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Abstract:  

Soybean charcoal rot, caused by Macrophomina phaseolina, is an economically 

important disease affecting various oilseed crops in northern regions, particularly in 

Golestan and Mazandaran provinces. This fungus can lead to seedling death, seedling 

blight, crown rot, stem rot, charcoal rot, and root rot under favorable conditions. The 

current study utilized a factorial design in a completely randomized setup with 3 

replications and 2 factors. The first factor included T. harzianum and M. phaseolina, 

while the second factor involved different sampling times. Sampling was conducted 

at 24, 48, 72, and 96 hours post-pathogen inoculation to assess the activities of CAT, 

PPO, and GPX enzymes. Disease progression was evaluated 31 days after 

inoculation. The study found that the activity of CAT, PPO, and GPX enzymes in 

treated soybeans was higher during the initial hours compared to the control group. 

Additionally, the severity of M. phaseolina disease was lower in the T. harzianum 

treatment group than in the positive control. These findings contribute to a better 

understanding of the interactions between T. harzianum and the biological control of 

M. phaseolina, demonstrating its efficacy in disease management. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Plant diseases are one of the most crucial factors limiting 

crop yields worldwide (Zhang et al. 2016). One such disease 

is soybean charcoal rot caused by Macrophomina 

phaseolina (Tassi) Goid, which infects not only soybeans 

but also other economically significant crops like corn, 

sorghum, beans, cotton, sesame, sunflower, melon, tobacco, 

and safflower (Su et al. 2001; Purkayastha et al. 2006; Singh 

et al. 2008). One method for managing this disease is the use 

of chemicals, but due to the wide time window of host 

susceptibility, the long-term survival of the pathogen as a 

saprophyte in the soil, and the production of sclerotia, there 

is no effective chemical control method (Wrather et al. 1998; 

Mengistu et al. 2011). The extensive use of chemical 

pesticides has resulted in issues such as safety risks, 

environmental pollution, loss of biodiversity, and pathogen 

resistance (Rani et al. 2021). Therefore, there is a need for a 

more effective and environmentally friendly strategy to 

control plant diseases instead of chemical pesticides, and 

biological control with Trichoderma fungi is one such 

approach. Trichoderma species play a crucial role in the 

biological control of plant fungal pathogens. This control is 

achieved indirectly through competition for access to 

nutrients and growth space, which leads to changes in 

mechanisms and antibiosis, or directly through mechanisms 

such as mycoparasitism (Benitez et al. 2004). Therefore, this 

study aims to investigate the effect of T. harzianum 

treatment in controlling soybean charcoal rot disease, as well 

as to evaluate the activity of antioxidant enzymes and the 

extent of disease spread. 

Methods and Materials 

The present study was conducted using a factorial design 

in a completely randomized setup with 3 replications and 2 

factors. The first factor consisted of T. harzianum and M. 

phaseolina, while the second factor was the sampling times 

after pathogen inoculation. The comparison of enzyme 

means and disease development was carried out using LSD 

at the 0.01% significance level with SAS 9.1 statistical 

software. Graphs illustrating enzyme activity and disease 

development were created using Excel software. 

First, the seeds of the Saman cultivar were disinfected. 

Then, they were germinated and transferred to pots with 

sterile soil before being moved to the greenhouse. After three 

weeks, the seedlings were sprayed with a suspension of T. 

harzianum spores (Yadav et al. 2019). After 48 hours, a five-

millimeter piece was removed from the edge of a five-day-

old M. phaseolina colony on PDA culture medium. This 

piece was then placed on the stem of three-week-old soybean 

plants after being wounded and secured with parafilm 

(Talapov et al. 2021). 

Sampling was performed at 24, 48, 72, and 96 hours after 

treatment, and disease severity was assessed on day 30. To 

study enzymatic activity, leaf extract was first extracted, and 

the activities of CAT, PPO, and GPX enzymes were 

measured using a spectrophotometer. 

Findings 

The results of the analysis of variance showed that the 

effects of treatments on the rate of disease development were 

significant. In plants treated with T. harzianum, after 

infection with M. phaseolina, disease development was 

reduced by about 75% compared to control plants (positive 

control). 

The results of the analysis of variance for enzyme activity 

showed that the activity of CAT and GPX enzymes was 

significant at the one percent level in all sources of change. 

However, the activity of PPO in the treatment-time was 

significant at the five percent level, but not in other sources. 

The CAT enzyme activity in plants treated with T. 

harzianum increased up to 48 hours after, and decreased 

slightly at 72 hours, but then increased again at 96 hours. In 

contrast, the activity of this enzyme in control plants 

increased up to 72 hours and then decreased at 96 hours. 

However, at all hours examined, CAT enzyme activity in 

plants treated with T. harzianum was higher than in control 

plants after infection. 
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The CAT enzyme activity in plants treated with T. 

harzianum increased up to 48 hours after treatment, 

decreased slightly at 72 hours, but then increased again at 96 

hours. In contrast, the activity of this enzyme in control 

plants increased up to 72 hours and then decreased at 96 

hours. However, at all time points examined, CAT enzyme 

activity in plants treated with T. harzianum was higher than 

in control plants after infection. 

