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Abstract:  

Neocosmospora cucurbitae (syn. Fusarium solani f. sp. cucurbitae) is a significant 

soilborne pathogen affecting cucurbit plants, causing root, crown, and fruit rot. In 

this study, the efficacy of volatile and non-volatile compounds produced by 

eight Bacillus isolates against this pathogen was evaluated under laboratory and 

greenhouse conditions. In dual culture assays, isolate TR11 (due to rapid growth) and 

isolate Ba15 (due to the production of inhibitory compounds) exhibited the highest 

fungal growth inhibition (80.25% and 76.92%, respectively). In volatile compound 

assays, isolates Ba15, Ba19, and Ba1 showed the greatest inhibitory effects. Similar 

results were observed in volatile compound assays conducted in Petri dishes 

containing field soil. Cell-free supernatants from isolates Ba15 and Ba19 caused the 

highest fungal growth inhibition in vitro (70.7% and 63.7%, respectively) and 

induced hyphal deformations including curling and fragmentation. Treatment with 

Ba15 and the fungicide Iprodione-Carbendazim showed acceptable biocontrol 

efficacy against the pathogen under greenhouse conditions, with disease incidence 

of 66.7% and control efficacy of 33.4%. Additionally, Ba19 and Ba15 increased 

cucumber shoot length (42.8% and 26.3%, respectively) and root length (43.7% and 

35.7%, respectively) compared to the infected control. Based on 16S rRNA gene 

phylogenetic analysis, isolates Ba15 and TR11 clustered with the B. subtilis group, 

while Ba19 clustered with B. cereus. Bacillus sp. Ba15, employing biocontrol 

mechanisms (volatile and non-volatile metabolites), and B. cereus Ba19, as a plant 

growth promoter, represent promising candidates for controlling Fusarium root rot 

of cucumber caused by N. cucurbitae. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The Fusarium solani species complex (FSSC) comprises 

pathogens of global distribution that cause economically 

significant diseases in a wide range of plants belonging to 

the legume, solanaceous, cucurbit, convolvulaceous, 

brassicaceous, and cereal families  .A revised taxonomy for 

the genus Fusarium, based on multi-locus phylogenetic 

analysis, has been proposed. Within the FSSC, the 

genus Neocosmospora has been proposed as a taxonomic 

unit independent of Fusarium sensu stricto   . Species within 

the genus Neocosmospora encompass both plant and human 

pathogens, and are commonly found in soil, plant debris, live 

plant material, air, and water. Furthermore, this genus has 

been isolated from over 500 plant hosts across more than 100 

plant families  .The fungal pathogen Neocosmospora 

cucurbitae (syn. F. solani f. sp. cucurbitae) has been 

identified as a significant disease agent in cucurbit crops. 

This pathogen induces symptoms including leaf wilting, 

reduced plant growth, the development of girdling necrotic 

lesions on the collar and stem, and ultimately, plant death. In 

fruits, symptoms manifest as a watery white rot that, darkens 

as the disease progresses. The management of diseases 

caused by the FSSC has consistently presented numerous 

challenges. Conventional control methods include the use of 

resistant cultivars, cultural practices, and chemical 

compounds. Despite limitations in developing resistant 

varieties, their cultivation is recognized as the most effective 

strategy, whereas chemical and cultural methods have 

typically achieved only limited success. Alongside the 

aforementioned methods, the application of environmentally 

compatible biocontrol agents within an integrated disease 

management framework is receiving particular attention.  

Given the significance of soil-borne fungal pathogens in 

cucumber cultivation, this study investigated the 

antagonistic ability of eight Bacillus isolates, with an 

emphasis on volatile compound production, to suppress the 

growth of N. cucurbitae under both in vitro and greenhouse 

conditions. 

Methods and Materials 

To evaluate the inhibitory effect of Bacillus isolates 

against the pathogen Neocosmospora cucurbitae (Nc), three 

assays consisting of dual culture, production of non-volatile 

antifungal compounds, and production of volatile antifungal 

compounds were employed. All assays were conducted in 

two separate experiments, arranged in a completely 

randomized design with nine treatments 

(individual Bacillus isolates Ba1, Ba2, Ba12, Ba15, Ba19, 

Tolr-MA, JR16, TR11 + Nc fungus, and an individual fungal 

control) and three replications. The percentage inhibition of 

pathogen growth was calculated for each isolate. 

Additionally, the inhibitory efficacy of volatile compounds 

produced by the isolates against Nc in soil conditions was 

investigated. The level of mycelial growth inhibition 

of Neocosmospora cucurbitae in the presence of 

antagonistic Bacillus isolates was also assessed. For the 

greenhouse trial, treatments were arranged in a completely 

randomized design with six treatments and three replications 

(each replication consisting of two seedlings). Treatments 

included three selected Bacillus isolates co-inoculated with 

the Nc pathogen, an infected control (N. cucurbitae alone), 

a healthy control (sterile distilled water), and a pathogen 

control treated with the fungicide iprodione-carbendazim 

(applied at a 1:1000 ratio through irrigation water to the root 

zone at two time points: 7 and 14 days). Pots were incubated 

at 25°C under a 14-hour light/10-hour dark photoperiod for 

30 days. At the end of the greenhouse experiment, disease 

incidence, disease severity index, and control efficacy were 

evaluated. Moreover, the individual effects of the 

selected Bacillus isolates on improving cucumber growth 

parameters, including root and shoot length, as well as root 

and shoot fresh and dry weights, were measured. 

Morphological alterations in the fungus at the confrontation 

zone between isolates Ba15 and Ba19 and the 

N. cucurbitae pathogen were also examined. For the 

selected isolates, amplification and sequencing of the 16S 
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rRNA region were performed using PCR with the universal 

primers fD1 and rD1. 

Results and Discussion 

Based on the results of the three assays (dual culture, 

production of non-volatile, and production of volatile 

antifungal compounds in Petri dish conditions) the 

selected Bacillus isolates from the present study were 

capable of controlling Neocosmospora cucurbitae (Nc) 

under laboratory conditions through the production of 

volatile and non-volatile secondary metabolites. The 

selected isolate Ba15, in the dual culture, non-volatile, and 

volatile compound assays, inhibited the growth of Nc by 

92.76%, 39.96%, and 11.73%, respectively. For the isolate 

Ba19, the inhibitory effect on Nc growth from non-volatile 

compounds (93.84%) was greater than that from volatile 

compounds (34.51%). Furthermore, in the interaction 

between isolate TR11 and the Nc pathogen, the growth 

inhibition by the antagonist in dual culture was higher 

(80.25%) that by bacterial volatile (41.82%) and non-

volatile (50.6%) compounds. In soil conditions, isolates 

Ba15, Ba1, and Ba19 each demonstrated over 70% inhibition 

of Nc growth. These differences are likely attributable to 

multiple factors, including the inherent variation in each 

isolate's capacity for volatile compound production, the 

influence of the soil environment on bacterial metabolism, 

and the potential interactions between volatile compounds 

and soil particles. Given that the natural soil environment 

also hosts other microorganisms, additional microbial 

interactions are also influential in this dynamic. 

