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Sugarcane is an important commercial product for sugar production in the world. A 

perennial plant from the cereal family, which is susceptible to various pests and 

diseases due to the long cultivation period, which affects its production. Pokkah boeng 

disease caused by Fusarium species is one of the important and developing diseases of 

sugarcane worldwide. In this research, the pathogenicity of Fusarium species related 

to this disease, F. verticillioides, F. proliferatum, F. sacchari, F. andiyazi, F. acutatum 

in sugarcane, with two methods of pathogenicity test of cut stems under laboratory 

conditions and pathogenicity test in Greenhouse conditions were carried out. To 

calculate the severity of the disease in different species, the length of the wound area 

on the canes was measured. The results showed that the intensity of pathogenicity in 

three species F. verticillioides, F. proliferatum and F. sacchari was higher than other 

species. In another part, the antagonistic property of the endophytic fungus 

Trichoderma afroharzianum isolated from healthy sugarcane plants was used for 

biological control of this disease in greenhouse conditions. The effectiveness of the 

biocontrol agent was determined by measuring the fusarium index, the length of the 

wound area and plant growth factors, which indirectly contribute to the reduction of 

disease damage. The results showed that all the treatments applied with endophytic 

fungi were successful in reducing the disease and increasing the growth factors of the 

treated plant compared to the control. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Sugarcane is a perennial plant from the cereal family, which is susceptible to various pests and diseases 

due to the long cultivation period. Biotic and non-biotic stresses affect sugarcane production. Among its 

important fungal diseases include red rot, smut, and Pokkah boeng caused by Fusarium species, which is one 

of the most important and developing diseases of sugarcane in the world. Fusarium fungus has a high 

adaptability to weather conditions and stress condition increases the severity of pathogenicity in different 

species of Fusarium agent. Pokkah boeng disease has been developing in different sugarcane cultivars in recent 

years. It is necessary to know the causative agent of the disease in order to carry out its management plans. 

 

Materials and Methods 

The severity of the pathogenicity of Fusarium species isolated from sugarcane plants affected by Pokkah 

boeng disease was measured using the pathogenicity test in cut plants in laboratory conditions and seedlings 

planted in pots. The antagonistic effect of the endophytic fungus Trichoderma afroharzianum on reducing 

disease index and increasing plant growth factors was carried out in a greenhouse experiment. To calculate the 

biocontrol effect of endophytic fungi on disease severity in Fusarium species with higher pathogenicity, the 

length of the wound area on the canes and the Fusarium disease index were measured. 
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Result and Discussion 

The comparison of the species showed that the intensity of pathogenicity was higher in the three species F. 

proliferatum, F. verticilliodes, and F. sacchari. In the biological control test, we used the endophyte fungus 

isolated from healthy sugarcane plants to control this disease. Its effect was measured by measuring Fusarium 

index control and the effect of biocontrol agents on plant growth factors, which indirectly played a role in 

disease damage control. The results showed that the endophyte fungus reduced the disease index and wound 

area in all treatments, while the reduction of the disease index was significant only in the F.verticilliodes 

treatment, it also increased the growth factors. The root length and weight increased significantly. Native 

endophyte isolates have been confirmed in many researches as one of the effective ways to reduce disease in 

sugarcane. In many researches, two types of F. sacchari. and F. verticillioides have been introduced as the 

main factors in the initiation and spread of the disease. 

 

Conclusion  
The results of our research showed the pathogenicity of five species F. verticillioides, F. proliferatum, F. 

sacchari, F. andiyazi, F. acutatum with high abundance in sugarcane plants with Pokkah boeng disease 

symptoms and intensity of pathogenicity was higher in three species F. proliferatum, F. verticilliodes, and F 

sacchari. T. afroharzianum endophyte fungus was used to control the disease, which had a significant effect in 

reducing the disease and increasing plant growth factors. By identifying fungi and endophytic bacteria of 

sugarcane plants and identifying their metabolites and effective compounds, these factors can be used to 

produce biofungicide and biofertilizer commercially for the biological control of this disease and other 

destructive diseases of sugarcane. 
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  ها:واژهکلید
 .کودرمایتر وم،یفوزار شکر،ین

 لیچندساله از خانواده غلات که به دل یاهیگیک محصول مهم تجاری برای تولید شکر در جهان است.  کرشین
 .گذاردیاثر م آن دیتولبر که مختلف است  هاییماریبودن دوره کشت در معرض ابتلا به آفات و ب یطولان

 سراسردر  شکریمهم و در حال توسعه ن هاییماریاز ب یکهای قارچ فوزاریوم، یناشی از گونهپوکابونگ  یماریب

 .F. verticillioides  ،Fیماریب نیمرتبط با ا ومیفوزار یهاگونه زایییماریب قیتحق نیا در جهان است.

proliferatum ،F. sacchari، F. andiyazi، F. acutatum ییزایماریبا دو روش آزمون ب ،شکریدر ن 
محاسبه شدت  یانجام شد. برا لخانهگ طیزایی در شراو آزمون بیماری یشگاهیآزما طیدر شرا دهیبر یهاساقه

 زاییبیماری شدت داد که . نتایج نشانشد  یریساقه اندازه گ یزخم رو هیطول ناح ،مختلف هایدر گونه یماریب

بود. در بخش ها از سایر گونه شتریب .F. sacchari و F.verticillioides ، F. proliferatum در سه گونه

 شکریسالم ن اهانیجدا شده از گ Trichoderma afroharzianum تیقارچ اندوف یستیآنتاگون تیاز خاص گرید
با سنجش  وکنترلیعامل ب یاثر بخش زانیگلخانه استفاده شد. م طیدر شرا یماریب نیا یستیکنترل ز یبرا