The PPO enzyme activity increased in T. harzianum-

treated plants at 24 and 48 hours after infection compared to 

control plants. However, at 72 and 96 hours, the level of 

activity of this enzyme in control plants was higher. The 

highest level of activity of this enzyme in T. harzianum-

treated plants was 5.60 at 24 hours, while it was 5.67 at 96 

hours in control plants. 

The activity of the GPX enzyme in plants treated with T. 

harzianum increased at 24 and 48 hours, decreased at 72 

hours, and then increased again at 96 hours, with the highest 

enzyme activity recorded at 11.01. In contrast, control plants 

showed a decrease in activity at 48 hours, but it increased at 

72 and 96 hours, with the highest activity recorded at 96 

hours at 8.55. When comparing the enzyme activity between 

treated and control plants, except at 72 hours, the enzyme 

activity in plants treated with T. harzianum was higher than 

in control plants at other times examined. 

Discussion and Conclusion 

Various biological stresses, including plant pathogenic 

fungal infections, induce oxidative stress in cells by 

stimulating the production and accumulation of reactive 

oxygen species (ROS). Among the important ROS, O2− and 

H2O2 are the most crucial and accumulate rapidly in the cell 

in response to stress induction. These molecules play a 

signaling role at low concentrations (Zhang et al. 2008), but 

excessive ROS concentrations lead to oxidative damage, cell 

death, lipid peroxidation, and destruction of cell membrane 

structure (Mittler 2002; Sharma et al. 2012). Therefore, 

rapid detoxification of ROS is essential to prevent oxidative 

damage. To modulate the ROS levels induced by biotic 

stress, plant cells have developed a complex and efficient 

ROS scavenging system in which antioxidant enzyme 

systems such as CAT, PPO, and GPX play key roles (El-

Beltagi et al. 2011; Li et al. 2015; Schlüter et al. 2022).  

The present study showed that T. harzianum was able to 

induce defense responses in soybean plants against M. 

phaseolina. The data indicated a significant increase in CAT, 

PPO, and GPX activities in T. harzianum treatment 

compared to M. phaseolina infected control plants, which 

effectively reduced charcoal rot disease. 

This research contributes to a better understanding of the 

interrelationships and provides theoretical foundations 

related to the use of T. harzianum in the biological control of 

M. phaseolina. However, due to the complexity of the 

underlying mechanisms, further studies on the induction of 

resistance to M. phaseolina by T. harzianum are necessary. 
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 چکیده

از ناشی  دانه  ،  Macrophomina phaseolina  پوسیدگی زغالی سویا  برای گیاهان  اقتصادی  مهم  بیماری  یک 

های گلستان و مازندران است. در شرایط مساعد، این قارچ  روغنی مختلف در مناطق شمالی، به ویژه در استان 

باعث مرگ گیاهچه، سوختگی گیاهچه، پوسیدگی طوقه، پوسیدگی ساقه، پوسیدگی زغالی و پوسیدگی ریشه 

فاکتور که فاکتور اول    2تکرار و    3شود. پژوهش حاضر بر اساس فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در  می

پس از تلقیح های نمونه برداری بود.  و فاکتور دوم زمان  M. phaseolinaو    Trichoderma harzianumشامل  

 های فعالیت آنزیم گیری ساعت انجام و برای اندازه  96و   72، 48، 24های زمانی برداری در بازه بیمارگر، نمونه

CAT  ،PPO    وGPX  صورت گرفت.  روز پس از تلقیح    31میزان پیشرفت بیماری   ت و  مورد استفاده قرار گرف

شده طی ساعات اولیه نسبت به  در سویاهای تیمار GPX و CAT ،PPO هایدر این پژوهش، میزان فعالیت آنزیم 

، نسبت به کنترل مثبت کمتر  T. harzianumدر تیمار  M. phaseolina قارچ شدت بیماریمیزان بیشتر و شاهد 

کرده  کمک    M. phaseolina  در کنترل زیستی  T. harzianumاین تحقیق به بهبود درک روابط متقابل  بود. نتایج  

   اثر خوبی درکنترل بیماری داشته است. و نشان داد 

 کنترل    ،یمی آنز ت یفعال ،یماریشدت ب کلیدواژگان:
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 مقدمه

ترین عواملی هستند که جهان یکی از مهم های گیاهی در سراسر  بیماری

.  (Zhang et al., 2016)  کنندعملکرد محصولات کشاورزی را محدود می 

 Macrophomina  پوسیدگی زغالی سویا ناشی از ها،  یکی از این بیماری 

phaseolina (Tassi) Goid    .در ایران، پوسیدگی زغالی یک بیماری  است

مهم اقتصادی برای گیاهان دانه روغنی مختلف در مناطق شمالی، به ویژه در  

است  استان مازندران  و  گلستان   ;Bowen & Schapaugh, 1989)های 

Rayatpanah et al., 2012; Todd, 1993)قارچ  .  M. phaseolina  

علاوه بر سویا، گیاهانی با اهمیت اقتصادی مانند ذرت، سورگوم، لوبیا، پنبه، 

می  آلوده  نیز  را  گلرنگ  و  تنباکو  خربزه،  آفتابگردان،    کندکنجد، 

(Purkayastha et al., 2006; Singh et al., 2008; Su et al., 2001). 

