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Early blight disease (is caused by Alternaria solani Sor) is a limiting factor in tomato 

production and various studies showed that yeasts are potential for biocontrol of 

these diseases. The present study aims is to demonstrate the antagonistic effect of the 

tomato epiphytic yeasts on the mycelial development of A. solani and study their 

mode of action. In vitro, seventeen epiphytic yeast strains of tomato were evaluated 

against A. solani. Results showed that 15 isolate are able to control of A. solani. In 

the postharvest experiments, the abilities of yeast strains to reduce the severity of A. 

solani on tomato fruit rot were conducted. In vitro two isolates of Aureobasidium 

pullulans (N3 and N4) reduced the fruit rot over than 85%. Results of the study on 

biocontrol mechanisms showed that all tested isolates except isolates N14 and N15 

were able to significantly inhibit the growth of A. solani through the formation of 

volatile compounds (VOCs). Study on the ability of isolates to produce enzymes, 

sidrophore and formation of biofilm showed that five isolates were able to produce 

pectinase, four isolates were able to produce amylase, five isolates produced 

protease, five isolates were able to produce siderophore and seven isolates were able 

to form biofilm. In conclusion, our results confirm the potential of A. pullulans (N3, 

N4) as biocontrol agents against A. solani and suggested it as a suitable option for 

controlling postharvest diseases of tomatoes. 
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Extended Abstract 

(Solanum lycopersicum L.) is the world’s second most important vegetable crop, with a total production 

of 182 million tons in 2018. The main postharvest fungal diseases of tomato fruit caused by various 

pathogenic fungi include Alternaria alternate, Alternaria solani, Botrytis cinerea and Rhizopus stolonifer. A. 

solani is a saprophytic pathogen of tomato causing postharvest black rot at high frequency. Different 

strategies as fungicides, resistant hybrids, and cultural practice are generally used as commercial strategies to 

prevent postharvest diseases. However, the use of fungicides intensively may help pathogen to be resistant as 

well as fungicides released to the environment. However, it may represent environmental and health hazards. 

Therefore, its application is becoming more limited to the consumer’s anxieties and the human health 

importance  In organic farming, in which chemical pesticides are prohibited, other additional control 

methods, such as biological methods, need to be investigated. Microbial biocontrol agents (BCA) are 

sustainable tools in crop protection against damage caused by plant pathogens. In integrated pest 
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management, the use of effective biocontrol agents is considered first before chemical pesticides are applied. 

In recent years, some antagonists have been successfully applied in the biocontrol of postharvest diseases of 

tomato fruit. Aureobasidium pullulans, a cosmopolitan yeast-like fungus, is found to be an effective 

biological agent for controlling postharvest rots of cherry tomatoes. The assays indicated production of 

volatile organic compounds (VOCs), competition for nutrients, biofilm formation, production of sidrophore 

and Enzymes as mechanisms of action of yeast isolates. Collectively, our results showed the potential of 

yeast isolates that were isolated from tomato phyllosphere s of tomato to control the mycelial development of 

A. solani and some mechanisms of action of these yeasts. The aim of this study was to investigate the 

efficacy of tomato epiphytic yeast strains in reducing the postharvest tomato fruit disease caused by A. solani 

and determine the mode of action of these strains. 

Among 17 yeast strains tested against A. solani using in vitro dual culture assays. Based on the results, 15 

yeast isolates showed inhibitory activity against A. solani at dual culture assays. The growth of A. solani 

mycelium was significantly inhibited by yeast strains compared to the control (p = 0.05). On the 14 day of 

the assay, the N4 and N3 strains inhibited the mycelium growth by 70.76% and 70.33, respectively. In the 

present investigation, post-harvest treatment of tomato fruits with the native antagonists isolated from tomato 

significantly reduced the severity of Alternaria fruit rot. The differences between isolates in isolates 

efficacies were statistically significant (P < 0.05). Among the antagonistic microorganisms tested, A. 

pullulans was the most effective for controlling Alternaria fruit rot of tomato fruits. Postharvest treatment of 

tomato fruits with isolates N4 and N3 reduced the fruit rot lesion size by 88.23% and 86.83%, respectively, 

compared to untreated control.  

Production of diffusible and volatile substances was conducted on agar plates. Production of diffusible 

substances was evaluated using the dual culture method. For evaluation of volatile antifungal metabolites by 

yeast isolates, the two plates were placed “mouth to mouth”, wrapped to gather with parafilm. In both assays 

plates were incubated for 14 days at 24 °C. After incubation, colony diameter was used to calculate 

inhibition. All experiments were performed in triplicate. For postharvest assays, artificial wounds (5 mm 

deep and 4 mm wide) were performed using a sterile tool on superficially sanitized pears (3 wounds per 

fruit). Yeast suspension (20 μL, 1 × 108 cells/mL) of respective yeast was individually inoculated into the 

wounds. Inoculated fruits were placed on tray packs in boxes and incubated for 21 days at 4 °C and seven 

days at 24 °C. 

 In order to characterize the capability of the selected yeasts to produce and secrete fungal cell wall lytic 

enzymes (esterase, protease, amylase, and pectinase), qualitative tests were performed on solid media. 

Production of lytic exoenzymes by yeast strains was determined. Results showed that six different isolates 

could produce protease, amylase and pectinase. Amylase production was not observed in any of the strains. 

Also seven isolate were able to formation biofilm and five isolates were able to production of sidrophore. 

In summary, our data show that the yeast strain A. pullulans (isolates N3, N4) has potent antifungal 

activity as demonstrated by in vitro inhibitory activity against A. solani. Further, postharvest treatment of 

tomato fruits with A. pullulans significantly reduced the Alternaria fruit rot. The present investigation was 

carried out under high inoculum conditions. Under normal postharvest conditions, treatment of tomatoes with 

A. pullulans would be expected to give better protection against fruit rot because of usually low inoculum 

levels. Furthermore, we demonstrated the production of VOCs, protease and Amylase enzyms, Sidrophore 

and biofilm formation by A. pullulans. The antagonistic activity of A. pullulans might be due to the 

synergistic effects of diffusible and volatile antimicrobial compounds.  
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  ها:واژهکلید
های پس از برداشت، بیماری

بلایت زودرس، فعالیت ضد 
 Aureobasidiumقارچی، 

pullulans. 