خسارت  هشدر کا میمستقریبود که به طور غ اهیگ یرشد هایزخم و فاکتور هیطول ناح ،یومیشاخص فوزار
نسبت به شاهد درکاهش  تیاعمال شده با قارچ اندوف یهامارینشان داد که تمام ت جینقش دارند. نتا یماریب
 .بوده است زیآمتیموفق اهیگ یرشد یفاکتورها شیو افزا یماریب

 

 Trichoderma تیقارچ اندوف یستیو اثر آنتاگون شکریپوکابونگ ن یماریعامل ب ومیفوزار یگونه ها ییزایماریب(. 1402) دوستمراد ،یو ظفر سمانه پور،یدشت: استناد

afroharzianum 2024.373268.336    .92-45(، 1) 21 ، یاهیگ هاییماریآفات و ب کیولوژیکنترل ب هینشر .بر آنJBIOC./10.22059https://doi.org/ DOI: 

 

 نویسندگان.  ©مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                                                      ناشر:

2024.373268.336JBIOC./10.22059https://doi.org/ :DOI                                           
 

 

 

  

https://doi.org/10.22059/JBIOC.2024.374002.338
https://doi.org/10.22059/JBIOC.2024.374002.338
https://doi.org/10.22059/JBIOC.2024.373268.336
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 1402، اول، شمارة دهمدواز ، دورة یاهیگ هاییماریآفات و ب کیولوژیکنترل ب هینشر                                                                 32     

  

 

 مقدمه
گرمسیری لپه از خانواده گندمیان از غلات مهم با ارزش اقتصادی بالا است که در مناطق گرمسیری و نیمهگیاهی تک نیشکر

، عنوان یک گیاه تجاری برای تولید شکر و مصارف صنعتی مثل تولید الکل و صنایع تخمیریبه و شودجهان کاشته میسراسر 
(. نیشکر Anderson, 2015; Tavakol Noorabadi et al. 2021گیرد )قرار میسوخت زیستی و خوراک دام مورد استفاده 

 (.Vishwakarma et al,2018a) جهان است درصد شکر 70عامل تأمین حدود 
هایی است که های غیرزیستی مثل سیل و خشکسالی همواره در معرض خسارت آفات و بیماریتنش این گیاه علاوه بر

توان های مهم قارچی آن می. از بیماری(Ovalle and García, 2008)شوند موجب کاهش تولید و کیفیت این محصول می
 .(Viswanathan et al. 2017; Wang et al.2018; Singh et al. 2006) ونگ را نام بردپوکاب پوسیدگی قرمز سیاهک و

های قارچی نیشکر، ترین بیماریعنوان یکی از مهمهای فوزاریوم به(، ناشی از گونهPBD) Pokkah Boengبیماری 
درصد در ارقام  90تا  40آلودگی به میزان  تواند منجر به کاهش عملکرد وهاست بر تولید آن تأثیر گذاشته است و میمدت

شوند، تر است و در مناطقی که ارقام حساس به طور گسترده کاشته میهای موسمی رایجبیماری در فصولی با باران .حساس شود
  .Vishwakarma et al. 2018a; Lin et al. 2014)شود )بیماری موجب آسیب شدید می

های سودمند خاکزی هستند که نقش مهمی در مهار زیستی ربردترین میکروارگانیسمهای جنس تریکودرما از پرکاگونه
های کشاورزی های خاکزاد بیمارگر گیاهی ازجمله فوزاریوم دارند و موجب فعال نگه داشتن سیستم زیستی خاک در زمینقارچ
( John et al. 2010) دهنده رشد گیاهیشهای افزاهای تریکودرما با تولید هورمون(. گونهHermosa et al. 2012شوند )می

اثرات سودمندی بر رشد گیاهان دارند و با ایجاد مقاومت سیستمیک  ،( Mastouri et al. 2010) و افزایش تحرک عناصر غذایی
های متابولیتکنند. این قارچ میکوپارازیت با تولید ها، سازوکار دفاعی گیاه را تقویت میها و ویروسباکتری ،هادر برابر قارچ
 Salas-Marina et al, 2015; Segarra etکنند )کننده دیواره سلولی، رشد بیمارگر را محدود میهای هضمثانویه و آنزیم

al, 2007). 
تر از بیماری شده و در پیشگیری از اپیدمی و به حداقل رساندن زا موجب درک واضحشناسایی دقیق و سریع عامل بیماری

کاربردی در کاهش بیماری،  عنوان یک راهکارآن حائز اهمیت است. کاربرد کنترل زیستی با قارچ تریکودرما، بههای آینده زیان
 تواند در برنامه مدیریت این بیماری در حال توسعه لحاظ شود.می

 

  پیشینه پژوهش

 پوکابونگ(. Lin et al, 2014شوند به بیماری حساس هستند )در چین مشاهده شده که بیشتر انواع نیشکری که کشت می
های نیشکر وجود دارد و در تمام مراحل رشدی گیاه دیده شده و به شرایط محیطی، به صورت سیستمیک در تمام قسمت

های ساقه مثل شکستگی و تگرگ و آسیب هتغذی PH  هایی مثل استرس آب، دما،داری و تنشها، شرایط نگهکیفیت قلمه
 (.Vishwakarma et al, 2013b; McFarlane and Rutherford, 2005)دارد بستگی 