در شرایط مساعد، این قارچ باعث مرگ گیاهچه، سوختگی گیاهچه، پوسیدگی  

 Babu)شود  طوقه، پوسیدگی ساقه، پوسیدگی زغالی و پوسیدگی ریشه می 

et al., 2007)  .  تراکم انتخا   زراعی،  تناو   رعایت  کاشت،  زمان  تنظیم 

از جمله روش  آبیاری  های مؤثر در مناسب برای کاشت و مدیریت صحیح 

می  شمار  به  سویا  زغالی  پوسیدگی  بیماری   & Bowen)  روندکنترل 

Schapaugh, 1989; Todd, 1993)  مقاومت میزبانی نیز یک روش عملی .

های سویا با  باشد. با این حال، ژنوتیپ برای مدیریت این بیماری مخر  می 

یکی  .  (Mengistu et al., 2007)اند  سطوح بالای مقاومت شناسایی نشده 

استفاده از مواد شیمیایی است    های دیگر برای مدیریت این بیماریاز روش 

بصورت  مارگریبقاء ب و زبانیم  تی حساس یبودن پنجره زمان  عیوس لیدل بهاما 

برا  یتیساپروف خاک  طولان  یدر  تول  یمدت  کنترل   دی و  روش  اسکلروت 

ندارد  یموثر  ییا یمیش  Mengistu et al., 2011; Wrather et)  وجود 

al., 1998)   آفت از  گسترده  استفاده  همچنین  به کش و  منجر  شیمیایی  های 

مشکلاتی از جمله خطرات ایمنی، آلودگی محیط زیست، کاهش تنوع زیستی  

از این رو، توسعه یک  .(Rani et al., 2021)ها شده است  و مقاومت پاتوژن

های شیمیایی  کش استراتژی مؤثرتر و سازگارتر با محیط زیست به جای آفت

بیماری کنترل  مانند   .های گیاهی کاملاً عاقلانه استبرای  بیولوژیکی،  کنترل 

های آنتاگونیست، روشی مناسب برای محافظت از استفاده از میکروارگانیسم 

ها بدون عوارض جانبی مواد شیمیایی محصولات کشاورزی در برابر بیماری 

 . (Zhang et al., 2016)دهد ارائه می 

به عنوان عوامل کنترل زیستی بالقوه و   .Trichoderma sppهای  گونه 

  شوند های محرک رشد برای بسیاری از گیاهان زراعی در نظر گرفته می قارچ

(Savazzini et al., 2009; Verma et al., 2007)  . جنس  

Trichoderma  های قارچی است که به سبب شامل انواع متعددی از گونه

این خاصیت از طریق   .اندخاصیت آنتاگونیستی خود مورد توجه قرار گرفته

مکانیسم فعال میسازی  وقوع  به  گوناگونی   ,.Benítez et al)  پیونددهای 

پاتوژن    Trichoderma هایگونه  .(2004 زیستی  کنترل  قارچی در  های 

می  ایفا  مهمی  نقش  از طریق  گیاهی  غیرمستقیم  به صورت  کنترل  این  کنند؛ 

در  تغییر  موجب  که  رشد،  فضای  و  غذایی  مواد  به  دسترسی  برای  رقابت 

هایی شود، یا به صورت مستقیم از طریق مکانیسم بیوز می ها و آنتی مکانیسم 

. نشان داده  (Benítez et al., 2004)   شودنظیر میکوپارازیتیسم حاصل می 

توانند های زیستی می کش به عنوان قارچ  Trichodermaهای  گونهشده است  

 Fusarium solani ،Sclerotiniaهای خاکزی، مانند رشد بسیاری از قارچ

sclerotiorum  ،M. phaseolina  ،Rhizoctonia solani    اوومیست و 

Pythium ultimum    را مهار کنند(Anees et al., 2010; Erazo et al., 

2021; Hewedy et al., 2020; Samuelian, 2016; Zhang et al., 

را  Trichodermaهای مختلف  . گونه (2016 ، تغییرات سلولی و مولکولی 

های زیستی و غیرزیستی  کنند که مقاومت در برابر انواع تنش در گیاهان القا می 

. در پژوهشی نشان داده شد  (Brotman et al., 2013)دهد  را افزایش می 

تحت بیماری  T. harzianumفرنگی پیش تیمار شده با که در گیاهان گوجه 

R. solani   میزان فعالیت آسکوربات پراکسیداز (APX) گایاکول پراکسیداز ، 
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(GPX) سوپراکسید دیسموتاز ، (SOD)  و کاتالاز (CAT)   در مراحل اولیه پس