از عوامل محدود  یکی( Alternaria solani Sor با عامل قارچیزودرس ) سوختگی ی لکه موجی یاماربی

ی بالقوه برا مخمرها دارای توانایی که همطالعات مختلف نشان دادآید و به شمار می یفرنگگوجه دیکننده تول
-گوجه تیفیاپ یمخمرها یستیاثر آنتاگون بررسی. هدف از مطالعه حاضر باشندمی یماریب ی اینستیکنترل ز

ها در شرایط های بیوکنترلی آنو همچنین بررسی برخی مکانیسم A. solani رشد قارچمهار بر  فرنگی
جدایه مخمر اپیفیت میوه گوجه فرنگی علیه قارچ  17توانایی بیوکنترلی بدین منظور باشد. آزمایشگاهی می

 A. solani جدایه موفق به مهار رشد  15مورد ارزیابی قرار گرفت و بر اساس نتایج،  A. solani بیمارگر

-فرنگی، بررسیبر روی میوه گوجه A. solani قارچشدند. به منظور ارزیابی میزان مهار پوسیدگی ناشی از 

ها در آزمایشگاه نشان داد که دو هایی در شرایط پس از برداشت انجام گردید. نتایج حاصل از کاربرد جدایه
درصد، موثرترین  85بالای  ( با مهار پوسیدگیN3و  N4) Aureobasidium pullulans جدایه از گونه

های بررسی های بیوکنترلی نشان داد که تمام جدایهها بودند. همچنین نتایج مطالعه بر روی مکانیسمجدایه
 A. solani داری از رشد قارچهای فراّر به طور معنیبا تولید متابولیت N15و  N14های شده به غیر از جدایه

ها، تولید سیدروفور و تشکیل بیوفیلم نشان داد که پنج ها در تولید آنزیمیهکردند. بررسی توانایی جدا جلوگیری
جدایه قادر به تولید پکتیناز، چهار جدایه قادر به تولید آمیلاز و پنج جدایه قادر به تولید پروتئاز بودند. همچنین 

ه طور کلی بر اساس نتایج پنج جدایه قادر به تولید سیدروفور و هفت جدایه قادر به تشکیل بیوفیلم بودند. ب

و گزینه  بوده A. solani دارای پتانسیل بالایی در مهار قارچ  A. pullulans( N4و  N3)این پژوهش، گونه 

 باشد.فرنگی میهای پس از برداشت گوجهمناسبی برای کنترل بیماری

 

و  فرنگیگوجه تیفیاپ یمخمرها لهیبه وس Alternaria solani یستیکنترل ز (.1402) امکیس فه،یو حن نیمختارنژاد، لاچ ،یمحمدعل ،یقنبر کینادر، تورج؛ تاج: استناد
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 مقدمه
 باشدمیدر جهان  از محصولات صیفی و سبزیمحصول مهم  نخستین( .Solanum lycopersicum L) یفرنگوجهگ

های پس از برداشت موجب از بیماری(. FAO, 2022است ) گزارش شدهتن  ونیلیم 186کل آن  دیتول 2022که در سال 
ش شده درصد نیز گزار 50گردد که در کشورهای در حال توسعه این میزان تا ای از این تولیدات میبین رفتن بخش عمده

های قارچی و بیماری ریتحت تاث ی در طول دوره رشد و پس از برداشتفرنگگوجه . به طور کلی میوه(FAO, 2021)است 
 Alternaria قارچ  Singh et al., 2017).)د نگردیم آن گیرد که موجب کاهش کمیت و کیفیتمتعددی قرار می باکتریایی

spp. تواند در مزرعه، حین برداشت، جابجایی و پس از برداشت بر روی باشد که میفرنگی میهای رایج گوجهاز بیمارگر
پس  یدگیپوسکنترل  یبرا شیمیایی یهااز قارچ کش ینواع مختلفا(. Barth et al. 2009فرنگی ایجاد آلودگی کند )گوجه

ها کشقارچمدت از  یحال، استفاده طولان نیبا ا .است قرار گرفتهاستفاده مورد  تیبا موفق جاتیها و سبزوهیاز برداشت م
در  که( Holmes and Eckert, 1999; Bakade et al., 2022)شود می از بیمارگرها مقاوم یهاهیسومنجر به توسعه 

 .(Rosslenbroich and Stuebler, 2000) اندهای اخیر بسیاری از این سموم شیمیایی بی اثر گردیدهدر سال ،آن نتیجه
های کنترل بیماری را به سمت دیگری های مصرف کنندگان از باقیمانده سموم در مواد غذایی، روشبر این نگرانیعلاوه

 1MCP ازاستفاده  که شامل دوارکنندهیام یکیولوژیب کردیرو نیدر حال حاضر چند (. alet Wu ,.2023)دهد سوق می
(Guillen et al., 2007) کیتوزان ،(Liu et al., 2007)های گیاهی ، اسانس(Feng and Zheng, 2007; Tzortzakis, 

های باشد، به عنوان روشمی (Schena et al., 1999; Xi and Tian, 2005)های میکروبی و آنتاگونیست (2007
 گیرد. فرنگی مورد استفاده قرار میهای پس از برداشت گوجهجایگزین سموم شیمیایی برای کنترل پوسیدگی

های های جایگزین سموم شیمیایی برای کنترل بیماریترین روشهای قارچی و باکتریایی یکی از مهمآنتاگونیست
که علاوه بر اینکه سازگاری بالایی با محیط زیست دارند، تاثیر منفی بر روی  (Bonaterra et al., 2022)گیاهی هستند 

های . در بین میکروارگانیسم(et al., 2022 Jaiswa) شوندو موجب ایجاد مقاومت در بیمارگرها نمی شتهسلامتی انسان ندا
ژنتیکی بالا، ایمن بودن و اثر بازدارندگی بالا در مقابل آنتاگونیست، مخمرها به دلیل پایداری زیاد، نیازهای غذایی ساده، ثبات 