Viswanathan 2017و همکاران، PBD  های گونه کمپلکسرا یک بیماری قارچی هوازاد ناشی ازFusarium 

fujikuroi (FFSC)  دانستند و گونهF. sacchari  را عامل کاهش شدید عملکرد در ارقام حساس نیشکر در سراسر جهان
 .F. sacchari ،F اند، ازجملهگزارش شده Pokkah Boeng عنوان عوامل ایجادکنندهگونه فوزاریوم به. چندین ندمعرفی کرد

fujikuroi ،F. verticillioides ، F. andiyaziو F. proliferatum (Lin et al, 2014; McFar lane and Rutherford, 

2005; Singh et al. 2006; Vishwakarma et al, 2013.) 
(. Agrios, 2005 ) جنس فوزاریوم به دلیل قدرت سازگاری در شرایط اقلیمی متفاوت و دامنه میزبانی وسیع استاهمیت 

 شود، و به صورت میسیلیوم فعال و غیرفعال در بقایایساز میگونه است که بعد از تنش مشکلماهیت بیماری فوزاریومی این
زایی گیاهان، موجب آلودگی میکوتوکسین در انسان زاریوم علاوه بر بیماریهای مختلف فوگونهمیزبان و مواد آلی وجود دارد. 



   33    ظفریپور و دشتی / ...قارچ یستیتاگونو اثر آن شکریپوکابونگ ن یماریعامل ب ومیفوزار یگونه ها ییزایماریب پژوهشی( -)علمی 

 

 

های فوزاریوم این جنس، به شکل کمپلکس گونه هایبندی گونه(. طبقهMondes et al, 2005شود )و سایر حیوانات می
(FSC) ها استمرفولوژیکی گونه ، وبیولوژیکی ،براساس مفاهیم فیلوژنتیکی (Summerell et al, 2010; Kvas et al, 

2009). 

 

  شناسی پژوهشروش

دست ههای نیشکر استان خوزستان بهای جداسازی شده از گیاهان دارای علایم پوکابونگ از مزارع کشت و صنعتایزوله
 strainSD37 Fusarium sacchari، Fusarium  شاملبیشترین فراوانی  دارایشناسایی شده  هایآمد و گونه

proliferatum strainSD22،Fusarium F.andiyazi strain SD29، Fusarium verticilliodes strain SD31، 
Fusarium acutatum strain SD15  ترتیب با کدهای دسترسیبررسی قرار گرفتند و به مورد زاییبیماریبرای سنجش 

PP165813،PP165814 ، PP165812،PP024600 ، PP165811  و قارچ اندوفیتTrichoderma afroharzianum 

strain SD18  جدا شده از گیاهان سالم نیشکر استفاده شد و با کد دسترسیPP165808 (ها مربوط به بخشی از ژن توالی
tef-α )های روی قلمه زاییبیماریهای مذکور با دو روش سنجش گونه زاییبیماری. بررسی انددر بانک ژن ثبت شده است

 های کاشته شده در گلخانه انجام شد.ها در نهالبا میکروتزریق جدایه زاییبیماریبریده در آزمایشگاه و بررسی 

 

 زایی در آزمایشگاهتست بیماری

های جداشده برای حداقل رساندن دوره کمون در آزمایشگاه براساس زنی به روش ساقهزایی با تکنیک مایهاثبات بیماری
سن و فاقد هر تغییررنگ و علایم خسارت متر همسانتی 5/1های به قطر ساقه ( انجام شد.2007) و همکاران Savocchiaروش 

بعد از شستن با متر دارای دو جوانه و یک میانگره سالم تقسیم شدند سانتی 30آفت و بیماری بریده و به قطعاتی به طول 
زا دو طرف برای جلوگیری از ورود عوامل بیماری .عفونی سطحی شدنددرصد ضد 70استفاده از پنبه آغشته به الکل اتانول 

متر در آن ایجاد شد و یک میلی 6یک برش به قطر  ،کن سترونشاخه با پارافین پوشانده شد. با استفاده از چوب پنبه سوراخ
ایجاد شده در سطح شاخه از حاشیه پرگنه در حال رشد برداشته و در محل چاهک  ،متری از جدایه موردنظرمیلی 6پلاگ 

کشت استریل استفاده شد متری از محیطمیلی 6زنی با پارافیلم پوشانده شد در شاهد یک پلاگ زنی شد سپس محل مایهمایه

ساعت  12و  روشناییساعت 12درجه سلسیوس با دوره نوری  25±3گیاهان تلقیح شده در یک محفظه رشدی در دمای 
زنی بیمارگر داری شدند. اصول کخ برای حصول ارتباط زخم ایجاد شده با مایهفظ رطوبت( نگهبرای ح(در ژرمیناتور تاریکی 

 Savocchia) گیری شدطول ناحیه زخم ایجاد شده در سطح کامبیوم اندازه ،روز با برش طولی ساقه 14. بعد از گذشت انجام شد

et al, 2007.)  ها براساس آزمون دانکن انجام شد، سه تکرار و در قالب طرح کامل تصادفی، و مقایسه میانگیناین آزمایش در
 انجام گرفت. SASافزار ها با استفاده از نرمآنالیز داده

 

 نهال در شرایط گلخانه زاییبیماریتست 

های ده در گلدان انجام شد. نهالهای کاشته شدر روش دوم، با میکروتزریق سوسپانسیون اسپور در نهال زاییبیماریتست 
بدون علایم بیماری و آفت و زخم استفاده شدند.  )که رقم رایج کشت شده در منطقه بود( CP69-1062ماهه از رقم  4نیشکر 

 Potato Dextroseکشت )های فوزاریوم عامل بیماری روی محیطروزه گونه 10برای تهیه سوسپانسیون اسپور، از پرگنه کشت 