، پتانسیل  ایدر مطالعه .  (Youssef et al., 2016)از آلودگی افزایش یافت  

 .در سویا بررسی شد S. sclerotiorum علیه T. harzianum کنترل زیستی

های دفاعی بیان ژن  و   CATو    POX  ،SODهای  نتایج نشان داد که فعالیت آنزیم 

PR1،  PR2  و PR3 ان پیش تیمار شده با  در گیاهT. harzianum    افزایش

 .T در یک پژوهش، اثر بازدارندگی. (Zhang et al., 2016) ه استپیدا کر

harzianum   رویM. phaseolina   ای در شرایط آزمایشگاهی و گلخانه

  کاهش   باعث T. harzianum نتایج نشان داد که .مورد بررسی قرار گرفت

اسپورزایی    3/55 و  استقرار  پیشروی،  میزان  در  تولید    بیمارگردرصدی  و 

دهد کاهش  را  گلخانه .میکروسکلروت  شرایط  این  در  از  استفاده  ای، 

درصد و    5/57آنتاگونیست باعث افزایش وزن خشک و تر ریشه به ترتیب  

درصد    9/22  های هوایی به میزاندرصد و افزایش وزن خشک و تر اندام   6/53

گردید   8/11و   شاهد  نمونه  با  مقایسه  در  پوشش   .درصد  این،  بر  علاوه 

با شاهد   مقایسه  در  ریشه و ساقه  درصد  5/62میکروسکلروتی روی سطح 

یافت تحقیق  .(Vasebi et al., 2012)  کاهش  از یدر  جدایه  دو  تأثیر   ،

و    M. phaseolina  در کنترل  T. atrovirideو   T. harzianumهای  گونه 

ای بررسی القای مقاومت گیاه سویا نسبت به این بیمارگر در شرایط گلخانه 

 .T سازی خاک با بیمارگر، جدایهنتایج نشان داد که در تیمارهای آلوده  .شد

harzianum  های سترون و غیراسترون به  توانست میزان بیماری را در خاک

نیز بیماری را در  T. atrovirideجدایه   . درصد کاهش دهد65  و 62  ترتیب 

ترکیب دو جدایه باعث  .درصد کاهش داد62  و   59  های مذکور به ترتیب خاک 

. (Kia & Rahnama, 2016)  درصد شد 70و    67کاهش بیماری به میزان  

سویا   ایمطالعه  زغالی  پوسیدگی  کنترل  گونه  برای  از  استفاده   .T والد   با 

koningii NAS-K1   جدایه جهش یافته منتخبوNAS-K1M25  در شرایط

ها باعث افزایش اثربخشی  ای انجام شد. نتایج نشان داد کاربرد این سویه گلخانه 

گردید  بیماری  بیولوژیکی  پودر، سیون لابیوفرمو .کنترل  شامل  مختلف  های 

طور جداگانه مورد ارزیابی قرار ها تهیه و به گرانول و پوشش بذر از این سویه

فرمولاسیون پودری بیشترین موفقیت را در کاهش بیماری نشان داد،  . گرفتند

توجهی بر افزایش رشد و عملکرد  در حالی که فرمولاسیون گرانولی تأثیر قابل

بهبود  بیوگیاه داشت. همچنین،   در  را  نتایج  بهترین  بذر  فرمولاسیون پوشش 

منجر  ها فرمولاسیون بیوتفاده از این اس . زنی و شاخص ویگور ارائه نمودجوانه

های رشد سویا نسبت به نمونه شاهد و تیمارهای شیمیایی به افزایش شاخص 

زا با استفاده از بیشترین افزایش عملکرد در شرایط حضور عامل بیماری .شد

از  بیو شده  تهیه  بذرِ  پوشش  گردید   جدایهفرمولاسیون  مشاهده    منتخب 

(Goharzad et al., 2019) . 

تیمار  اثر  بررسی  به  پژوهش  بیماری  T. harzianum این  کنترل  در 

آنزیم پوسیدگی زغالی سویا می  آنتی پردازد و فعالیت  میزان  های  اکسیدانی و 

 . دهدگسترش بیماری را مورد ارزیابی قرار می 

 

 موای و روش 

 

پژوهش حاضر بر اساس فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  تیمار آزمایش :  

 .Mو    T. harzianumفاکتور که فاکتور اول شامل    2تکرار و    3تصادفی در  

phaseolina  ،96و    72،  48،  24های نمونه برداری شامل  و فاکتور دوم زمان  

ساعت پس از تلقیح بیمارگربود، انجام شد. میزان توسعه بیماری با استفاده از  

ها و توسعه بیماری سنجش و نتایج مقایسه میانگین آنزیم Image Jنرم افزار 

انجام    SAS 9.1درصد توسط نرم افزار آماری    01/0در سطح    LSDبر اساس  

ها و میزان توسعه بیماری با استفاده از  های میزان فعالیت آنزیم گرفت. نمودار 

 ترسیم گردید.  Excelنرم افزار 

سپس برای  تهیه و ضدعفونی گردیدند   سامانر رقم  ابتدا بذتولید گیا چه:  

های استریل قرار دیش جوانه زنی، بذور بر روی کاغذ صافی مرطو  در پتری 
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  هایی با خاک استریل منتقل زده به گلدان ساعت، بذور جوانه   72پس از  .  گرفتند