مخمرها به  ،. بر اساس مطالعات صورت گرفته(Zhang et al., 2019) اندها مورد توجه قرار گرفتهطیف وسیعی از قارچ
 ,Spadaro and Droby) کنندسرعت تکثیر شده و با کلونیزه کردن و اشغال فضا، به طور موثری رشد بیمارگر را مهار می

2016.) 
را  یماریها در برابر بوهیمقاومت م ،های دفاعیبا افزایش فعالیت آنزیمتوانند یم ستیآنتاگون یمخمرها ن،یعلاوه بر ا

های اخیر مخمرها بر اساس مطالعات انجام شده در سال (.Apaliya et al., 2017)موجب القا مقاومت گردند  داده و شیافزا
به عنوان  Rhodotorula minutaمخمر  2020باشند. در سال فرنگی میهای پس از برداشت گوجهاریقادر به کنترل بیم

فرنگی معرفی شد و بر اساس مطالعات صورت گرفته مکانیسم بیوکنترلی یک مخمر موثر در کنترل بلایت آلترناریایی گوجه
 کی Aureobasidium pullulans (.Setiawan et al., 2020های فرار باشد )تواند بر اساس تولید متابولیتمی این مخمر

آمیزی مورد استفاده قرار گرفته فرنگی به طور موفقیتهای گوجهباشد که برای کنترل زیستی بیماریشبه مخمر میقارچ 
پس از برداشت  به عنوان عامل کنترل زیستی پوسیدگی Crytococcus laurentiiمخمر (. Schena et al., 1999)است 

 یفرنگگوجه یهایماریبتواند بروز یشناخته شده که م Pythium aphanidermatumو  Botrytis cinereaاز  یشنا
 .(Xi and Tian, 2005کاهش دهد ) میکربنات سدیمختلف ب یهابا غلظت بیدر ترک ای ییبه تنهارا  یلاسیگ

ر دفرنگی جهمیوه گو وزی شده از فلور برگ های مخمری جداسابررسی امکان استفاده از جدایه هدف بااین مطالعه 
 فرنگی در مرحله پس از برداشت صورت گرفته است.کنترل بیماری بلایت آلترناریایی گوجه

                                                                                                                                                                                
1. methylcyclopropene 
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  شناسی پژوهشروش

 های مخمرتهیه جدایه

ی ات و آموزش کشاورز( از کلکسیون مرکز تحقیق1402فرنگی )نادر، جدایه مخمر جداسازی شده از فیلوسفر گوجه17
 .اشدبقابل مشاهده می 1در جدول  هاگونهها و غربی تهیه گردید. اسامی جدایهاستان آذربایجان

 

 های مورد استفاده در این بررسیجدایه ها و شمارهنام گونه. 1جدول

 هاگونه هاشماره جدایه
N1, N2, N3, N4, N9, N13 Aureobasidium pullulans 

N7a, N7b, N10, N14 Cystobasidium slooffiae 
N8 Trichomonascus vanleenenianus 

N11, N12, N15 Naganishia adeliensis 
N16, N17, N18 Naganishia uzbekistanensis 

 

 تهیه قارچ بیمارگر

ها، موسسه های زنده ایران، بخش رستنیاز کلکسیون قارچIRAN556  با شماره کلکسیونی A.solani جدایه بیمارگر
زایی رشد داده شده و جهت اثبات آزمون بیماری 1PDAها در محیط کشت گیاهپزشکی کشور تهیه گردید. جدایهت تحقیقا

 فرنگی آزمایش شدند.روی میوه گوجه

 

 بررسی قابلیت بیوکنترلی مخمرها در شرایط آزمایشگاه

  کشت متقابل

 یابیارز متقابلکشت  روشتوسط  A. solaniبرابر  در یشگاهیماآز طیمخمر در شرا یهاهیجدا یستیکنترل ز تیعالف
-های پتری به دو قسمت تقسیم شدند و در یک طرف جدایهاستفاده گردید. تشتک PDA. بدین منظور از محیط کشت شد

تک متر از لبه تشهای مخمری به صورت خطی کشت شدند و در سمت دیگر یک پلاگ از قارچ بیمارگر با فاصله یک سانتی
درجه سلسیوس نگهداری شدند  24روز در دمای  14های پتری به مدت (. تشتکAfsah-Hejri, 2013) داده شدپتری قرار 

سه تکرار صورت پذیرفت. کشت بیمارگر  و درطرح کاملا تصادفی قالب  گیری شد. آزمایش درو سپس هاله بازدارندگی اندازه
تیمار در  بیمارگر قارچ پرگنه پس از اینکهعنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شد. به تنهایی و بدون حضور جدایه مخمری به 

 با مسیلیوم قارچ رشد کاهش در نهایت درصد و گیریاندازه پرگنه قطریرشد  میزان ،را پر کرد تشتک پتریتمام شاهد 

  (.Etebarian et al., 2005ارزیابی گردید )زیر  فرمول از استفاده

n = (a – b)/a×100                                                                              
n درصد بازدارندگی از رشد عامل بیماری = 
a  =پرگنه عامل بیماری در تشتک پتری شاهد اندازه قطر 
b =پرگنه عامل بیماری در تشتک پتری تیمار اندازه قطر 
 

 In Vitroلیه پوسیدگی آلترناریایی در شرایط بررسی قابلیت بیوکنترلی مخمرها بر ع

متر و عمق فرنگی سه زخم به قطر پنج میلیفرنگی انتخاب گردید. بر روی هر گوجههای سالم گوجهبدین منظور میوه
 ها بامخمر تلقیح گردید. پس از دو ساعت زخم 1×810میکرولیتر از سوسپانسیون  20متر ایجاد گردید. هر زخم باچهار میلی

                                                                                                                                                                                
1 Potato dextrose agar   

https://en.wikipedia.org/wiki/Potato_dextrose_agar
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 پس از خشک شدن با جریان هوا، درتلقیح گردیدند و  1×510میکرولیتر از سوسپانسیون اسپور قارچ بیمارگر با جمعیت  20
جهت حفظ رطوبت و جلوگیری از های پلاستیکی پوشانده شدند. پوشش با داخل یک ظرف یکبار مصرف گذاشته شده و