Agar)PDA  های حاوی آب مقطر استریل منتقل شد. استفاده شد. پس از خراشیدن سطح پتری، محتویات آن به فلاسک
های مورد آزمایش، با غلظت لیتر از سوسپانسیون اسپور جدایهشمارش اسپورها توسط لام هماسیتومتر انجام گرفت. یک میلی

cfu/ml610 شد و محل آن با سلفون پوشانده شد. در گره بالای سطح خاک تزریق سیلین در سومین با استفاده از سرنگ پنی
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درجه سلسیوس و رطوبت  25±3آب مقطر تزریق شد. گیاهان تلقیح شده در گلخانه در دمای  ،جای سوسپانسیون اسپورشاهد به
 روز مشاهده 14یح شده بعد از ایجاد علایم بیماری در گیاهان قرار داده شدند. علایم روی ساقه تلقدرصد( برای  80نسبی بالا )

 Viswanathan andمنظور اثبات اصول کخ انجام شد )زا بهجداسازی و شناسایی مجدد قارچ عامل بیماری سپس گردید

Samiyappan, 2008; Hassan et al, 2011). 

 

 تست کنترل زیستی در گلخانه

فوزاریوم عامل بیماری آزمایشی با شرایط ذیل، در شرایط  هایبرای بررسی اثر بیوکنترلی قارچ اندوفیت تریکودرما بر جدایه
 صورت زیر طراحی شد:تیمار و سه تکرار برای هر تیمار به  8گلخانه انجام شد. آزمایش براساس طرح فاکتوریل در 

(C تیمار گیاه )شاهد سالم(با آب مقطر سترون شده زنی  مایه(، (F1،F2 ،  F3و F4تیمار گیاهان تلقیح شده با ) های جدایه
 .F. sacchari (F1)، (F2)F. verticillioides ، F. proliferatum (F3)، (F4 )F قارچ بیمارگر فوزاریوم )شاهد آلوده(

acutatum و (F5).F. andiyazi، (Tگیاهان تلقیح شده با قارچ اندوفیت تریکودرما به )و تیمارهای  عنوان عامل بیوکنترل
(T+F1،T+F2 ،  T+F3و T+F4 .گیاه تلقیح شده با قارچ بیمارگر فوزاریوم و قارچ اندوفیت تریکودرما )های سالم نیشکر قلمه

متری دارای یک سانتی 7تا  5( به قطعات CP69-1062و عاری از هرگونه علایم تغییررنگ و آفت و بیماری نیشکر، رقم )
سپس با استفاده از خاک با ترکیب )رس: ماسه: کودبرگ(  جوانه سالم بریده شد، و بستر جهت انجام تست بیوکنترل آماده گردید

 متری از سطح خاک کشت شدند. سانتی 3کیلویی در عمق  5/1( پس از استریل کردن بذرها در گلدان 1:1:2با نسبت )
 د.عنوان بستر کشت استفاده شگندم به هایاز دانه (Mohammadi, 2010) مطابق روشتلقیح تریکودرما  همای برای تهیه

لیتری ریخته و دوبار اتوکلاو شد. میلی 250لیتر آب مقطر برای ایجاد رطوبت برای رشد در ارلن میلی 20و  دانه گندمگرم  100
ها به مدت یک هفته در دمای به ارلن اضافه شد و ارلن T. afroharzianum SD18 روزههفتسپس پنج دیسک از کشت 

ساعته نگهداری شدند.  24ها در داخل انکوباتور با نور تر، ارلنریک اسپورزایی بیشدرجه سلسیوس نگهداری شدند. برای تح 25
ها، پس از رشد و استقرار قارچ روی سوبسترا، طور نفوذ قارچ به همه قسمتچسبیدن سوبسترا و همین به هممنظور اجتناب از به

زنی قارچ مایه (.Akello et al, 2007; Posada et al, 2007) هم زده شدندروز یک بار به 3-4ها به فاصله محتویات ارلن
 810( cfu/mهای تک جوانه آماده کاشت با سوسپانسیون )ور کردن قلمهاندوفیت با تلقیح بذر قبل از کاشت به شکل غوطه

 ساعت بود. 3تریکودرما به مدت 
تریکودرما  810ها در سوسپانسیون گیاهچههای ماهه با روش خیساندن ریشه 4زنی مجدد اندوفیت در گیاهان نیشکر مایه

برداری انجام و مجدد اندوفیت شناسایی، و عکس PDAبرداری و کشت ریشه و ساقه روی زنی عکسروز بعد از مایه 30بود و 
و انتقال به فلاسک حاوی آب مقطر  PDAروزه قارچ استفاده شد، خراش سطحی  7زنی قارچ فوزاریوم از کشت شد. برای مایه

لیتر میلی 2سیلین به میزان با لام هماسیتومتر انجام شد و عامل بیماری با کمک سرنگ پنی 610ستریل تنظیم سوسپانسیون ا
 در میانگره سوم از سطح خاک تزریق شد. 10 6از سوسپانسیون

ه پارامترهای داری شدند. پس از گذشت یک مانگه سلسیوسدرجه  3±25 گیاهان در شرایط گلخانه با نور طبیعی و دمای
تر و خشک بخش هوایی در هر یک از تیمارها نسبت به تر و خشک ریشه، وزنرویشی شامل ارتفاع بوته، ارتفاع ریشه، وزن

 روش براساس  Disease severity (DS%) شدت بیماری(. برای بررسی Abawi and Barker, 1984) شاهد محاسبه شدند
(1998Danielsen et al,  ) کش با یک خط پس از تلقیح تیمار روز 14های آلـوده و تغییر رنگ بافت ساقهطول ناحیه نکروز