 منتقل شدند.  گلخانه به هاگلدان  و

در محیط    T. harzianumقارچ  :  T. harzianum   ا باتیمار گیا چه 

PDA    درجه سلسیوس انکوبه شد پس از رشد کافی   28کشت داده و در دمای

با استفاده از   20آوری و در آ  و توئین  با خراش دادن محیط اسپورها جمع

اسپور در میلی لیتر(    5105ورتکس مخلوط شد. سپس سوسپانسیون اسپور )

ساعت قبل از تلقیح بیمارگر    48ای(،  هفته  3ها )به دست آمده بر روی بوته

 . (Yadav et al., 2019)اسپری شدند  

به گیاه:    تلقیح  بیماری  از دیسک قارچی، یک  عامل  با استفاده  گیاهان 

محیط کشت روی    ی قارچی پرگنه پنج روزه قطعه پنج میلی متری از حاشیه

PDA  ای سویا برداشته شده و پس از ایجاد زخم روی ساقه گیاهان سه هفته

 .  (Talapov et al., 2021)قرار داده شد و با پارافیلم نگهداری گردید 

از نمونه بریاری:  نمونه  زمان  هر  و  تکرار  هر  تیمار،  هر  برای  گیری 

مستقل  گلدان  انتهایی  و  های  برگ  از سه  قیچی،  از  استفاده  در  با  ترتیب  به 

زمانیبازه گرفت.    96و    72،  48،  24های  انجام  تیمار  از  بعد  نمونه  ساعت 

های برگی پس  . نمونهروز انجام گرفت   10-12برداری در بازه زمانی ساعت 

های فالکون به سرعت در نیتروژن مایع فرو برده و سپس به  از انتقال به لوله

 درجه سلسیوس منتقل شدند.  -80 فریزر با دمای

های مرتب  روز بازدید  30بعد از تلقیح، به مدت  :  ارزیاب  شدت بیماری

ام بررسی و عکس برداری شد. شدت بیماری بر  انجام و علائم در روز سی 

افزار   نرم  به وسیله  که  بود  بافت  نکروز شدن  میزان  اندازه   ImageJاساس 

 گیری شد. 

 مطالعه فعالیت آنزیم  

گرم    1/0ها در ازت مایع پودر ، سپس ابتدا نمونه: اساخراج عصاره برگ

با   پودر شده  بافر فسفات  میلی  8/1بافت  )   50لیتر  مولار  با pH  8/6میلی   )

ها به مدت نمونهگردید.  سپس  استفاده از دستگاه ورتکس به خوبی مخلوط  

و فاز    سانتریفوژ   rpm  12000درجه سلسیوس با دور    4ی  دقیقه در دما  20

بالایی به عنوان عصاره جدا و به ویال جدیدی انتقال و سپس برای نگهداری 

 . (Bradford, 1976)  درجه سلسیوس منتقل شدند  -80 به فریزر با دمای

  لیتر میلی   3میکرولیتر عصاره برگی،    25به  :  CATسدجش فعالیت آنزیم  

سپس چند  مولار( اضافه  میلی   5)  2O2Hمیلی مولار( حاوی    50فسفات ) بافر

  240ها در طول موج  و تغییرات جذ  آن  کرده  invertمحلول را به آرامی  بار  

 .(Hugo & Lester, 1984)نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر خوانده شد 

-میلی   2با    لیتر عصاره آنزیمی میکرو  100  مقدار :  PPO  میآنز  یریگ اندازه

مولار(    0/ 05لیتر کاتکول )میکرو  500میلی مولار( و    50فسفات )  از بافر  یتر ل

آن  جذ   تغییرات  و  موج  مخلوط  طول  در  از   420ها  استفاده  با  نانومتر 

 .(Liu et al., 2005)قرائت شد   اسپکتروفتومتر

بافر   2700:  (GPX)  دازیپراکس   اکولی گا  میآنز  یریگ اندازه میکرولیتر 

پتاسیم   با  میلی   50فسفات  و    2O2Hمیکرولیتر    100مولار  درصد   100یک 

و تغییرات   میکرولیتر عصاره مخلوط شده  100درصد با    2میکرولیتر گایاکول  

خوانده شد    اسپکتروفتومترنانومتر با استفاده از    470ها در طول موج  جذ  آن 

(Farsari & Moghaddam, 2018 ). 

 

 ناایج  

 

ها در میزان اثرات تیمار   نشان داد که  1نتایج تجزیه واریانس در جدول  

 دار بود.  توسعه بیماری معنی 
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 M. phaseolinaقارچ یر پاسخ به   سویاگیاه   توسعه بیماری یریر  T. harzianumاثر قارج    تجزیه واریانس -1جدول 

Table 1.  ANOVA analysis of the T. harzianum effect on disease development in soybean plants in against to M. 

phaseolina 

Sources of variation DF Mean Square 

Treatment 1 2.46** 

Error 4 0.02 

  ٪1**: معد  یاری یر سطح 

** P < 0.01 

با شده  تیمار  گیاهان  توسط  T. harzianum در  آلودگی  از  پس   ،M. 