Additionally, the cell-free supernatant of the three 

aforementioned isolates showed high inhibitory activity 

(over 60%) against Nc. Compounds present in the 

supernatant may inhibit fungal activity by affecting the 

structural integrity of the cell wall, contributing to mycelial 

degradation, and inactivating degrading enzymes and 

phytotoxins produced by the fungal pathogen. The 

metabolites produced by the two selected isolates, Ba15 and 

Ba19, also affected the mycelial morphology of Nc, as 

reported in the literature, leading to cytoplasmic coagulation 

and mycelial fragmentation. According to the greenhouse 

trial results of this study, the selected isolate Ba15 performed 

similarly to the iprodione-carbendazim fungicide treatment 

in terms of the disease severity index and control efficacy 

against N. cucurbitae. Among the selected isolates tested in 

the greenhouse, isolate Ba19 significantly increased 

cucumber stem length (42.8%) and root length (43.7%) 

compared to the infected control. Considering the 

persistence of the fungal pathogen N. cucurbitae in soil and 

the limitations of chemical methods, implementing 

integrated management strategies such as 

using Bacillus isolates with antagonistic and plant growth-

promoting activity, alongside cultural practices and 

improved cultivation conditions, can represent an effective 

and sustainable approach to reducing disease damage. Based 

on the findings of this study, the isolates Bacillus sp. Ba15 

(with biocontrol mechanisms via volatile and non-volatile 

secondary metabolites) and Bacillus cereus Ba19 (with plant 

growth promotion mechanisms) can be considered suitable 

candidates for further investigation at the field scale to 

validate these results for reducing cucumber root Fusarium 

rot caused by N. cucurbitae. 

Conflict of Interest 

There is no conflict of interest in conducting the present 

study. 

Ethical Considerations 

All ethical principles and standards were fully observed 

in the conduct of this research. 

Acknowledgments 

The authors would like to express their sincere gratitude 

to all those who contributed to the various stages of this 

study. 



 ۳4۲-۳6۳، صفحات  4، شماره 60 جلد ، های گیاهیبیماری
 

 

 

 

  ار ی خ   شه ی ر   ی دگ ی پوس   مهار زیستی در    Bacillus جدایه های    یی کارا   ی اب ی ارز 

 Neocosmospora cucurbitaeاز    ی ناش 

 
 

 رانیمشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ  یشناس یماریب یدکتر یدانشجو: انین  نیپوست  یسارا جلائ. 1

 ران یمشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس ،یدانشکده کشاورز ،یپزشک اهیاستاد گروه گ : مقدم یخانیعصمت مهد. 2

 ران یمشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس ،یدانشکده کشاورز ،یپزشک  اهیگروه گ اریدانش: * یراور ییساره بقا. 3

 s.baghaee@um.ac.ir *پست الکترونیک نویسنده مسئول:

 

 چکیده

ای  زیکی از عوامل مهم بیماری  Neocosmospora cucurbitae (syn. Fusarium solani f. sp. cucurbitae) قارچ

میوه می  گیاهان جالیزیخاکزاد در   باعث پوسیدگی ریشه، طوقه و  که  کارایی است  این پژوهش،  شود. در 

علیه این بیمارگر در شرایط آزمایشگاه و گلخانه ارزیابی    Bacillus ترکیبات فرار و غیرفرار هشت جدایه باکتری

به دلیل تولید مواد بازدارنده، بیشترین مهار  15Ba به دلیل رشد سریع و جدایه 11TR شد. در کشت متقابل، جدایه

 1Ba و 15Ba   ، 19Baهایدرصد( را داشتند. در آزمون ترکیبات فرار، جدایه  92/76و    80/ 25ترتیب  رشد قارچ )به

نتایج مشابهی در آزمون ترکیبات فرار در  اثر بازدارندگی را نشان دادند.  تشتک پتری حاوی خاك    بیشترین 

بیشترین مهار رشد قارچ را در آزمایشگاه ایجاد کردند  19Ba و 15Ba هایشد. رونشین جدایه نیز مشاهده مزرعه

 قطعه شدن شدند. تیمار خوردگی و قطعهدرصد( و باعث تغییر شکل هیف شامل پیچ  7/63و    7/70  ترتیب)به 

15Ba    عملکرد  درصد،    4/33راندمان کنترل  درصد و    7/66، با وقوع بیماریمی کاربنداز -ون ی دی پری قارچکش او

ترتیب باعث افزایش به  15Ba و19Ba همچنین،  قابل قبولی در مهار زیستی بیمارگر در شرایط گلخانه نشان دادند.

بر  درصد( نسبت به شاهد آلوده شدند.    7/35و    7/43)خیار  درصد( و طول ریشه    3/26و    8/42طول ساقه )

 cereus. B با 19Ba و subtilis. B با گروه 11TR و 15Ba هایجدایه  ،rRNA S16ژن    و تحلیل تبارزاییتجزیه  اساس  

فرار و غیر    یهات یمتابول)زیستی  با سازوکار مهار  15Ba. sp Bacillusهای    ه ی جدا  . یک خوشه قرار گرفتند  در

های امیدبخشی برای کنترل پوسیدگی  گزینهبه عنوان افزایش دهنده رشد گیاه،    Bacillus cereus Ba19  و  فرار(

 باشند.می  N. cucurbitae فوزاریومی ریشه خیار ناشی از

 اریفرار، خ باتیترک ،ی ستی ، مهار ز Neocosmospora cucurbitaeگلخانه،  کلیدواژگان:
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 مقدمه

با    بیماگرهایی شامل   solani Fusarium   (FSSC)1هایگونه   مجموعه

از   یع یوس  فیدر ط  یاقتماد  یهایمار یباعث بروز ب  که  است  یپراکنش جهان 

به    اهانیگ نیلوفرپیچیان، هاخانواده متعلق  کدوئیان،  بادنجانیان،  بقولات،  ی 

غلات   و  اساس بر  .(Krasnow et al., 2024)  دشوی م چلیپائیان 

  Fusarium جنسبندی  طبقه در    2جایگاه ژنی تبارشناسی چند تحلیل  وتجزیه 

است.    بازنگری عنوان    Neocosmosporaجنس  انجا، شده  واحد    کی به 

پیشنهاد شده   FSSC در   Fusarium sensu strictoمستقل از    ی کیتاکسونوم 

جنس  های  گونه   .(Sandoval-Denis et al., 2019)  است

Neocosmospora  بیمارگر انسانیدربرگیرنده  و  گیاهی  در    ،های  معمولاً 

بقایای گیاهی، مواد  همچنین،  .  شوندگیاهی زنده، هوا و آب یافت می خاك، 

ی گیاهی  خانواده   100بیش از    مربوط بهگیاه میزبان مختلف    500  این جنس از 

 . (Sandoval-Denis et al., 2019)  جداسازی شده است

 .Neocosmospora cucurbitae (syn. F. solani f بیمارگر قارچی

sp. cucurbitae.)    ی زیجال   اهانیمهم در گ  یزایمار یاز عوامل ب  ی کیعنوان  به 

شامل    ییشناسا که  است  و   باشدی م  مارگریبو    یز پوده  یهاه یجداشده 

جال مهم  طالب   ار،یخ  ر ینظ   ی زیمحمولات  خربزه،  و    ،یهندوانه،  سبز  کدو 

 ,.Pérez-Hernández et al)کند  ی در تما، مراحل رشد آلوده م را  کدوتنبل  

  ی ط یمح   طیاست که بسته به شرا  واپرور یز مه ین  مارگر یب ک ی قارچ  ن یا .(2020

 ت ی اختماص  یعمل کند و بر مبنا  پرور   مرده  ای  واپرور یز به صورت    تواندی م

طوقه    شه،یر   یساز آلوده   یی که توانا  1نژاد    شود،ی م   م یبه دو نژاد تقس   یزبان یم