 Siti) انجام گرفت شاخص مقیاس توصیفیبررسی شاخص پژمردگی فوزاریومی با  بعد از تلقیح نیز روز 30و  گیری شداندازه

Nordahliwate et al, 2008 زنی شده آزمایشگاه، نیز همانند روش ذکر شده در های مایهشدت بیماری در ساقه(. ارزیابی
میانگین اثر نوع قرارگرفتند و گیری شدت بیماری مورد تجزیه واریانس های حاصل از اندازهای انجام شد. دادهآزمون گلخانه

  .از نظر شدت بیماری به روش دانکن مقایسه شدندها جدایه تیمار بر شاخص فوزاریوم
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 مشاهده حضور قارچ تریکودرما آمیزی ریشه برایرنگ

 ،ماه قبل از تزریق قارچ فوزاریوم به گیاه کو ی ،زمان کاشت :تلقیح ریشه با سوسپانسیون اسپور قارچ تریکودرما در دو نوبت
وبی ککوبی شده با قارچ تریکودرما دو هفته بعد از دومین مایهبرداری تصادفی از ریشه تعدادی از گیاهان مایهانجام شد. نمونه

های طور کامل با آب جاری شسته شدند ریشهها بهو ریشه برای مشاهده حضور قارچ در گیاه و کلونیزاسیون ریشه انجام شد
تحت  سلسیوسدرجه  90در دمای درصد  KOH 10 ساعت با 1متر بریده شدند و به مدت سانتی 1جانبی به قطعات به طول 

با آب مقطر استریل، به  پس از شست و شو حذف شود و KOH ل شسته شدند تاتیمار قرار گرفتند، سپس با آب مقطر استری
نفوذ قارچ به های ریشه با آب مقطر آبکشی شده و برای مشاهده اسیدی شدند سپس نمونه درصد HCl 1 با دقیقه 10مدت 
 .(Phillips et al, 1970) بلو رنگ آمیزی شده و زیر میکروسکوپ مشاهده شدندبا لاکتوفنل کاتن ریشه

 

 های پژوهشیافته
های بیماری و جداسازی مجدد قارچ عامل بیماری در گیاهان نیشکر تلقیح حاکی از ظهور نشانه زاییبیمارینتیجه تست 

دار درصد معنی 99ها در آزمایشگاه و گلخانه در سطح احتمال قارچ زاییبیماریشود تست مشاهده می 1 مطابق جدول. شده بود
زا  نوع عامل بیماری 5درصد نیز هر  5دار در سطح مقایسه میانگین بر اساس آزمون دانکن با حداقل تفاوت معنیبوده است. با 

متر، داری سانتی 16/6با اندازه  F. proliferatum  تیماربندی شده است. اما در شرایط آزمایشگاهی گروه متفاوت طبقه 5در 
متر، بیشترین طول ناحیه زخم را سانتی 25/7با  F. sacchari تایج تست گلخانهکه در نبیشترین طول ناحیه زخم بود درحالی

های دفاعی گیاه در مقابل و نیز واکنش پاسخ ،ثیر فاکتورهای دیگر مرتبط با شرایط محیطی بر فعالیت قارچأداشت که به دلیل ت
 (.1، جدول4تا  1)شکل  سازوکارهای مختلف بیمارگر در گیاه است

 .F و F. sacchari، F. proliferatumهای مربوط به گونه زاییبیمارینی و شدت افراوبالاترین سه جدایه با 

verticilliodes ترتیب با تیمارهای که بهF1 ،F2 و F3آمیزی ریشه نیز تاییدکننده ند. رنگبرای تست گلخانه استفاده شد
 (.6و  5ود )شکل حضور قارچ اندوفیت در ریشه و نفوذ در بافت گیاه ب

 

 
 F. sacchari، F. verticilliodesهای گونهتیمارترتیب به eتا  aحروف ،در شرایط آزمایشگاه زاییبیماریبررسی طول ناحیه زخم در تست  .1شکل

F. proliferatum ،F. acutatum  وF. andiyazi باشند.می f ( زنی با پلاگ مایهتیمار شاهد)محیط کشت بدون قارچ 
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 .F. sacchari، Fهای ترتیب تیمارگونهبه eتا  a ،حروف های نیشکر در گلخانهزایی قارچ فوزاریوم در نهالتست بیماری .3شکل  

verticilliodes F. proliferatum ،F. acutatum  وF. andiyazi باشند. میf ( زنی با پلاگ مایهتیمار شاهد)محیط کشت بدون قارچ 
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نوع تیمار

  دار در دهنده تفاوت معنیها نشانحروف غیرمشابه در ستون. زایی در آزمایشگاهمقایسه میانگین اثر نوع تیمار بر طول ناحیه زخم در تست بیماری .2شکل 

 F. sacchari، F. verticilliodes ، F. proliferatum ،F. acutatumهای ترتیب گونهبه F5و  F1  ،F2،F3  ،F4.است دانکندرصد با آزمون  5سطح 
 باشند.می F. andiyaziو 

 

a

c
b

d
e

0

1

2

3

4

5

6

7

8

F1 F2 F3 F4 F5

خم
ه ز

حی
 نا

ول
ط

نوع تیمار

 5دار در سطح دهنده تفاوت معنیها نشانحروف غیرمشابه در ستون. گلخانهزایی در مقایسه میانگین اثر نوع تیمار بر طول ناحیه زخم در تست بیماری. 4شکل 