پوشش رطوبت نسبی درون  اسپری شد و پوشش پلاستیکیون استریل در درمقطر آب فرنگی، ی گوجههامیوهخشک شدن 
درجه  24ها به مدت هفت روز در انکوباتور با دمای نمونهدرصد( نگه داشته شد.  95در سطح بالایی )حدود  پلاستیکی

و  دیداستفاده گر ها از کولیسقطر لکهگیری برای اندازهروز در دمای چهار درجه سلسیوس نگهداری شدند.  21سلسیوس و 
آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی انجام گرفت. هر تیمار شامل سه  متر مربع محاسبه شد.ها بر حسب میلیمساحت آن

 (.Zhu et al., 2023فرنگی( در نظر گرفته شد )تکرار بود و برای هر تکرار، چهار واحد آزمایشی )چهار میوه گوجه
 

 های بیوکنترلیمکانیسم

 VOCs))1ضد قارچی  تولید ترکیبات فرار

استفاده شد. مخمر بر روی سطح تشتک پتری کشت داده شد و قارچ آلترناریا نیز  PDAبرای این آزمایش از محیط پایه 
دیش رو به روی هم قرار داده شدند و با پارافیلم بر روی سطح تشتک پتری مقابل کشت داده شد. سپس صفحات پتری

ی بالایی مخمر و در تشتک پتری پایینی بیمارگر(. در تیمار شاهد در یک سطح کاملا به هم وصل شدند )در تشتک پتر
درجه سلسیوس و به  24های پتری در دمای بیمارگر کشت گردید و در سطح مقابل )شاهد( چیزی کشت نگردید. تشتک

درصد مهار شدن قارچ بیمارگر  گیری شد وهای قارچ آلترناریا اندازهروز قطر پرگنه 14روز نگهداری گردیدند. بعد از  14مدت 
 (.Lillbro, 2005)های آنتاگونیست در مقایسه با شاهد محاسبه گردید تولید شده توسط مخمرتوسط ترکیبات آلی فرار 

 

 های خارج سلولی تولید آنزیم

خمرها مبیوکنترلی  فعالیت با که( رازآمیلاز است پکتیناز و پروتئاز،) لیتیک هایآنزیم ترشح برای مخمر هایجدایه توانایی
 حاوی جامد محیط یرو( لیترمیلی در سلول 710) مخمر از سوسپانسیون میکرولیتر 3 قرار دادن با باشد،مرتبط می

 .شد خاص ارزیابی آنزیمی سوبستراهای
 گهدارین از پس هاپرگنه اطراف در سبک هاله یک تشکیل. شد استفاده 2SMاز محیط کشت  پروتئولیتیک فعالیت برای

  (.Strauss et al., 2001) بود آنزیمی فعالیت دهنده نشان روز مدت پنج به درجه سلسیوس 28 دمای در
 در گرم 20 پپتون، لیتر در گرم 20 مخمر، عصاره لیتر در گرم 10 حاوی انتخابی محیط یک از استفاده با آمیلاز فعالیت

لوگول یک  محلول با آمیلاز صفحات. شد تنظیم پنج روی بر محیط pH. شد ارزیابی آگار لیتر در گرم 20 و نشاسته لیتر
 داده تشخیص هاپرگنه اطراف در روشن لزج هاله یک وجود با آمیلاز فعالیت و شدند پوشانده( پتاسیم یدید محلول) درصد

 کندمی آمیزیگرن را شده غیرهیدرولیز نشاسته رنگی، محلول زیرا ماند، باقی بنفش محیط بقیه که حالی در شد،
(Pretscher et al., 2018.) 

 لیتر در گرم 8/6 اسید، گالاکتورونیکپلی لیتر در گرم 5/12 حاوی انتخابی محیط یک از استفاده با پکتینولیتیک فعالیت
 آزمایش مورد آگار لیتر در گرم 20 و گلوکز لیتر در گرم 10 آمونیوم، سولفات بدون 3YNBلیتر  در گرم 7/6 ، پتاسیم فسفات

 مقطر، آب با هاپرگنه شستشوی از پس روز، پنج مدت به سلسیوس درجه 28 دمای در نگهداری از پس. گرفت قرار
در نظر  مثبت دادند نشان را بنفش هاله که هاییپرگنه. شدند آمیزیرنگ قرمز روتنیوم( w/v) درصد 1/0 با های پتریتشتک
 (.Strauss et al., 2001) شدند گرفته

                                                                                                                                                                                
1Volatile organic compounds 

2Skim Milk agar 

3yeast nitrogen base 
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توئین  CaCl2_2H2O ،1% 01/0کلرید سدیم،  %5/0پپتون،  %1برای ارزیابی فعالیت استرازی از محیط کشت حاوی 
 Buzzini).د یگرددرصد آگار استفاده گردید. تولید استراز با تشکیل یک هاله روشن اطراف پرگنه مخمر مشخص  2و  80

and Martini, 2002) 
 

 تشکیل بیوفیلم

 100( با کمی تغییرات انجام گرفت. Vero et al., 2013های مخمری بر اساس روش )بیوفیلم در جدایه ارزیابی تشکیل
اضافه  YPD میکرولیتر محیط 900لیتری حاوی های دو میلیسلول مخمر به میکروتیوب 1×810لیتر از سوسپانسیون میکرو

و بدون اضافه  1YPD. نمونه شاهد حاوی محیط درجه سلسیوس نگهداری گردید 24ساعت در دمای  48گردید و به مدت 
ها خالی شدند و سه بار توسط آب مقطر شسته ساعت میکروتیوب 48کردن سوسپانسون مخمر در نظر گرفته شد. پس از 

 (w/v) %1دقیقه به وسیله کریستال ویولت  20های چسبیده به دیواره میکروتیوب شدند و در دمای اتاق خشک شدند. بیوفیلم
آمیزی شدند. سپس سه بار با آب مقطر استریل شسته شده و در دمای اتاق خشک شدند. کریستال ویوله چسبیده به رنگ

گیری نانومتر اندازه 620درصد شسته شده و میزان جذب این محلول در  95لیتر اتانول میکروتیوب با استفاده از یک میلی
که ضریب جذب بیشتر از میانگین شاهد منفی به اضافه سه بود. هر  گردید. تشکیل بیوفیلم زمانی مثبت در نظر گرفته شد

 تیمار شامل شش تکرار بود. 