را مورد حمله قرار   هاوه یکه عمدتاً م   2را دارد و نژاد    یزی جال  اهانیگ   وه یو م

بیمارگر  .(Rezaee et al., 2018)  دهدی م ها، برگ   یپژمردگ  موجب  این 

  ی در طوقه و ساقه به صورت کمربند  مرده  بافت  ه یظهور ناح  اه،یکاهش رشد گ

 
1 - Fusarium solani species complex 
2- Multilocus Phylogenetic Analyses 

1- Polymerase Chain Reaction 

به صورت    معلائ   زین  هاوه ی . در مرا موجب می گردد   اهیمرگ گ   ت ی و در نها

  . شوندی م  ترره یت  یمار یب  شرفتیکه با پ  شودی ظاهر م   یآبک  دیسف  یهای دگ یپوس

 ق یاز طر  ودارد    یبستگ   ه یاول  هیزادما به رطوبت خاك و تراکم    یمار یشدت ب

  جاد یا  .(Armengol et al., 2008)منتقل شود    ز یبا خاك آلوده ن  وهی تماس م

  ، .Meloidogyne sppمانند نماتد    گرید  یهامارگر یبتوسط    شه یزخم در ر 

 . دی نما ی م  لیقارچ را تسه  نیورود و استقرار ا

سال   در  کشور،  داخل  نژاد  2009در  کدویان این    1،  مزارع  ،از  قارچ 

ای پلیمراز اساس واکنش زنجیره استانهای خراسان رضوی، شمالی و فارس بر

( جدایه   PCR )3اختماصی  ژنتیکی  تنوع  و  شناسایی  بیماریزایی،  با و  ها 

گردید  نشانگر  بررسی  مولکولی  در  (Alymanesh et al., 2009)های   .

های عامل پوسیدگی ریشه، طوقه و ساقه در مزارع کدویان استان بررسی جدایه 

شناسی و هضم آنزیمی ناحیه های این گونه بر مبنای شکلکرمانشاه، جدایه 

ITS4  های فوزاریو، تفکیک شدند  شناسایی و از سایر گونه(Chehri et al., 

در سال  (2011 نیز  همکاران  و  رضایی  نمونه 2018.  از  علائم  ،  دارای  های 

ها و مزارع خیار شاهرود، ورامین و جیرفت،  پوسیدگی ریشه و طوقه ازگلخانه 

از 1)نژاد    F. solani f. sp. cucurbitaeهای  جدایه  استفاده  با  را   )

اختماصی    PCRو 1tef5یابی ژن شناسی، بیماریزایی، توالی های شکلویژگی 

نمودند   شناسایی  بررسی  (Rezaee et al., 2018)نژاد  در  همچنین،   .

 و  S28ی ریبوزومی  ITS ،DNAتبارشناسی چند جایگاه ژنی، شامل نواحی 

tef1  جنس ،Neocosmospora   های  از مجموعه گونهF. solani   بدست

آمده از مزارع خربزه پنج استان کشور معرفی شد که بیماریزایی روی طیف  

 . (Sabahi et al., 2023)وسیعی از کدویان از جمله خیار را نشان دادند  

روبرو بوده   یمتعدد  یهاهمواره با چالش  FSSC  از   یناش  یهایمار یب  مهار 

  ی زراع  یهاشامل استفاده از ارقا، مقاو،، روش   مهار متداول    یهااست. روش 

2- Internal Transcribed Spacer 
5- transcription elongation factor 
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 ارقا،  دی تول  در   تیمحدود   وجود  با.  دنباشی م   یی ایم یش   باتی از ترک   ستفادهو ا

که  یحالدر   است، روش شناخته شده    نی به عنوان موثرتر  ارقا،  نی ا ، کشت  مقاو،

 Borrero et)اند  داشته   ینسب   تیمعمولاً موفق  یو زراع  ییایمیش  یهاروش 

al., 2006)  . سازگار با   یستیز   باتیترک   یریذکرشده، بکارگ  ی کنار روشها  در

 . باشدی م  ژهیتوجه ومورد مارگرها،ی ب یق یروند مهار تلف در   ستیز  ط یمح

  ی مبتن   محمولات  را  دسترس   در   یتجار   یستیمهارز   عوامل  از   یم ین   بایتقر 

. (Cruz-Magalhães et al., 2022)  دهند ی م   ل یتشک   Bacillusیها  برگونه

 ت یقابل دار،ی پا یکروبیمضد  بات ی ترک  دی تول  لیبه دل  Bacillusجنس  یهاگونه 

 طیشرا  و  یکشاورز   یهاخاك   مختلف  انواع  با  یآسان و سازگار   ون یفرمولاس

  ی ستیمهارز  در  یمهم  نقش اندتوانسته  اه یزوسفرگ یر  منطقه در  مختلف  یطی مح

  مواد   یاثرگذار   .(Haas & Défago, 2005)  باشند   داشته   خاکزاد   یمارگرهایب

 یقارچضد  تیفعال با   B. amyloliquefaciens PT14 هیجدا یکروبیضدم 

شدید در    رییو تغ    F. oxysporumو     F. solani  مارگریب  یهادر برابر گونه

 ,.Kim et al)  است   شده   گزارش   قارچ  یهاریسه   و  هایو، د یکن شناسی  شکل

از  بازدارندگی    یت فعال  ینموثرتر  B. simplex 30VD-1  جدایه .  (2015 را 

ی در برابر بیمارگرهای  ضدقارچ  یبات ترک   یرمواد فرار و سا  یتیناز،ک   یدتول   یقطر

داد  قارچی استنشان   .B  هیجدا  یتجار   فر،  (.Khan et al. 2018)  ه 

subtilis PTS-394  هیعل  F. solani   جمعیت بیمارگر را در خاك فلفل  در ،

فرنگی را برانگیخته است  سرکوب و با تولیدات خود، مقاومت در گیاه گوجه 

(Qiao et al., 2023)بررس  ,Trichoderma album  یرتاث  ی . 