 .Fو  F. sacchari، F. verticilliodes، F. proliferatum ،F. acutatumهای ترتیب گونهبه F5و  F1  ،F2،F3  ،F4.است دانکندرصد با آزمون 

andiyazi باشند.می 
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 F. andiyaziو  F. sacchari ،F. verticilliodes ،F. proliferatum ،F. acutatumهای گونه زایینوع تیمار بر تست بیماریتجزیه واریانس اثر  .1 جدول

 آزمایشگاه و گلخانه شرایطدر

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 طول ناحیه زخم )گلخانه( طول ناحیه زخم )آزمایشگاه(

 89/1** 02/2** 4 تیمار

 00/0 00/0 5 خطا

 00/0 00/0  ضریب تغییرات

 هاست.بودن داده دارغیرمعنی ns، 05/0دار بودن در سطح ، * معنی01/0دار بودن در سطح دهنده معنیعلامت ** نشان

 

 
 زای نیشکرهای فوزاریوم بیماریبر گونه T. afroharzianumبررسی اثر کنترل زیستی قارچ اندوفیت  .5شکل  

 
 گیاهان تیمار شده در شرایط گلخانه آمیزی ریشه نیشکر برای مشاهده کلونیزه شدن آن توسط قارچ اندوفیت تریکودرما در رنگ. 6شکل  

 

کی گیاه نشان داد نوع تیمار بر طول ریشه در سطح یواریانس اثر تیمارهای مختلف بر خصوصیات فیزیولوژنتایج تجزیه 
دار بود و نتایج مقایسه میانگین طول ریشه درصد معنی 99تر ریشه در سطح احتمال دار بود و بر وزندرصد معنی 95احتمال 
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تر ریشه نسبت به شاهد شد. تیمارهای فوزاریوم موجب کاهش دار  وزنب افزایش معنیجنشان داد که کاربرد قارچ تریکودرما مو
تر طول ساقه و وزندر همراه با فوزاریوم اعمال شده این اثر تعدیل شده است.  یکودرماوزن ریشه شدندکه در تیماری که تر

ها از نظر آماری خصوصیات داده با وجود تفاوت در میانداری وجود ندارد بین تیمارها تفاوت معنی ،نظر از شاهدصرف ،ساقه
آلودگی قارچ و یا تریکودرما قرار گرفته و با شاهد تفاوت چندانی ندارند اثرات نوع تیمار بر مقدار وزن ثیر أساقه کمتر تحت ت

توان طورکلی میگیرند. اما بهاین پارامترها در یک گروه قرار می ،د تفاوت نتایجدار نبود و با وجوخشک ریشه و ساقه معنی
 (.9تا  7، شکل 2)جدولتفاوت تیمار شاهد را با تیمارهای آلوده به قارچ و تیمارهای حاوی تریکودرما مشاهده کرد 
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طول ریشه طول ساقه

دهنده نشان)ساقه: حروف بزرگ، ریشه: حروف کوچک( ها حروف غیرمشابه در ستونمتر(. مقایسه میانگین اثر نوع تیمار بر طول ساقه و ریشه )سانتی .7شکل 

 باشند.می F. sacchari، F. verticilliodes ،F. proliferatumهای ترتیب گونهبه F1  ،F2، F3است. دانکندرصد با آزمون  5دار در سطح تفاوت معنی
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وزن تر ریشه وزن تر ساقه

)ساقه: حروف بزرگ، ریشه: حروف کوچک( ها حروف غیرمشابه در ستونساقه و ریشه )گرم(.  تروزنمقایسه میانگین اثر نوع تیمار بر  .8شکل

 .F. sacchari، F. verticilliodes ،Fهای ترتیب گونهبه F1 ،F2، F3 است. دانکندرصد با آزمون  5دار در سطح دهنده تفاوت معنینشان

proliferatum باشند.می 
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 تجزیه واریانس اثر نوع تیمار بر خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه .2جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 وزن تر ریشه طول ساقه طول ریشه
تر وزن

 ساقه

وزن خشک 

 ریشه

وزن خشک 

 ساقه

 ns81/596 **88/746 ns12/158 ns 93/25 ns 99/39 262/195* 7 تیمار

 33/18 18/13 12/59 59/179 66/314 95/47 15 خطا

 71/45 65/42 18/30 98/39 19/23 94/21  ضریب تغییرات

 هاست.بودن داده دارغیرمعنی ns، 05/0دار بودن در سطح ، * معنی01/0دار بودن در سطح دهنده معنیعلامت ** نشان

 
مقایسات میانگین تفاوت تیمارها بر طول ناحیه زخم و شاخص فوزاریوم نشان داد که در تمام تیمارها طول زخم و شاخص 

قارچ اندوفیت است.  دار بودهدرصد معنی 5کاهش شاخص فوزاریوم در سطح  F3فوزاریوم کاهش یافته و در تیمار تریکودرما و 
 (.3، جدول11و  10)شکل  ثر بوده استؤری و افزایش فاکتورهای رشدی گیاه مکاهش بیمادر  ،استفاده شده در این آزمایش
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وزن خشک ریشه وزن خشک ساقه

)ساقه: حروف بزرگ، ریشه: حروف کوچک( ها حروف غیرمشابه در ستونساقه و ریشه )گرم(.  وزن خشکنگین اثر نوع تیمار بر میامقایسه  .9شکل 

 .F. sacchari، F. verticilliodes ،Fهای ترتیب گونهبه F1 ،F2، F3 است. دانکندرصد با آزمون  5دار در سطح دهنده تفاوت معنینشان

proliferatum باشند.می 
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درصد  5دار در سطح دهنده تفاوت معنیها نشانحروف غیرمشابه در ستون(. مترسانتی) روز 14زخم بعد از  هیطول ناحمقایسه میانگین اثر نوع تیمار بر  .10شکل 