phaseolina  ،بیماری نسبت به گیاهان شاهد )کنترل مثبت( حدود   توسعه  

 (. 2و  1)شکل   درصد کاهش یافت 75

 

 بر  Macrophomina  phaseolinaپس از آلویگ  با   Trichoderma harzianmبا  تیمارشدهو  یر گیا ان شا د یزان توسعه بیماریم -1 شکل

 LSD آزموناساس 

Fig 1. Disease was compared between control plants treated with Trichoderma harzianum after being infected with 

Macrophomina phaseolina based on LSD test 
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 Trichoderma harzianmبا  پوسیدگ  زغال  یر گیا ان شا د و تیمار شدهمقایسه شدت بیماری  -2شکل 

Fig 2. The severity of sheath blight disease in control and treatment by Trichoderma harzianm plant compared 

 GPXو  CAT ،PPO ای میزان فعالیت آنزیم

های نشان داد که میزان فعالیت آنزیم   2نتایج تجزیه واریانس در جدول  

CAT    وGPX  دار بوده ولی  در تمامی منابع تغییرات در سطح یک درصد معنی

دار ولی در منابع زمان در سطح پنج درصد معنی -در تیمار   PPOمیزان فعالیت  

 دار بود.  دیگر غیر معنی

 M. phaseolinaقارچ یر پاسخ به  سویا ای آنزیم  یفاع  گیاه  تجزیه واریانس فعالیت -2جدول 

Table 2. Analysis of variance for activity of defense enzymes of soybean plant in response to M. phaseolina 

Sources of variation  

DF 
Mean Square 

CAT PPO GPX 

Treatment 1 1.168** 0.052ns 7.805** 
Time 3 1.143** 0.504ns 14.739** 
TimarTime 3 0.543** 0.702* 17.925** 
error 14 0.007    0.211   0.024       

nsصد **: معد  یاری یر سطح یک یرصد       : عدم معد  یاری، *: معد  یاری یر سطح پدج یر 

ns: not significant, *: = P < 0.05 and ** P < 0.01 

ساعت    48تا  T. harzianum   در گیاهان تیمار شده با  CAT  فعالیت آنزیم 

کمی کاهش یافته است،    72پس از آلودگی روند افزایشی داشته و در ساعت  

در مقابل، فعالیت این آنزیم   . افزایش نشان داده است  96اما دوباره در ساعت  

کاهش را    96افزایش یافته و سپس در ساعت    72در گیاهان شاهد تا ساعت  

 تجربه کرده است. با این حال، در تمام ساعات بررسی شده، فعالیت آنزیم 

CATدر گیاهان تیمار شده با  T. harzianum    نسبت به گیاهان شاهد پس از

   (.3)شکل   آلودگی سطح بالاتری داشته است

و   24طی   T. harzianum بادر گیاهان تیمار شده   PPO فعالیت آنزیم

ساعت پس از آلودگی نسبت به گیاهان شاهد افزایش نشان داد، اما در    48

، سطح فعالیت این آنزیم در گیاهان شاهد بیشتر شد. بالاترین  96و    72ساعات  

T. harzianum 
C+ 
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  24در ساعت   T. harzianum میزان فعالیت این آنزیم در گیاهان تیمارشده با

 (. 3بود )شکل  67/5 برابر با 96و در گیاهان شاهد در ساعت   60/5برابر با 

  در ساعات  T. harzianum در گیاهان تیمار شده با GPX فعالیت آنزیم

با کاهش مواجه شد و سپس در    72  افزایش یافت، اما در ساعت   48  و  24

که بیشترین میزان فعالیت آنزیم  طوری، بهافزایش پیدا کردمجددا   96ساعت  

در مقابل، گیاهان شاهد در ساعت   .مشاهده شد  01/11  در این ساعت به مقدار 

روند افزایشی پیدا کردند    96و    72کاهش فعالیت داشتند، اما در ساعات    48

در   .ثبت شد  55/8  ر به مقدا  96و بیشترین میزان فعالیت آنها نیز در ساعت  

،  72جز در ساعت  مقایسه فعالیت این آنزیم میان گیاهان تیمار شده و شاهد، به

 .T شده میزان فعالیت آنزیم در گیاهان تیمار شده با در سایر ساعات بررسی 

harzianum (. 3)شکل   بالاتر از گیاهان شاهد بود 

 

 

 

 Trichoderma ای زمان  مخالف توسط تیمار یر بازه GPXو  CAT ،PPO ای مقایسه میانگین تغییرات سطوح فعالیت آنزیم -3شکل 

harzianum ( یر مقایسه با تیمار کدارل مثبتC+ ساون ،) .ا با حروف یکسان تفاوت معد  یاری با  م ندارند  

Fig 3. Shows a comparison of the average changes in activity levels of CAT, PPO and GPX enzymes in different time 

periods following treatment with Trichoderma harzianum When compared to the C+, columns with the same letters are 

not significantly different. 
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 بحث