T.harzianum, T.koningii, B. subtilus, Pseudomonas 

fluorescence    در مقابلF. solani یشه نشان داد، جدایه ر   یدگیعامل پوس

T.harzianum  بیمارگر را باعث    و،یسل ی مدر    کاهش رشد  نی شتریب  17/75%  با

ها منجر  ه جدایاز    یب یاستفاده ترک   اساس نتایج این بررسی،بر   نی . همچنشودمی 

افزا کلروفقابل  شیبه  کارتنوئ  لیتوجه  ترک د یکل،  آزاد،    یفنول  باتیها، 

 
1 - Nutrient Agar 

 یباردهو    اهیگ  یرشد  یهافاکتور   شیباعث افزا  نی آزاد و همچن  هاینه ی دآمیاس

 .(El-Sharkawy & Abdelrazik, 2022)د شوی بوته م

 ار،یخ  یهاکشت   در خاکزاد  قارچی    هایمارگری حضور ب  تیاهم  به  توجه  با 

 دیبا تأک   Bacillusاز جنس    هیجدا   هشت  یست یآنتاگون   ییپژوهش، توانا  نیا  در 

و   شگاهی آزما  طیدر شرا  N. cucurbitaeفرار در مهار رشد    باتیترک   دیبر تول

 است.    قرار گرفته یبررسمورد گلخانه 

 های بررسی و روش مواد

 یا جدایه  یسازآماده  و ه یته

جنس    ه یجدا  هشت کشت از    Bacillusاز  زندهمجموعه    بخش   های 

کشاورز   ی اهیگی شناسیمار یب فردوس  یدانشکده  بمورت    یدانشگاه  مشهد 

.  شدند   کشت  1( NA)  یی غذا  آگار   یکشت عموم  طیمح   یو رو  هیخالص ته 

 .Neocosmospora cucurbitae (syn. F. solani f. sp  هیجدا  ن،ی همچن 

cucurbitae)  ،  کینژاد  (Rezaee et al., 2018)   های مجموعه کشت از

استفاده    یبرا  و  هیشاهرود ته  یدانشگاه صنعت  یشناسیمار یب   شگاهی آزما  زنده

 . شد کشت  2(PDA)ر آگا -دکستروز -ی نیزمب ی عماره س طیمح یرو

 مارگر ی از رشد قارچ ب  Bacillusی یاه یجدا   بازدارندگ  ی کارا 

 مارگریدر تعامل با ب   Bacillusیهاه یجدا  یبازدارندگ  یابیمنظور ارز   به

Nc)  )Neocosmospora cucurbitae    ،د یتولاز سه آزمون کشت متقابل  

غیرفرار   فرار  ترکیبات  گردضدقارچی  و  کلدی استفاده  دو آزمون   هی.  در  ها 

تمادف  شی آزما کاملا  طرح  قالب  در  انفرادی )جدایه مار یت  9با    یمجزا  های 

Bacillus    شاملBa1  ،Ba2  ،Ba12  ،Ba15  ،Ba19  ،Tolr-MA  ،JR16  ،

TR11    قارچ +Nc  )ی هاو سه تکرار، انجا، شد. تشتک   و شاهد قارچ به تنهایی

شاهد توسط قارچ  پتری  که تشتک    یتا زمان  وس یسلس   جهدر   28  یدر دما  پتری

و شاهد    یباکتر  یحاو  یمارهایشدند. در ت  ی، نگهدار باشداحاطه شده    مارگریب

2 - Potato Dextrose Agar 
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  ی درصد بازدارندگ زانیم  1و طبق رابطه  یریگقارچ اندازه یرشد شعاع  زانیم

 (Thanoon et al. 2024محاسبه شد )  هیهر جدا  یبرا  مارگریاز رشد قارچ ب

I = [(C − T) ÷ C] × 100 

پتری  : قطر پرگنه قارچ در تشتک   C  ،ی: درصد بازدارندگ  Iمعادله فوق،    در 

 .باشدی م   Bacillusهیجدا یقطر پرگنه قارچ در تشتک حاو T: شاهد و

  یی غذا  عیما  طیمح  در   Bacillusیهی جدا  هشتکشت شبانه   بل:کشت منقا

جدا    یمتری لیم  5قرص  ،   Nc قارچفعال پرگنه پنج روزه    هیاز حاش تهیه شد.

منتقل شد. سپس از   PDA کشت   طیمح  یحاو  دی و در مرکز تشتک پتری جد

در دو سمت پرگنه  (  CFU/ml 810)  تر یل  کرویم  100مقدار    ی،باکتر  مخلوط

فاصله   با  ر   یمتریسانت  5/0قارچ  پتری  تشتک  لبه  )  ختهی از   .Ji et alشد 

 انکوباتور و به درون    ی پتری با پارافیلم بطور کامل بسته شدهها(. تشتک 2014

قطر پرگنه اندازه   ،شش روز  بعد از . ندمنتقل شد  وس یلسیدرجه س 28  یبا دما

از آب مقطر سترون استفاده    یباکتر  مخلوط  یبجا  ز یشاهد ن   مار یشد. در ت   یریگ

 .دیمحاسبه گرد  1  طهبه کمک راب ی شد. درصد بازدارندگ

 روش ذکرشده در به  ییا یباکتر هیهر جدامخلوط : فرارر یغ  باتیترک  دیتول

با استفاده   ،ساعت  72شد. بعد از گذشت    پخش  PDA   ط یمح  یو رو  ه یتهبالا  

مرکز هر تشتک    در از کلروفر،، باکتری حذف و قرص فعال از پرگنه قارچ  

  3درجه سیلسیوس به مدت  28 ی در دمای پتری هاپتری قرارگرفت و تشتک 

قطر پرگنه قارچ    تی . در نها(Kraus & Loper, 1991)  شدند   یروز نگهدار 

   . دی محاسبه گرد 1از رابطه  یو درصد بازدارندگ  یریگاندازه 

در مرکز  مخلوط هر باکتری    از   تر یل  کرویم   100  زانیم :  فرار  باتیترک  دیتول

حاو پتری  لکه تشتک  غذایی  آگار  شد.  ی  تشتک  بهگذاری  همزمان  صورت 

قارچ    ک ی  یحاو PDA پتری پرگنه  از  فعال  شرا  هیته قرص  حفظ  با   ط یو 

برداشته و   یو باکتر  مارگریقارچ ب  یپتری حاو   هایسترون، درپوش تشتک 

قرار  یباکتر یتشتک پتری حاو یطور وارونه روقارچ به یتشتک پتری حاو

دو   در   مارگریسپس قطر پرگنه قارچ ب  . (Fernando et al., 2005)  داده شد

محاسبه    1از رابطه    یو درصد بازدارندگ   یریگسه و پنج روز اندازه  یبازه زمان

پتری حاو  ،تیمار شاهددر   .دی گرد ب  یتشتک  مقابل تشتک    مارگریقارچ  در 

 قرار داده شد.  یباکتر هیپتری فاقد جدا

 Ncقارچ     ها علیههمچنین، کارایی بازدارندگی مواد فرار تولیدی جدایه 

   Bacillus هایمنظور، رشد جدایه در شرایط خاك نیز بررسی گردید. بدین 

گر، از خاك مزرعه سترون    8  سویا انجا، شد. سپسدر محیط مایع تریپتون 

تشتک    ( در CFU/ml 810)با غلظت   ی باکتر  مخلوطاز   تری لی لیم   30همراه با  

  ی تشتک پتری حاو  یطور وارونه روقارچ به  یتشتک پتری حاوو    ختهیپتری ر 

بعد از شش روز    Nc. درصد بازدارندگی از رشد قارچ  قرار داده شد  یباکتر

 .(Fernando et al., 2005)بررسی گردید  

در  Neocosmospora cucurbitae قارچ  ومیسلی از رشد م  یریجلوگ

 بازدارنده   Bacillus رونشین حضور  

هشتاز    ابتدا شبانه  مایع  کمک  Bacillus  یه یجدا  کشت  به    لتر یف، 

  PDA  طیفاقد سلول با مح   رونشین  رونشین تهیه شد.  یمترکرو یم   22/0یسرنگ

  5قرص  .  شد  ختهیر   ی پتریها( مخلوط و به داخل تشتک V/Vدرصد  20)

و درصد    در وسط تشتک پتری قرار داده شد  Ncقارچ  از پرگنه    یمتری لیم

رونشین    یبجا  ی،در تشتک پتری شاهد منف بازدارندگی از رشد ارزیابی شد.  