 باشند.می F. sacchari، F. verticilliodes ،F. proliferatumهای ترتیب گونهبه F1  ،F2، F3.است دانکنبا آزمون 
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 تجزیه واریانس اثر نوع تیمار بر طول ناحیه زخم و شاخص فوزاریوم .3 جدول

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 شاخص فوزاریوم روز 14طول ناحیه زخم بعد از 

 88/6 ** 85/39  ** 7 تیمار

 31/0 52/1 15 خطا

 20/24 06/22  ضریب تغییرات

 هاست.غیر معنی درا بودن داده ns، 05/0دار بودن در سطح ، * معنی01/0دار بودن در سطح دهنده معنیعلامت ** نشان

 

 بحث
کمپلکس  یکه اعضا F.andyazi و F.sacchari، F.proliferatumیهاگونه ،جهان در شده انجام مطالعات اکثر در

Fusarium   fujikuroi species complex (FFSC) یعلائم با که اندشده یپوکابونگ معرف یماریب جادیبه عنوان عامل ا 
 Costa et al. 2019; Viswanathan et)شودیم مشخص اهیگ ییهوا یهاقسمت رنگ رییتغ و ساقه یدگیپوس مثل

al.2017; Viswanathan,2020 )یهاگونه ن،یدرچ F.proliferatum ،F.sacchari  و F.verticilliodes املوع عنوان به 
 و کندیم دیاس کیفوزار دیتول ،است شکرین پوکابونگ عامل نیتر عیشاکه  F.verticilliodes . اندشده شناخته یماریب جادیا

در  یمهم نقش F.sacchari F.andyazi لیبرز در(.  Lin et al..2014) بودند گونه نیا از هاهیجدا ددرص 90حدود  نیدر چ
 F.proliferatum (1998، )و همکاران یمطالعات طاهرخان رانیا در(. Costa et al. 2019دارند ) پوکابونگگسترش 

،F.verticilliodes کردند. در مطالعه ما سه گونه  یمعرف پوکابونگعوامل  نیترجیرا راF.proliferatum ،F.verticilliodes 
 یها ومیفوزار یهاگونه یتاکسونوم یرو گرید یقیتحق در. بودند ییزایماریب شدت و یفراوان نیشتریب یدارا  F.sacchari و
 ,F.equiseti, F.solani, F.proliferatum, F. semitectum, Fincarnatum F.verticilliodes شکرین یزایماریب

F.andyazi  و F.sachari  جدا کردند و  یماریب میعلا یدارا اهانیاز گ راF.sacchari عامل در توسعه  نیبه عنوان مهمتر
(. Tavakol Noorabadi et al. 2021 ) دادند انجام گونه نیا یبرا را ییزایماریشد و سنجش آزمون ب یمعرف رانیدر ا یماریب

 و F. proliferatum هایگونه به متعلقهای فوزاریوم عامل پوکابونگ گونه یفراوان نیشتریب که کرد انیب زادهیعل رانیا در
F. verticillioides ( استAlizadeh et al. 2017 .)مربوط  فراوانی نیشتریب ،شکرین زوسفریر یهاومیفوزار یمطالعه رو در
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شاخص فوزاریوم

 دانکندرصد با آزمون  5دار در سطح دهنده تفاوت معنیها نشانحروف غیرمشابه در ستون. مقایسه میانگین اثر نوع تیمار بر شاخص فوزاریوم .11شکل 

 باشند.می F. sacchari، F. verticilliodes ،F. proliferatumهای ترتیب گونهبه F1  ،F2، F3.است
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 شکرین زوسفریر غالب یهااز گونه F.proliferatum، F.miscanti بود. علاوه بر آن دوگونه   F.verticilliodesبه گونه 
 (.Haji Hasani et al. 2017) بودند

F.sacchari  توسط باد و باران و کرم ساقه خوار.(Sesamia spp )دهید هم یاهیگ دهیپوس مواد یرو و شودیپخش م 
 شده شناخته شکرین حساس یهاتهیوار در شکرین یپژمردگ وPBD مرتبط با  یعامل اصلو در سراسر جهان به عنوان  شودیم

 Abd Murad et al. 2017)) موز مثل گرید یاهیگ یهازبانیم در یدگیپوس عامل که(Viswanathan et al.2017) است
 F. F.andiyaz گونه(. Husan et al, 2011) است شده گزارش شهیر یدگیپوس عامل عنوان به سرگوم و برنج ذرتاست و در 

 سورگوم ساقه یدگیپوس و (Bandara et al. 2017a) ذرت یدگیپوس ، (Wang et al.2015) گندم خوشه یسوختگ موجب

(Zhang et al. 2014) شود یم.  
. دارد یبستگ کشت طیشرا و هاقلمه تیفیک یطیمح طیشرا بهو خسارت آن  است کیستمیس یماریب کی پوکابونگ

 2013 تا 2007 یها سال طی نیچ در  .کندیم دشوار را آن کنترل و کرده لیتسه را یماریب گسترش ییهوا و آب راتییتغ
نیز  درصد 40 حدودتا  شکر،ین در یماریب اثر در عملکرد کاهش .است شده دهید یتجار ارقام در یماریب بروز شیافزا روند

 وجود با و ستین مشخص شکرین مختلف ارقام در یماریب نیا خسارت درصد رانیا در (.Lin et al..2014) گزارش شده است.
 شودیم دهید ضوح به مزارع سطح در یماریب هنوز ستم،یمر از بافت کشت و یضدعفون مثل کاشت زمان در رانهیشگیپ اقدامات