 

 تولید سیدروفور

 ). ,1987Schwyn and Neilands (استفاده گردید 2CAS Agar برای ارزیابی تولید سیدروفور از محیط کشت

انکوبه شدند. تغییر رنگ محیط کشت به درجه سلسیوس  30ساعت در دمای  24مخمرها بر روی محیط کشت به مدت 
 نارنجی نشان دهنده توانایی تولید سیدروفور بود. 

 

  هاداده لیو تحل هیتجز

 روش با هاداده یآمار لیو تحل هیتکرار انجام شد. تجزیا چهار و با سه  یدر قالب طرح کاملا تصادف هاشیآزما همه

احتمال  یآمار هیدانکن در پا ایدر آزمون چند دامنه هانیانگیم سهیو مقا SAS (9.1.3) افزاربا استفاده از نرم انسیوار هتجزی
 درصد صورت گرفت.  یک

 

 های پژوهشیافته

 در شرایط آزمایشگاه A. solani ها بر علیه قارچ بیمارگرغربالگری قابلیت بیوکنترلی مخمر

و در  (1)شکل  بودند  A. solaniدر برابر  داریگی معنیرندهاله بازدا جادیقادر به ا هیجدا 15 مخمری، هیجدا 17 انیاز م
و شاهد در سطح احتمال پنج درصد تفاوت  ستیآنتاگون هایهیجدا نینظر ب نیشدند. از ا یبندگروه یمختلف یآمار یهاگروه

 .A(N4)و   A. pullulans(N3های )مورد آزمون، جدایههای هیجدا انینشان داد از م جینتا. وجود داشت دارییمعن

pullulans  های بیشترین تاثیر را در مهار رشد پرگنه قارچ بیمارگر در مقایسه با شاهد از خود نشان دادند. جدایهN4  وN3 
در مهار رشد  N15و  N14های درصد از رشد قارچ بیمارگر جلوگیری کنند. جدایه 33/70و  76/77توانستند به ترتیب با 

 (.2داری نداشتند )شکلد و با تیمار شاهد اختلاف معنیپرگنه بیمارگر ضعیف عمل کردن

                                                                                                                                                                                
1Yeast Extract Peptone Dextrose 

2Chrome Azurol S Agar 
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پس از  در آزمون کشت متقابل  Alternaria solani در تقابل با بیمارگر Aureobasidium pullulansآنتاگونیست  مخمر N3جدایه  اثر .1شکل 

زدارنده ایجاد شده توسط جدایه مخمر و تصویر سمت تصویر سمت راست هاله با) در شرایط تاریکی سلسیوسدرجه  24روز نگهداری در دمای  14
 (چپ قارچ بیمارگر بدون حضور جدایه مخمری

 

 
 حرف یدارا یهاستون ،روز 14در کشت متقابل پس از  Alternaria solani هیعل مخمری هایهیجدا غیرفرار درصد بازدارندگی ترکیبات نمودار .2شکل 

 ندارند. یداریاوت معن( تف.P ≤ 0.05مشترک در آزمون دانکن )

 

 In vitroدر شرایط  A. solaniبررسی قابلیت بیوکنترلی مخمرها در مهار قارچ بیمارگر 

روز  21پس از های ایجاد شده توسط قارچ بیمارگر  کاهش سطح لکهدر های مخمرهای آنتاگونیست اثر جدایه

 چهار درجه سلسیوسدر دمای  نگهداری

 یجادلکه ا سطح کاهش به جدایه مخمر قادر 14جدایه مخمر بررسی شده،  17شود از می مشاهده 3همانطور که در شکل
مربوط  N3و  N4ه ط به دو جدایبیشترین میزان کنترل بیماری مربو .بودند شاهد با مقایسه در فرنگیگوجه یوهم یشده بر رو

یماری شدند لکه، موجب کاهش شدت بدرصد کاهش سطح  83/86و  23/88بود که به ترتیب با  A. pullulans به گونه
 (.3)شکل
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 ºC 4مای در د روز نگهداری 21فرنگی پس از روی میوه گوجه برAlternaria solani نمودار درصد کاهش پوسیدگی ناشی از  .3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-میوه گوجهوی ر A. solaniناشی از  از گسترش پوسیدگی  Aureobasidium pullulansمخمر آنتاگونیست  هایجدایه اثر بازدارندگی .4شکل 

-اگونیست در مقابل شاهد آلوده )مایعآنت N4زنی شده با بیماگر+ جدایه : تیمار مایهaسلسیوس )درجه  چهارروز نگهداری در دمای  21بعد از  فرنگی

ب آزنی شده با : شاهد سالم )مایعcوده، ل شاهد آلآنتاگونیست در مقاب N3زنی شده با بیماگر+ جدایه : تیمار مایهbزنی شده فقط با قارچ بیمارگر(، 
 مقطر در مقابل شاهد آلوده

 

پس از هفت روز های ایجاد شده توسط قارچ بیمارگر  کاهش سطح لکه درهای مخمرهای آنتاگونیست اثر جدایه

 درجه سلسیوس 24در دمای  نگهداری

 ومشاهده شد  A. solaniارچ ه پوسیدگی در تیمار شاهد قمتر قطر لکمیلی 9/11براساس نتایج، بیشترین شدت آلودگی با 
روه آماری قرار گرفتند. در یک گ N7aو  N15 ،N14 ،N11های بر اساس نتایج تجزیه واریانس با تیمارهای مربوط به جدایه