 .(Pan et al., 2015)استفاده شد  غذایی مایع   طیاز مح یباکتر

بازدارندگ    مقابل    Bacillusمانخب   ی یاه یجدا توان    در 

 گلخانه   طیدر شرا اریخ Neocosmospora cucurbitaeقارچ 

درصد  یک    می سدت یپوکلر ی( در محلول ه792  نی )رقم ناگ   ار یخ  یهابذر 

 شووسه بار با آب مقطر سترون شست   ور و سپسغوطه  قهیدق  یکبه مدت  

جوانه   سپس  شدند. در برای  سیلسیوس   28  یدما   زنی  گرفتند.   درجه   قرار 

زده  هابذر  جوانه  کیلوگرمی    یهاگلدان   بهی  خاك    ی مخلوط  یحاویک  از 

 یحاو  ییغذامحلول   منتقل شدند.  1:1:2نسبت ماس به    تیپ  ت،یکوکوپ  ،یزراع

 یار یبا آب   ه ها همرابه گلدان   یبمورت هفتگ   NPK    (20-20-20 )عناصر ماکرو



 ...مهار زیستیدر   Bacillusهای جدایه  ییکارا یابیارز  و همکاران: انین  نیپوست  یجلائ
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  15، میزان  (یق یحق   ی )مرحله رشد دوبرگ  گذشت دو هفتهاز پس افزوده شد.  

  در  CFU/ml 810با غلظت    Bacillusب  منتخ  یهاه یجدا  مخلوطاز    تری لی لیم

از    تریلی ل یم  10ها با  گلدان،روز   بعد از سهشد.    ریخته  ار یخ  یهاشهی اطراف ر 

ند  شدزنی  لیتر( مایه اسپور در هر میلی  710 )  N. cucurbitaeمخلوط قارچ  

(Du et al., 2022)  .آزمایش در قالب طرح کاملا تمادفی در  مورد  هایمار یت

و    6 گیاهچه(،3تیمار  دو  شامل  تکرار  )هر    ه یجدا   سه   شامل  تکرار 

با     Bacillusمنتخب )  شاهد،    Ncبیمارگر  همراه  ،  (N. cucurbitaeآلوده 

- ونیدی پریبا قارچکش ا  Ncبیمارگر    مار یو ت  سالم )آب مقطر سترون(شاهد  

هزار از طریق ریشه همراه با آب آبیاری در دوبازه در )به نسبت یک   میاربنداز ک 

 25  یدما  ها در در گلدان   نظر گرفته شدند.زمانی هفت و چهارده روزه( در 

به   یکیتار ساعت    10و    ییساعت روشنا  14  تحت شرایطدرجه سیلسیوس  

تعریف    0-2  درجهبا استفاده از    یمار ی . شدت بشدند  انکوبهروز    30مدت  

 (Pérez-Hernández et al., 2020) هرناندز و همکاران  -شده توسط پرز 

 : شد یابیارز 

 و  یزرد  ،یپژمردگ   شامل  علائمظهور  :  1؛  علامت  بدونبرگ  :  0

 ؛ آوندها شدن  یاقهوه رشد، کاهش ،یبرگکلروز 

 اه یکامل و مرگ گ  یپژمردگ : 2

 3کنترل  راندمانو  2، شاخص شدت بیماری1یمار یب وقوع زانیمهمچنین، 

 . (Xu et al., 2022) . بر اساس فرمول های زیر محاسبه گردید 

Disease incidence = [N1 + N2] ÷ T × 100% 

Disease Severity Index

= [(0 × N0) + (1 × N1) + (2 × N2)]

÷ T × 2] × 100 

Control efficacy = (DI of control − DI of treatment)

÷ DI of control × 100% 

 
1- Disease Incidence 
2- Disease Severity Index 

ارزیابی مربوط به هر درجه های خیار موردکل گیاهچه   تعداد:  N :  آن  در   که

 .  ار یخ یهااهچه یگتعداد کل : T( ، 0-2بیماری ) 

منتخب در بهبود فاکتورهای   Bacillusهای  همچنین، اثر انفرادی جدایه 

رشدی گیاه خیار شامل طول ریشه و بخش هوایی، وزن تر وخشک ریشه و  

 ارزیابی قرار گرفت.  بخش هوایی، در پایان آزمون گلخانه مورد

جدایه  ریخت    Bacillusیایاثر  صفات  روی  قارچمانخب   شااس  

Neocosmospora cucurbitae    

  19Ba و 15Baهای  محل تلاقی بین جدایه شناسی قارچ در  تغییرات ریخت 

بیمارگر   قارچ  اسلاید  مورد  N. cucurbitaeو  هر  گرفتند.  قرار  بررسی 

لایه با  از  میکروسکوپی  نازك  و پوشانده  PDAای  بیمارگر  قارچ  و  شده 

در  میکروسکوپی  اسلاید  روی  باکتری  نزدیک فاصلهسوسپانسیون  هم ای 

 28ساعت در انکوباتور با دمای    48شده به مدت  های تهیهگرفتند. اسلاید قرار 

اسلاید  شدند.  نگهداری  سلسیوس  اوانس درجه  کمک  به  رنگها  آمیزی بلو 

ایجاد  تغییرات  جدایهشدند.  توسط  میسلیو،   Bacillusهای  شده  های روی 

نوری  Nc بیمارگر   میکروسکوپ  و   (BX41  ،Olympus)توسط  بررسی 

 عکسبرداری شدند.  

 یای مانخب و شااسای  مولکول  جدایه  DNAجداسازی 

استفاده  DNA  استخراج  ,DNA  (FAVORGENاستخراج    کیت  از   با 

Yekta Tajhiz Azma  )آگار   در محیط  هاجدایه   ابتدا  روش   این   در   .انجا، شد

شرکت   العملدستور   طبق  DNA  ساعت استخراج  24کشت و بعد از     غذایی

های آغازگر با    PCRاستفاده از  با  srRNA  16تکثیر ناحیه   سازنده کیت انجا، شد. 

  یکلر سادر دستگاه ترمو   rD1  (Weisburg et al., 1991)و    fD1عمومی  

Biometra    محمولات انجا، گرفت.   یتر ل یکروم 25 یینهاحجم )آلمان( و با

PCR  وبرگشت  ترادف به همراه آغازگرهای رفتسازی و تعیینبرای خالص

3- Control Efficacy 
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حاصل از    یدیترادف نوکلئوتبه شرکت کدون ژنتیک )تهران( ارسال شدند.  