های گیاهی  کنترل بیولوژیکی بهترین روش جایگزین برای کنترل بیماری

به دلیل   Trichoderma اهمیتاست. در میان عوامل کنترل زیستی قارچی،  

زای قارچی از ای از عوامل بیماریتوانایی بالای آن در کنترل طیف گسترده 

 ،Botrytis cinerea  ،Fusarium spp.  ،Pythium spp.  ،R. solaniجمله  

S. rolfsii  و  S. sclerotiorum  است  بسیار قابل توجه  (Sharma et al., 

طور گسترده مورد  به  Trichoderma  های جنسقارچتا به امروز،  .  (2012

ترین عوامل کنترل بیولوژیکی در  شدهاند و از جمله شناختهبررسی قرار گرفته 

در این پژوهش، . (Woo et al., 2014)  شوندحوزه کشاورزی محسو  می 

، عامل  M. phaseolinaدر مقابله با   T. harzianum قابلیت کنترل زیستی

 .ای ارزیابی شدهای گلخانه بیماری پوسیدگی زغالی سویا، از طریق آزمایش 

در گیاه   GPXو    CAT  ،PPOبر فعالیت   T. harzianum ، تأثیرعلاوه بر این

 . سویا مورد مطالعه قرار گرفت 

جدایه سویا،  گیاه  بین  تعامل   .T و M. phaseolina هایارزیابی 

harzianum   که  دادنشان T. harzianum  نقش مؤثری در کاهش بیماری

زغالی   تیمار  داشتپوسیدگی  مشابه،  نتایج  اساس  بر   .T. harzianum   در

بیماری گلخانه  Zymoseptoria tritici  کنترل  شرایط  در  گندم  ای در 

است  موفقیت  بوده  مطالعات  (Khavasi et al., 2023)آمیز  همچنین   .

که این قارچ توانسته شدت    دادشده در ماش در شرایط گلدانی نشان  انجام 

درصد افزایش    31را کاهش داده و عملکرد را تا    M. phaseolinaبیماری  

 . (Shahid & Khan, 2016)  دهد

جمله  تنش  از  مختلف،  زیستی  قارچ  هایآلودگی های  از  های  ناشی 

،  (ROS)های فعال اکسیژن  زای گیاهی، با تحریک تولید و تجمع گونه بیماری

 و  2O  ،مهمهای  ROS  از میان .کنندها ایجاد می تنش اکسیداتیو را در سلول 

 2O2H  بیشترین اهمیت را دارند و در واکنش به القای تنش به سرعت در سلول

  دهی دارند های پایین نقش سیگنال ها در غلظت این مولکول  . کنندتجمع پیدا می 

(Zhang et al., 2008)  ،غلظت حد  از  بیش  افزایش  به    ROS  اما  منجر 

ها و تخریب ساختار  های اکسیداتیو، مرگ سلولی، پراکسیداسیون لیپید آسیب 

بنابراین   .(Mittler, 2002; Sharma et al., 2012)  شودغشای سلولی می 

به   .برای جلوگیری از آسیب اکسیداتیو ضروری است  ROS زدایی سریعسم

سطح تعدیل  سلول   ROS  منظور  زیستی،  استرس  از  یک ناشی  گیاهی  های 

جمع  کرده  ROS آوریسیستم  ایجاد  کارآمد  و  سیستم پیچیده  آن  در  که  اند 

  کنند نقش کلیدی ایفا می   GPXو    CAT  ،PPO  اکسیدانی مانندهای آنتی آنزیم 

(El-Beltagi et al., 2011; Li et al., 2015; Schlüter et al., 2022) .

های دفاعی  قادر به القای پاسخ   T. harzianumمطالعه حاضر نشان داد که  

های حاضر افزایش قابل بودند. داده   M. phaseolinaدر گیاهان سویا علیه  

در مقایسه   T. harzianumدر تیمار    GPXو    CAT  ،PPOتوجهی در فعالیت  

 نشان داد.  M. phaseolinaآلوده به  با گیاهان کنترل بیمار 

 ,Johnson & Hug)   سلولی حاوی آهن است کاتالاز یک آنزیم مهم درون

دارد  .  (2019 تعلق  اکسیدوردوکتازها  به خانواده  که  آنزیم   & Foyer)این 

Noctor, 2016) دارد نقش  ردوکس  هموستاز  تعادل  حفظ  در   ،  (Chen, 

وظیفه اصلی آن حذف پراکسید هیدروژن از طریق تجزیه آن به آ   .  (2020

سلول  از  محافظت  باعث  که  است  اکسیژن  می و   & Ighodaro)  شودها 

Akinloye, 2018)  .  انتقال زنجیره  مانند  مختلفی  فرایندهای  در  آنزیم  این 

دارد  مشارکت  نیز  چر   اسیدهای  اکسیداسیون  و  نوری  تنفس    الکترون، 

(Wang et al., 2015)  . در این پژوهش مشخص شد که سطح فعالیت آنزیم 

CAT شده در گیاهانی که باهای زمانی بررسی در تمام بازه T. harzianum 

عبارت  به .توجهی بالاتر از گیاهان کنترل مثبت بودطور قابلتیمار شده بودند، به 

فعالیت T. harzianumدیگر،   تحریک  به  شده   CAT موفق  سویا  گیاه  در 

زدایی پراکسید هیدروژن و در  است، که این امر منجر به افزایش فرایند سم 

شده است. نتایج   M. phaseolina های سویا در برابرنتیجه محافظت سلول 
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فعالیت  بررسی  در  نیز  پیش  CAT مشابهی  سویاهای  بادر   .T تیمارشده 

harzianum در مقابله با S. sclerotiorum مشاهده شد  (Zhang et al., 

2016) . 