ین عملکرد را سیده بهترمتر قطر لکه پومیلی 13/3و  1/3به ترتیب با A. pullulans مربوط به گونه  N4و  N3های جدایه
 (.5در کنترل بیماری از خود نشان دادند )شکل 
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  ºC24ر دمای د فرنگی پس از هفت روز نگهداریروی میوه گوجه برAlternaria solani . نمودار درصد کاهش پوسیدگی ناشی از  5شکل 

 

 های بیوکنترلیمکانیسم

 تولید ترکیبات فرار ضد قارچی

داری در سطح پنج درصد مشاهده ها تفاوت معنیاریا توسط ترکیبات فرّار مخمر، بین جدایهاز نظر مهار پرگنه قارچ آلترن
 .N های( که به ترتیب متعلق به گونهN14( و )N15جدایه بررسی شده، دو جدایه ) 17شد. بر اساس نتایج، از بین 

adeliensis  وC. slooffiae  های داری نداشتند. جدایهبا شاهد اختلاف معنی بودند، قادر به مهار رشد قارچ بیمارگر نبودند و
A. pullulans (N4) ،A .pullulans (N3)  وN. adeliensis (N12)   درصد مهار  51/66و  30/69، 37/68به ترتیب با

 (6از خود نشان دادند. )شکل  A. solaniبیمارگر، بیشترین تاثیر را در مهار رشد 

 
مشترک در آزمون  حرف یادار یهاستون ،روز 14پس از  Alternaria solani هیعل مخمری هایهیجدا فرار رکیباتدرصد بازدارندگی ت. نمودار 6شکل 

 .ندارند یداری( تفاوت معن.P ≤ 0.05دانکن )

 های خارج سلولی تولید آنزیم

نزیم استراز در هیچ کدام نشان داده شده است. تولید آ 2هایی که دارای فعالیت آنزیم خارج سلولی هستند در جدول جدایه
جدایه جداسازی شده در تولید آنزیم پروتئاز که با ایجاد هاله روشن در  17ها مشاهده نشد. پنج جدایه مخمر از تعداد از جدایه
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باشد. از می A. pullulansها متعلق به گونه شود نتیجه مثبت نشان دادند که تمامی جدایهاطراف پرگنه مخمر مشخص می
قابلیت تولید پکتیناز را داشتند که  N. adeliensisو یک جدایه از گونه  A. pullulansها پنج جدایه از گونه جدایه میان کل

باشد. در مورد تولید آنزیم با ایجاد یک هاله روشن در اطراف پرگنه بعد از اضافه کردن محلول لوگول قابل تشخیص می
 .Nو A. pullulans های ملا نتایج مثبت نشان دادند و دو جدایه که به گونهکا A. pullulans گونه ازآمیلاز چهار جدایه 

adeliensis کردند.تعلق داشتند میزان کمی از این آنزیم را تولید می 

 

 تشکیل بیوفیلم

ونه به گ دایه متعلقجها پنج نجدایه مخمر بررسی شده، هفت جدایه قادر به تشکیل بیوفیلم بودند که از بین آ 17از بین 
A. pullulansیک جدایه متعلق به گونه ، C. slooffiae و یک جدایه متعلق به گونه N. adeliensis (.2شد )جدول بامی 

 
 های مخمرهاشده توسط جدایه ترشح های، تشکیل بیوفیلم و برخی آنزیمدروفوریس دیولت -2 جدول

آنزیم 

 پکتیناز

آنزیم 

 آمیلاز

آنزیم 

 استراز

آنزیم 

 پروتِئاز

یل تشک

 بیوفیلم

 های مخمریجدایه تولید سیدروفور

- - - + - - A. pullulans (N1) 

+ + - + + + A. pullulans (N2) 

+ + - + + + A. pullulans (N3) 
+ + - + + + A. pullulans (N4) 

- - - - - - C. slooffiae (N7b) 

- - - - - - C. slooffiae (N7a) 
- - - - - - T .vanleenenianus (N8) 

+ + - + + + A. pullulans (N9) 

- - - - + - C. slooffiae.(N10) 
- - - - - + N. adeliensis (N11) 

+ +/- - - + - N. adeliensis (N12) 

+ +/- - + + - A. pullulans (N13) 
- - - - - - C. slooffiae (N14) 

- - - - - - N. adeliensis (N15) 

- - - - - - N. uzbekistanensis (N16) 
- - - - - - N. uzbekistanensis (N17) 

- - - - - - N. uzbekistanensis (N18) 

 

 تولید سیدروفور

ایه، چهار جدایه ین پنج جداه از کنتایج نشان داد از بین مخمرهای مورد آزمون، پنج جدایه قادر به تولید سیدروفور بودند 
(N9, N4, N3  وN2 متعلق به گونه ) A. pullulans( و یک جدایهN11متعلق به گونه )N. adeliensis  (. 2)جدول بود 

 

 بحث
هایی مانند فعالیت آبی هد مخمرهای جداسازی شده از محصولات گیاهی به دلیل ویژگیمی گزارشات متعددی نشان

) Spadaro and 2016., et alDroby ;و دما  pH(، استفاده از منابع غذایی متنوع و سازگاری با تغییرات aw)1پایین 

Droby, 2016)  های گیاهی، به ویژه زیستی بر علیه بیماریهای بسیار مناسبی برای استفاده به عنوان عوامل کنترل گزینه
 Saligkarias et al., 2002;  He et al., 2003; ; ElTarabily, 2004; Bello etباشند )های پس از برداشت میبیماری

al., 2008; Rosa-Magri et al., 2011; Ferraz et al., 2016) نتایج این تحقیق نشان داد مخمرهای جداسازی شده از .
 15باشند. در مجموع، فرنگی دارای قابلیت کنترل کنندگی بر علیه قارچ عامل بیماری بلایت آلترناریایی میوسفر گوجهفیل

محدود شدن رشد میسلیوم . بودند A. solani آزمایشگاه قادر به مهار رشد قارچ طیشرا درجدایه بررسی شده  17جدایه از 