م  srRNA  16ژن    یابیی توال سا  BLASTدر    ی همولوژ   یزانازنظر    یر با 

چندگانه    یساز   دیفر . هم یدند گرد  یسهشده در بانک ژن مقا ثبت   هاییه جدا

 MEGAافزار  نر،   یلهوسبه  اتمال مجاور درخت حاصله با روش  و    های توال

 ید.گرد یمترس1  تکرار  1000همراه با  11

 یا داده  یآمار لیتحلوه یتجز

افزار  نر،  توسط یست ی ز  سنجش  یهاآزمون  ج ینتا یآمار  لیوتحله یتجز

SPSS   26  سخهن  (SPSS Inc  Chicago، IL، USA  )،بررسی تفاوت شد  انجا .

انجا، شد. در مواردیکه نتیجه    واریانس  آنالیز  های آماری با استفاده از بین گروه 

ها میانگین   برای مقایسه   دانکنای  چند دامنه آزمون    این تحلیل معنادار بود، از 

در  درصد  پنج  یمساو  و  کمتراستفاده گردید. سطح معناداری در این مطالعه،  

 .نظر گرفته شد

 نتایج 

بازدارندگ  ییاه یجدا   ی کارا  در  رشد     باسیلوس  ( (Nc  قارچ از 

Neocosmospora cucurbitae 

منقابل  متقابل )شکل    :آزمون کشت  آزمون کشت  اساس  (، درصد  1بر 

ارائه شده     Bacillusهایدر حضور هر یک از جدایه   Ncمهار رشد قارچ  

تا   38/35در دامنه    Nc  مارگریرشد باز    یدرصد بازدارندگ  (.2است )شکل  

ها و داده   یآمار   لیتحلوهیتجز در بین تیمارهای باکتریایی متفاوت بود.    25/80

در    توان بازدارندگیرا از نظر    هاه ی، جدادانکنآزمون    هیپابر  هان ی انگیم   سهی مقا

 70از    شی ب  یبازدارندگ   نی انگ یبا م  هیجدا  دوقرار داد.    زیمتما   یگروه آمار   هس

اثر    ، بالاترین  92/76و%    25/80%  به میزان  بیبه ترت  (15Baو   11TR)درصد  

سرعت    به دلیل  TR11  یهجدا البته بازدارندگی  . .  دادندرا نشان    یبازدارندگ

نداده است  رشد بالا را  بیمارگر  به قارچ  باکتری می باشد که اجازه رشد  ی 

جدایه A1)شکل   دامنه    JR16و    Ba19  ،Ba1های  (.  درصد    70تا    40در 

مانده با کمترین  های باقیرا نشان داده و جدایه   Ncبازدارندگی از رشد قارچ  

 (. 2قرار گرفتند )شکل   Cمیزان بازدارندگی در گروه آماری 

 

: A :TR11 ،Bروز.  6پس از  PDAکشت  طیدر مح Neocosmospora cucurbitae مارگریقارچ ب ه یعل  Bacillusی یا ه یجدا    بازدارندگ ی  توانا. 1شکل 

Ba15 ،C :Ba1 ،D قارچ بیمارگر(: شاید( 

Fig 1. Inhibitory activity of Bacillus isolates against the pathogenic fungus, Neocosmospora cucurbitae on PDA medium after 6 days. 

A: TR11 ،B: Ba15 ،C: Ba1 ،D: Control (pathogenic fungus). 

 
1- Bootstrap 
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 آزمون در PDA کشت روی محیط Bacillus  یایجدایه  توسط Neocosmospora cucurbitae رشد قارچ  از بازدارندگ   درصد میانگین سه یمقا -2شکل 

 (. P ≤ 0.05دانکن )سطح  آزمون اساس بر یاجدایه  گروه بادی بعد از شش روز و منقابل کشت

Fig 2 .Comparison of the inhibition percentage mean of Neocosmospora cucurbitae growth by Bacillus isolates on PDA medium in 

the dual-culture assay after 6 days. Isolate grouping was done based on Duncan’s test (P ≤ 0.05). 

 

غیر  ترکیبات  ضد تولید  جدایه   قارچ :فرار  تیمار    مختلف   هایدر 

Bacillus  ،  با تراکم  (. درصد 3نمود )شکل  رشد    ، اندك  بسیار   پرگنه قارچ 

داشت    قرار   39/96  ٪تا  60/50  ٪یدامنه   در   هاجدایه   بین  در   قارچ  رشد  مهار 

باشد.  می  39/96  ٪با  15Ba  جدایه  به  مربوط   بیوتیکیآنتی   فعالیت  بیشترین  و

بین جدایه   رشدی  در    Ncو  11TRرقابت  بود،  بالا  بسیار  متقابل  کشت  در 

، کمترین میزان تولید متابولیت غیرفرار را 11TRی  حالیکه در این آزمون جدایه 

  توجهی قابل مهار   نیز 19Ba و 1Ba ، 2Ba ، 12Ba های(. جدایه  ٪06/05دارد ) 

 .  قرار گرفتندداشتند واز نظر آماری در یک گروه ( ٪ 78 از  بیش)

 

  آزمون در PDA کشت طیمح یرو Bacillus ییاه یجدا توسط Neocosmospora cucurbitae قارچ رشد از   بازدارندگ درصد نی انگیم سه یمقا. 3 شکل

 (. P ≤ 0.05 سطح)  دانکن آزمون اساس بر یاه یجدا یبادگروه و کیوتیب  آنن
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Fig 3. Comparison of the inhibition percentage mean of Neocosmospora cucurbitae growth by Bacillus isolates on PDA medium in 

the antibiotic assay, with isolate grouping based on Duncan’s test (P ≤ 0.05). 

فرار ضدقارچ  ارزیابی تولیدات گازی    4: بر اساس شکل  ترکیبات  و 

بازه   دو  در  مهارکنندگ   یشترینب  15Ba  یهجداروزه،    5و    3باکتری    ی اثر 

 ییه اثر مربوط به جدا  ینکه کمتر یر روز سو، داشت، درحالد  ( را45/59٪)

12Ba    %جدا  45/9با تما،  پنجم،  روز  تا  زمان  گذشت  با    یش افزا  هایه بود. 

به  مشخمی دادند،  نشان  قارچ  مهار  بالاتر  15Baکه    یطور در    یزان م  ینبه 

باعث بهبود    یطدر مح  یباتترک   ین تجمع ارسد،  نظر می به.  ید( رس ٪11/73)

  یشی روند افزا 16JRو  2Baمانند  هایهجدا  یعملکردشان شده است. البته برخ

فرار    یباتترک   یداریپا  یاتفاوت در نوع    یلداشتند که ممکن است به دل  یکمتر

 . ( 5)شکل  ها باشدآن   یدیتول

 

. روز 5و  3بعد از  PDAکشت طیمح یرو Neocosmospora cucurbitae قارچ از رشد   در بازدارندگ   Bacillus ییا ه یفرار جدا باتیترک   بررس . 4شکل 

(A ):  ؛ )سومروز(B روز پاجم؛ :C)شاید)قارچ بیمارگر :. 