 مثل تواندیم که. است مختلف ییهوا و آب طیشرا به آنها یبالا یسازگار به و ومیفوزار یهاگونه بودن خاکزاد لیدل به که
 PBD کنترل در یحدود تا هاکش قارچ از استفاده اگرچه. کند دایپ یشتریب گسترش ندهیآ انیسال یط در جهان مناطق ریسا

های تریکودرما گونه. (Xu et al. 2019) کند یم جادیا مقاومت ها درمان نیا برابر در یراحت به FFSC بوده است،  موثر
(. Hjeljord et al.,2000رشد در طیف وسیعی از بسترها هستند ) تیها، قابلکنیدیوم دیهایی با سرعت رشد بالا،تولقارچ

ها و ترکیبات فنلی کشها، قارچکشعلت مقاوت به بسیاری از ترکیبات سمی شامل علف های تریکودرما بهگونه نیهمچن
شده است پارامترهای محیطی غیرزنده ثابت ( ,.2004Benitez et alپیروز شوند ) هایزمارگان یکروم یرتوانند در رقابت با سامی

های گیاهی، تنوع و فعالیت میکروبی خاک نیز پارامترهای محیطی زنده مانند گونه مانند نوع خاک، دمای خاک، پتانسیل آب و
های قارچی آنتاگونیست علاوه بر فاکتورهای دیگر مانند روش و زمان استفاده ممکن است روی کارایی کنترل بیولوژیک جدایه

 مناسب یسازگار بودن دارا لیدل به شکرین اهیگ از شده جدا تیاندوف قارچ ما مطالعه در(. Akrami et al. 2011بگذارند ) یرتأث
. بود موثر یماریب میعلا کاهش در آن کاربرد و شد انتخاب سازگار و مناسب تیاندوف کی عنوان به اهیگ داخل در بقا تیقابل و

 در شکرین قرمز یدگیپوس یماریب کیولوژیب کنترل یبرا  T. harzianumو  T. viridae  یهاگونه از زین یگرید مطالعه در
به صورت مخلوط با خاک  Trichodermaقارچ  یریبه کارگ (.Srinivasan and Bhat, 1961) شد استفاده گلخانه طیشرا

 Pythium و Fusarium moniliformاز یناش یپژمردگ و شهیر یدگیپوس وکاهش رشد مهار در ستیآنتاگون نیبهتر بستر

gramenicola شکریدر نهالستان ن ( بودDeshmukh et al. 2016قارچ اندوف .)علاوه بر کاهش علایم بیماری، کودرمایتر تی 
 شیافزا و عملکرد شیافزا یبرا یستیز کود عنوان به مزارع در تواندیم که شد شکرین اهیگ یرشد یفاکتورها شیافزا موجب

 آلوده شاهد به نسبت جو بذور زراعی صفات بهبود موجب T. harzianum که شده گزارش. رود کار به شکرین اهیگ مقاومت
 (.Trivedi and Singh,2016شده است )  Pyrenophora gramineaبه

 

 پیشنهادها و گیرینتیجه
 داشت یداریاختلاف معن ی فوزاریوم مورد بررسی،هاگونهدر زخم ساقه  هیو طول ناح زاییبیماری شدتنشان داد که  جینتا

کار ما با پژوهش  جینتا بود. شتریبF. sacchari  و F. proliferatum ، F. verticilliodesدر سه گونه  زاییبیماریشدت  و
 یعوامل اصل ،شتریب زاییبیماریو شدت  یبا فراوان ،سه گونه و این در جهان مطابقت داشت یماریب نیا یانجام شده رو یها
را مهار  بیماری یتا حدود دتوانیسودمند م یها تیبا اندوف یستیکنترل ز. انددر سراسر جهان شکریکننده پوکابونگ نجادیا
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جدا شده از  Trichoderma afraharziannum، قارچ اندوفیت در پژوهش ما نیز .ببخشدرا بهبود  اهیگ یرشد طیو شراکرده 

با  ،وکنترلیعامل ب بخشیاثر زانیم خوبی توانست سه گونه اصلی فوزاریوم بیماریزای نیشکر را کنترل کند.به ،نیشکر اهیگ
. بود یماریخسارت ب اهشدر کآن  میمستقریغدهنده اثر که نشان ،اهیگ یرشد یو فاکتورهابود  یومیص فوزارخشا یریگاندازه

بینی اپیدمی های جدا شده از گیاه نیشکر برای کنترل این بیماری استفاده شود. برای پیششود از سایر اندوفیتپیشنهاد می
های اندوفیت را در شرایط طبیعی مثل های مختلف و فعالیت بیوکنترلی قارچگونه زاییبیماریتوان سنجش شدت بیماری، می

همچنین پیشنهاد  هایی مثل خشکی و افزایش دما سنجید.هوایی مختلف را با اعمال تنشوثیر شرایط آبأمزرعه انجام داد و ت
  qPCRهای دفاعی سنجش آنزیم  ازجمله های مختلفاز روش ،رل بیمارگرشود برای بررسی مکانیسم قارچ اندوفیت در کنتمی

 استفاده شود.

 

 گزاریسپاس
را در ما  ویژه جناب آقای دکتر طاهرخانی وجناب آقای دکتر موذن کهاز موسسه تحقیقات نیشکر امیرکبیر و پرسنل آن به

 باشد.دکتری  می یک رساله از بخشیم. این پژوهش یدارانجام این پژوهش یاری کردند، کمال تشکر و قدردانی را راستای 
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