                                                                                                                                                                                
1 Water activity 
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دارندگی احتمالا به دلیل ترشح مواد ضدقارچی با قابلیت انتشار توسط مخمرهای و ایجاد هاله باز Alternariaقارچ بیمارگر 
بر  A. solani (. بیشترین میزان کنترل کنندگی قارچFreimoser et al., 2019; Kohl et al., 2019باشد )آنتاگونیست می
و  N3های سلسیوس مربوط به جدایهدرجه  24و  4درصد مهار پوسیدگی در هر دو دمای  87فرنگی با حدود روی میوه گوجه

N4 ها در مهار رشد قارچ در شرایط آزمایشگاه )آزمون کشت متقابل( نیز بهترین نتایج را از خود نشان دادند. بود که این جدایه 

ت ضد های تجزیه کننده دیواره سلولی، سنتز ترکیباهای بیوکنترلی مختلفی از قبیل مایکوپارازیتیسم، تولید آنزیممکانیسم
 (.Bozoudi and Tsaltas, 2018) گزارش شده است A. pullulansو فضا برای شبه مخمر  غذا سرقارچی و رقابت بر 

-می VOCs)های فرار )قادر به تولید متابولیت (A. pullulansمخمر ) N4و  N3های نتایج این پژوهش نشان داد که جدایه

 توسط VOCs دیتولگردند. در شرایط آزمایشگاهی می A. solani باشند که موجب کاهش رشد و اسپورزایی قارچ
تواند ابزار یمها و سبزیجات باشد، تواند در تماس مستقیم با سطح میوهدر مواردی که میکروارگانیسم نمی هاسمیکروارگانیم

های یکی از مکانیسم های فرار. اگرچه تولید متابولیت(Nunes, 2012ها باشد )بیماری کنترل پس از برداشت یبرا یمهم
باشند ها میمحدودی قادر به تولید آن های نسبتاًباشد اما تعداد گونههای بیمارگر میمهم مخمرها برای استقرار در برابر قارچ

بر اساس نتایجی که (. Bosqueiroa et al., 2023شوند )ها با برخی از فاکتورهای محیطی تحریک میو همچنین تولید آن
های فرار و بدون هیچ تماس در شرایط آزمایشگاه با تولید متابولیت A. pullulansمنتشر شده است، گونه  2015در سال 

درصد گردیده  45/54های آن به میزان موجب مهار رشد میسلیوم Colletotrichum acutatumفیزیکی با قارچ بیمارگر 
 (.Hartatia et al., 2015است )

( تشکیل شده Bowman and Free, 2006ها و کیتین )ساکاریدها، گلوکانها، پلیلیکوپروتئینها از گدیواره سلولی قارچ
(. در برخی موارد Peberdy, 2020باشند )های مختلفی میها برای شکستن این ساختار نیازمند آنزیماست و آنتاگونیست

های خارج سلولی )نظیر ها در تولید آنزیمنایی آنهای بیمارگر بستگی به تواتوانایی مخمرهای آنتاگونیست برای مهار قارچ
 شود )های مهم برای عوامل بیوکنترلی محسوب میهای خارج سلولی یکی از ویژگیهای لیتیک( دارد و تولید آنزیمانزیم

.(Spadaro and Droby, 2016  این خواص ضد میکروبی کاملا به جنس و گونه مخمر بستگی دارد و بر اساس مرحله
زنی . مشخص شده که آنزیم پروتئاز موجب کاهش جوانه(Martins et al., 2011یابد )ی و غلظت بهینه مخمر تغییر میرشد

 A. alternata  و Penicillium expansum  ،B. cinerea ،M. fructicolaهایاسپور و کاهش طول لوله تندش در قارچ
قادر به تولید پروتئاز  A. pullulansین تحقیق پنج جدایه از گونه بر اساس نتایج ا .(Banani et al., 2015)گردیده است 

 .بوده باشد A. solaniهای موثر در مایکوپارازیتیسم قارچ رسد یکی از مکانیسمبودند که به نظر می
که Agarbati et al., 2022) تولید استراز نیز به عنوان یکی از فاکتورهای موثر در کنترل زیستی مخمرها شناخته شده )

-بین جدایههای مورد بررسی در این تحقیق قابلیت تولید استراز را از خود نشان ندادند. در هیچکدام از جدایه ،بر اساس نتایج

های ترین جدایهموفقهای بررسی شده، در مجموع شش جدایه قادر به تولید آمیلاز و پنج جدایه قادر به تولید پکتیناز بودند. 
قادر به تولید سه آنزیم آمیلاز، پکتیناز و پروتئاز بودند. آنزیم پکتیناز نقش موثری در القای مقاومت به  (N4و  N3این بررسی )
 Reetha et)کند. همچنین مشخص شده است که این آنزیم در جلوگیری از آلودگی گیاه به بیمارگر نقش دارد گیاه ایفا می

al., 2014)های بیمارگر گیاهی های اخیر نقش آن در کنترل قارچدر سالگردد که . آمیلاز موجب تجزیه نشاسته می
تولید آمیلاز بر توانایی کلونیزه کردن عوامل کنترل  2022و همکاران در سال  Huangمشخص شده است. بر اساس گزارش 

 Metschnikowiaمطالعات نشان داده بین توانایی آنتاگونیستی مخمر  (.Huang et al., 2022) باشدار میذگزیستی تاثیر

andauensis و تولید آنزیم( های پروتئاز و آمیلاز رابطه مستقیمی وجود داردHorváth et al., 2021 .) 

وسیله از باشد که بدینهای اصلی مخمرها برای کلونیزه کردن محل زخم روی میوه میتولید بیوفیلم یکی از مکانیسم
(. تشکیل بیوفیلم ممکن است منجر به افزایش مقاومت Klein and Kupper, 2018) کندحمله قارچ بیمارگر جلوگیری می

 ,.Chi et alباشد، گردد به استرس اکسیداتیو که یکی از نیازهای مهم مخمرها برای بقا و حفظ خاصیت آنتاگونیستی می



   107نادر و دیگران               / ...یو بررس یفرنگگوجه تیفیاپ یمخمرها لهیبه وس Alternaria solani یستیکنترل ز پژوهشی( -)علمی 

 

 

فرنگی از توانایی یوه گوجههایی که قادر به تولید بیوفیلم بودند در مهار بیماری بر روی م(. بر اساس نتایج، جدایه(2015
های موفق در این های بیوکنترلی جدایهتوان تشکیل بیوفیلم را به عنوان یکی از مکانیسمبالاتری برخوردار بودند و می

کند و تشکل بیوفیلم بر روی سطح گیاه زندگی می با A. pullulansبررسی در نظر گرفت. گزارش شده است که گونه 
 ,Klein and Kupperگردد )های بیمارگر گیاهی میوجب افزایش فعالیت بیوکنترلی بر علیه قارچتشکیل این بیوفیلم م

2018.)  