Fig 4. Inhibitory activity of Bacillus isolate's volatiles against Neocosmospora cucurbitae on PDA medium after 3 and 5 days. (A) Day 

3, (B) Day 5. C: Control (pathogenic fungus). 

Ba15 

Ba1 
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 PDA کشت طیمح یرو Bacillus اییه یجدا ترکیبات فرار توسط  Neocosmospora cucurbitae قارچ  رشد از   بازدارندگ درصد نی انگیم سه یمقا. 5شکل 

 (. P ≤ 0.05 سطح)  دانکن  آزمون اساس بر یاه یجدا یبادگروه و

Fig 5. Comparison of the inhibition percentage mean of Neocosmospora cucurbitae growth by Bacillus isolates volatiles on PDA 

medium and isolate grouping based on Duncan’s test (P ≤ 0.05). 

تول  باتیترک   بازدارندگ  باکنرد یفرار  توسط   ه یعل  Bacillusی  شده 

 خاک  در Neocosmospora cucurbitae قارچ

با   19Baو    8/70با%    1Ba ،  80/78%با   15Ba  هاییه جدا  در آزمایش حاضر،

از   یعملکرد مناسب   ،  N. cucurbitae  از رشد بیمارگر  یبازدارندگ   %2/71  

داد نشان  )شکل  خود  جدایدرحال   .(6ند  درصد    8/45با    ToIr-MA  یهکه 

های موفق ها، جدایه . براساس داده را داشته است  ی بازدارندگ  یزانم   ینکمتر

حاضر،  مطالعه  مح ی  ن  اییچیده پ  یطدر  خاك   یر مقاد  یدتول  توانایی  یزمانند 

ترک   یتوجهقابل ضدقارچ  یباتاز  آزمون   یفرار  به  توجه  با  دارند.  را 

  یط در شرا  توانندی م    Bacillusشده توسطید فرار تول  یبات ترک   شده،طراحی 

 خود را حفظ  ی اثر بازدارندگ یز( نیشده مزرعه )وجود خاك زراع سازییه شب

 کنند.  

 

  طیمح یرو Bacillus ییاه یجداترکیبات فرار  توسط Neocosmospora cucurbitaeقارچ  رشد از   بازدارندگ  درصد ن یانگ یم  سه یمقا . 6شکل 

 .قارچ بیمارگر(): شاید A :Ba15 ،B :Ba19 ،Cبعد از یفت روز.  سنرون مزرعه  خاک حاوی PDAکشت
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Fig 6. Comparison of the inhibition percentage mean of Neocosmospora cucurbitae growth by Bacillus isolates on PDA 

medium in the sterile field soil volatile compounds assay, with isolate grouping based on Duncan’s test (P ≤ 0.05). 

رونشین  محلول  برابر     Bacillusبازدارندگ      قارچدر 

Neocosmospora cucurbitae   

در مهار رشد قارچ    یاثرات متفاوت  Bacillus  هاییه جدا  رونشینمحلول  

  تیمار   موثرترین  مهار،  66/70  ٪با  15Ba  یه. جدا(7)شکل    اندداشته   Nc  بیمارگر

از آن جدا  است  بوده  قرار   2/60با%  1Ba  و  66/63با%     19Baهای  یه و پس 

میکروبیمتابولیت  .( 8)شکل    دارند ضد  توسطرشح ت  های   Bacillus  شده 

یایی در محیط پایدار  باکتر  یهابه حضور سلول   یاز و بدون ن  یی به تنها   توانند ی م

 بوده و رشد بیمارگرهای قارچی را سرکوب نمایند.  

 

بعد   PDAکشت طیمح یرو Neocosmospora cucurbitaeاز رشد   در بازدارندگ Bacillus ییاه یفاقد سلول جدا ن یرونش ریتاث    بررس. 7 شکل

 .قارچ بیمارگر() : شاید A :Ba15 ،B :Ba19 ،Cاز شش روز. 

Fig 7. Inhibitory activity of Bacillus isolates supernatant against Neocosmospora cucurbitae on PDA medium after 6 

days. A: Ba15, B: Ba19, C: Control (pathogenic fungus). 

 

 یرو Bacillus ییاه یجدا رونشین فاقد سلول توسط Neocosmospora cucurbitae قارچ رشد از   بازدارندگ  درصد ن یانگ یم  سه یمقا . 8 شکل

 (.P ≤ 0.05)سطح  دانکن  آزمون اساس  بر یاه یجدا یبادگروه  و  روز شش گذشت از بعد PDA کشت طیمح

Fig 8. Comparison of the inhibition percentage mean of Neocosmospora cucurbitae  growth by Bacillus isolates 

supernatant on PDA medium after 6 days, with isolate grouping based on Duncan’s test (P ≤ 0.05). 
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جدایه  ریخت    Bacillusیایاثر  میسلیوم  بر     قارچشااس  

Neocosmospora cucurbitae   

)توان بالاتر مهار زیستی بیمارگر( بر    19Baو  15Ba یاثرگذاری دوجدایه 

قارچشکل میسلیو،  )شکل     Nc شناسی  میسلیو، 9بررسی شد  تیمار (.  های 

ساعت تغییر شکلی نداشتند )شکل    48شاهد )قارچ به تنهایی( پس از گذشت  

E-9 در تیمار (.  در  )حالیکه  باکتریایی  سلولی Ba)19یا    15Ba های  دیواره   ،

نازك  مناطق  بعضی  در  تحلیلمیسلیو،  یا  و  دچار  شده  میسلیو،  است،  رفته 

پلاسم نیز منعقد شده  قطعه شده و سیتو خوردگی و گاها قطعه شکل، پیچتغییر 

 (. A-D-11است )شکل 

 

در   cucurbitae aNeocosmosporشااس  روی ریخت  Bacillusجاس   19Baو  15Baیای . تصاویر میکروسکوپ نوری از تعامل جدایه 9 شکل

:  Eقطعه شدن میسلیوم، : قطعه Dشکل در میسلیوم، : تغییر B: تخریب دیواره سلول  و انعقاد سینوپلاسم ، Aساعت.  48شرایط آزمایشگای  بعد از گذشت 

 کانرل ماف ( )یای قارچ بیمارگر مسیسلیوم 

 aNeocosmosporbacterial isolates and  19and Ba15 Fig 9.  Light microscopy images of the interaction between Ba

cucurbitae after 48 hours. A: Cell wall degradation and cytoplasmic coagulation, B: Hyphal deformation, C: Hyphal cell 

wall thinning, D: Hyphal fragmentation, E: Pathogenic fungus mycelium . 