PPO    به عنوان یک کاتالیزور نقش مهمی در اکسیداسیون وابسته به اکسیژن

که این فرآیند در    (Li & Steffens, 2002)  کندها ایفا می ها به کینونفنول 

 Naserinasab)  های گیاهی نقش داردتشکیل لیگنین و سوبرین در سلول 

et al., 2012)  همچنین  .PPO   هیدروکسی در  عرضی  پیوندهای  ایجاد  با 

  دهد زا افزایش می پرولین دیواره سلولی، استحکام آن را در برابر عوامل بیماری

(Malek Ziarati et al., 2012) .نشان داده شده است که بیان بیش از حد 

PPO  تواند منجر به افزایش مقاومت در  فرنگی تراریخته می در گیاهان گوجه

در این پژوهش میزان فعالیت .  (Li & Steffens, 2002)برابر بیماری شود  

در گیاهان تیمار شده نسبت به گیاهان کنترل پس    24در ساعت    PPOآنزیم  

با افزایش    T. harzianumدهد  دار داشت که نشان می از آلودگی افزایش معنی 

پلی  و فنول فعالیت  بیمارگر  ورود  مانع  دیواره  شدن  لیگنینی  باعث  اکسیداز 

می  بیمارگر سمی  برای  را  کینون فضا  بیماری افزایش  مانع گسترش  که  کند 

بازدارندگی  شود.می  اثر  پژوهش،  یک   .Mروی   T. harzianum در 

phaseolina  ای مورد بررسی قرار گرفتدر شرایط آزمایشگاهی و گلخانه. 

که داد  نشان  میزان    3/55  کاهش  باعث  T. harzianum  نتایج  در  درصدی 

بیمارگر اسپورزایی  و  استقرار  تولید  پیشروی،  گردید  میکروسکلروت    و 

(Vasebi et al., 2012)  .  که شد  داده  نشان  دیگر  پژوهشی   .Tدر 

harzianum    آنزیم فعالیت  افزایش  آلودگی    PPOباعث  از  پس   .Mدر 

phaseolina  شود می(Singh & Singh, 2014). 

آنزیم  از  پراکسیداز،یکی  مهم  می   GPX  های  وظایف  محسو   که  شود 

دیواره سلولی،  لیگنین در  از جمله تشکیل  بیوسنتزی  فرآیندهای  در  کلیدی 

های غیرزیستی و زیستی بر  بیوسنتز اتیلن و القای سیستم دفاعی در برابر تنش 

دارد  افزایش  .  (Asada, 1999; Gill & Tuteja, 2010)  عهده  ما  نتایج 

نسبت به گیاهان    T. harzianum  را در گیاهان تیمار شده با GPX فعالیت

نشان  که  داد  نشان  پاتوژن  به  شدن  آلوده  از  پس  سیستم  کنترل  القای  دهنده 

دهد. افزایش را نشان می  T. harzianum دفاعی گیاه است و به وضوح تأثیر

 R. solani در گیاهان آفتابگردان تیمار شده با تریکودرما علیه GPX فعالیت 

بود2011همکاران )و   Singh قبلاً توسط  ,.Singh et al)  ( گزارش شده 

گوجه   .(2011 گیاهان  در  شد  داده  با  نشان  شده  تیمار  پیش   .Tفرنگی 

harzianum    پس از آلودگی بهR. solani    میزان فعالیتAPX  ،GPX  ،SOD  

)  CATو   یافت  تأثیر   (.Youssef et al. 2016افزایش  تحقیقی،   .T  در 

harzianum  در کنترل M. phaseolina   و القای مقاومت گیاه سویا نسبت

گلخانه شرایط  در  بیمارگر  این  کهبه  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی   .T  ای 

harzianum  های سترون و غیراسترون به توانست میزان بیماری را در خاک

 .  (Kia & Rahnama, 2016) درصد کاهش دهد 65و  62ترتیب  

 این تحقیق به بهبود درک روابط متقابل و ارائه مبانی نظری مرتبط با کاربرد

T. harzianum  کنترل زیستی این  کمک می   M. phaseolina  در  با  کند. 

مکانیسم  پیچیدگی  دلیل  به  القای  حال،  پیرامون  بیشتری  مطالعات  پایه،  های 

 . ضروری است T. harzianum توسط M. phaseolina مقاومت در برابر

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد یتضاد منافع گونهچ یانجام مطالعه حاضر، ه  در 

 موازین اخلاقی 

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  

 تشکر و قدردانی 

رساندند تشکر و  از تمامی کسانی که در طی مراحل این پژوهش یاری  

 گردد. قدردانی می 
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