های مولد سیدوفور به عنوان باشند. معمولا از میکروارگانیسمسیدروفورها ترکیبات خارج سلولی با وزن مولکولی پایین می
شود. گزارش شده است ترکیبات سیدوفور موجب القا مقاومت به های رشد گیاه استفاده میعوامل کنترل زیستی و یا محرک

های تولید مکانیسم اصلی میکروارگانیسم ،شوند. علاوه بر اینگیاه و در نتیجه ایجاد مقاومت در برابر بیمارگرهای گیاهی می
. تولید سیدروفور توسط میکرو ( et alMaindad .4201) باشدمی Fe+3 رقابت با بیمارگر برای جذب عنصر ،کننده سیدروفور

های تولید سیدروفور یکی از مکانیسمکه  گزارش گردیده و مشخص شده است A. pullulans های متعددی از قبیلارگانیسم
بر اساس نتایج این پژوهش علاوه بر دو  (.Setiawan et al., 2022)باشد بیمارگرهای قارچی میبیوکنترلی آن بر علیه 

 .N( و یک جدایه از مخمر N9و  N2دو جدایه دیگر از همین گونه ) ،A. pullulans( از گونه N4و  N3جدایه برتر )

adeliensis (N15) های بیوکنترلی این مخمرها باشد.نیز قادر به تولید سیدروفور بودند که ممکن است یکی از مکانیسم 
به هر حال باید  آید.به شمار می یشگاهی روش خوبیهای آزمابررسی ،هامقدماتی آنتاگونیستدر مجموع برای شناسایی 

مهار اثر آنتاگونیست در (، روی محیط کشت غذایی) یآزمایشگاهبه این نکته توجه داشت که به طور معمول در مطالعات 
یک  اییدبه تنهایی و به عنوان یک معیار کافی برای تعیین و ت که این کار، شودبررسی می به طور مستقیم بیمارگر

که اثر یک میکروارگانیسم در محیط طبیعی تحت تأثیر عوامل  موفق، مفید واقع نخواهد شد. با توجه به اینآنتاگونیست 
است یک  توان گفت، ممکن، میباشدها میو رفتار سایر ارگانیسمی محیط شرایط زیادی نظیر رطوبت، دما، اسیدیته، نوع

ها نتواند داشته باشد، اماّ در محیط طبیعی و در رقابت با سایر آنتاگونیستیستی بالایی توانایی آنتاگون جدایه در آزمایشگاه
هایی با باشد. برای اینکه جدایهمی طبیعی شرایط در هاآن ثبات پایداری و که یکی از دلایل اصلی آن عدم ،موّفق ظاهر شود

 کردن فرموله حفظ نمایند، آنتاگونیست زنده هایسلول حد در بیوکنترلی خود را بتوانند قابلیت آنتاگونیستی پتانسیل بالای

 .باشدمی اهمیت حائز ها بسیارآن مؤثر و پایدار
 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

دارای توانایی بالایی در کنترل بیماری لکه موجی یا  A. pullulans( از گونه N4و N3نتایج نشان داد که دو جدایه )
مناسبی در جهت استفاده به عنوان عوامل  هایمرحله پس از برداشت هستند و گزینه فرنگی دربلایت زودرس گوجه

های رسیده های مخمری معرفی شده روی میوهباشند. اسپری جدایههای شیمیایی میکشبیوکنترلی و کاهش استفاده از قارچ
تواند میزان خسارت ناشی از ن مخمر میها داخل سوسپانسیوورسازی میوهفرنگی و یا غوطهدر مرحله برداشت محصول گوجه

A. solani مخمرهای مورد استفاده در این ونقل، انبارداری و صادرات به میزان قابل قبولی کاهش دهد. را در هنگام حمل
قادر به کاهش شدت پوسیدگی و جلوگیری از رشد و توسعه قارچ عامل درجه سلسیوس  24و  4در هر دو دمای تحقیق 
ها این جدایهکه  شودمی. توانایی تطبیق این مخمرها با دامنه وسیعی از دما، باعث ندبودفرنگی روی میوه گوجه زا بربیماری

 از گسترده برداریبهره منظور به بیشتری تحقیقات قابلیت استفاده در هر دو دمای محیط و دمای سردخانه را داشته باشند. اما

به دلیل احتمال مغایرت نتایج به دست آمده در شرایط آزمایشگاه با شرایط  .باشد یم نیاز مورد عوامل کنترل زیستی این
ها در شرایط گلخانه به صورت پیش گلخانه و سردخانه، لازم است مطالعات تکمیلی به منظور ارزیابی قابلیت بیوکنترلی جدایه

ر این برای استفاده در سطح وسیع از عوامل از برداشت و در شرایط سردخانه به صورت پس از برداشت صورت پذیرد. علاوه ب
 N3باشد. بر اساس نتایج به دست آمده، این دو جدایه )ها ضروری میهای بیوکنترلی آنکنترل زیستی، آگاهی از مکانیسم
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ن حال ممکن باشند. با ایهای لیتیک میآنزیم دیتول وهای فرار، تشکیل بیوفیلم، تولید سیدروفور ( قادر به تولید متابولیتN4و
های هیدرولیتیک، های کتولیتیک، تولید آنزیمهای بیوکنترلی دیگری مانند تولید آنزیمها دارای مکانیسماست که این جدایه

های بیشتری در ها، مطالعات و بررسیالقا مقاومت و رقابت بر سر فضا و غذا باشند که لازم است پیش از کاربرد گسترده آن
 د. این خصوص انجام پذیر
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