 آزمون گلخانه 

جدایه شدهانجا،آزمایشگاهی    یهایبررس  به  باتوجه سه   Bacillusی  ، 

(19, Ba15Ba    11وTRبه ) های منتخب برای آزمون گلخانه انتخاب  عنوان جدایه

گ شدند.   هی زنه یما  اهانیدر  سترون  مقطر  آب  با  در    یعلائم   چگونهی شده 

)وقوع    نسبت به شاهد آلوده  مارهایت  ی. تمام (10)شکل    ها مشاهده نشداهچه یگ

بیماری    100بیماری   در شاخص    یمعنادار   کاهش  درصد(،  67/91و شدت 

، در بین تیمارهای 10و شکل    1بر اساس جدول    .شدت بیماری نشان دادند 

بررسی، ا و    15Ba  هیجدا  مورد  وقوع میکاربنداز -ونیدی پریقارچکش  با   ،

قابل عملکرد ،  4/33  %راندمان کنترلو   4/33، شدت بیماری % 7/66بیماری% 

کارایی    در شرایط گلخانه نشان دادند.  N. cucurbitaeقبولی در مهار زیستی  

 و درصد( ثبت گردید  67/16)  15Baنمف تیمار     19Ba  تیمار   کنترل زیستی 
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توانایی کنترل بیمارگر مطالعه حاضر را در شرایط گلخانه نداشت   11TR تیمار 

در مقایسه با شاهد    15Baو    19Baهای  ، جدایه 2اساس جدول  بر   (.1)جدول  

درصد افزایش در طول   3/26و    8/42ترتیب به میزان  آلوده به قارچ بیمارگر، به

درصد افزایش در طول ریشه خیار را موجب    7/35و    7/43ساقه و به میزان  

درصدی طول   6/40و    6/30باعث افزایش    19Ba    +Ncشدند. همچنین، تیمار  

تیمار   با  مقایسه  در  ریشه  و  گردید.    N. cucurbitae+    قارچکشساقه 

نیز وزن خشک ریشه و اندا، هوایی را در     15Baو  19Baهای بازدارنده  جدایه 

   (.2درصد در مقایسه با شاهد آلوده افزایش دادند )جدول    4/52تا  5/44بازه 

 

   پژمردگ تعامل با عاملدر   Bacillusمانخببوم    ییاه یجدامهارکاادگ     و اثربخش  یرام یبشدت  شاخص   ،یماریوقوع ب   زانیم . 1 جدول

 در گلخانه.  Nc)) (Neocosmospora cucurbitae) ی خیار  ریشه ومیفوزار 

Table 1. Disease incidence, disease severity index, and the control efficacy of selected Bacillus isolates against 

Fusarium wilt of cucumber root (Neocosmospora cucurbitae) (Nc) under greenhouse conditions. 

Treatments* Disease incidence (%) Severity index (%) Control efficacy (%) 

Healthy control 0 d** - - 

Infected control 100 a 91.67±0.36 a - 

Nc + Ba19 83.4± 0.12 b 58.4±0.82 bc 16.67±0.48 b 

Nc + Ba15 66.7±0.67 c 33.4±0.08 c 33.4±1.21 a 

Nc + TR11 100 a 66.7±1.04 b 0 c 

Nc+Fungicide 

66.7±0.09 c 33.4±0.58 c 33.4±0.77 a 

*The tested treatments were arranged with six treatments and three replications (each replication consisted of two seedlings). **Different letters 

represent significant changes.   
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  :( در گلخانه.Nc) cucurbitae aNeocosmosporیماری پژمردگ  فوزاریوم  ریشه خیار با عامل  ب کایشبر  15Ba یه اثر جدا یسه مقا  .10شکل

(A) شاید آلوده  یماریا شامل تگلدان بالای   ینما (Nc )،  15 یه با جدا یمارتBa و شاید سالم(Ctrl)؛    (B) یسه جهت مقا یماریااز یمان ت  جانب  ی نما 

را نسبت به شاید   Ba15  یماردر ت یشه ر یدگ  مخنلف که کایش پوس   یماریایدر ت یایشه ر  یتوضع  یسه مقا (C)  یا؛یایچه و رشد گ  یماریشدت علائم ب

 . دید  آلوده نشان م

Fig 10. Evaluation of the effect of Bacillus sp. isolate Ba15 on the reduction of cucumber Fusarium wilt caused by 

Neocosmospora cucurbitae (Nc) under the greenhouse experiment. (A) Top view of pots showing the infected control 

(Nc), the Ba15-treated plant, and the healthy control (Ctrl); (B) Side view of the same treatments for comparison of 

disease symptoms and seedlings growth; (C) Root comparison among treatments, showing reduction of root rot in the 

Ba15 treatment compared to the infected control. 
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 Neocosmospora)  آلوده به بیمارگر 792یای رشدی خیار رقم ناگین روی ویژگ    Bacillusیای آنناگونیست مانخباثر جدایه . 2جدول  

cucurbitae)  (  میکارباداز-ونیدیپر یادر مقایسه با شاید آلوده، سالم و تیمار شیمیای ) 

Table 2. The effect of selected antagonistic Bacillus isolates on cucumber cv. Nagene 792 growth parameters infected 

with Neocosmospora cucurbitae, compared with infected control, healthy control, and chemical treatment (iprodione-

carbendazim). 

Treatment 

Shoot 

length(cm) 

Shoot fresh 

weight(gr) 

Shoot dry 

weight(gr) 

Root length(cm) 

Root fresh 

weight(gr) 

Root dry 

weight(gr) 

Healthy control 23.0 ±1.2 a* 15.2 ±1.5 a 2.1 ±0.2 a 18.5 ±1.0 a 2.8 ±0.3 a 0.45 ±0.05 a 

Infected control 14.0 ± 1.0 d 8.0 ±0.9 e 1.0 ±0.1 e 9.0 ±0.8 e 1.2 ±0.2 f 0.20 ±0.03 e 

NC + Ba15 19.0 ± 1.0 b 12.0 ±1.3 bc 1.8 ±0.2 bc 14.0 ±1.2 c 2.2 ±0.3 c 0.38 ±0.05 bc 

NC + Ba19 24.5 ± 1.3 a 14.0 ±1.5 ab 2.0 ±0.2 ab 16.0 ±1.5 b 2.5 ±0.3 b 0.42 ±0.05 ab 

NC + TR11 15.0 ± 0.9 cd 10.5 ±1.2 cd 1.5 ±0.2 cd 12.0 ±1.0 d 1.8 ±0.2 d 0.42 ±0.05 ab 

NC+Fungicide 17.0 ± 1.1 c 14.58 ±1.29 ab 2.09 ±1.06 ab 9.5 ±2.12 ab 1.96 ±0.08 ab 0.30 ±0.04 cd 

*In this assay, the mean and standard error of at least six measurements is reported. Different letters represent significant changes 

 مانخب   Bacillusیای شااسای  مولکول  جدایه 

تحلیل فیلوژنتیکی ناحیه  وتجزیه   از   حاصل  در این مطالعه، براساس نتایج

16S rRNA 19ی جدایهBa  های استاندارد در کنار جدایهB. cereus  در یک

جدایه  گرفت.  قرار  گونه  11TRو    15Ba هایکلاستر  کمپلکس   .Bهای  در 

subtilis  به و  گرفتند  به قرار  دقیق،  تفکیک  عد،   .Bacillus spعنوان  دلیل 

 (. 11 درنظر گرفته شدند )شکل

https://www.google.com/search?sca_esv=a3affe3e6ab6bc29&q=iprodione-carbendazim&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiuiJ-TrKORAxVjQkEAHUnaK0UQkeECKAB6BAgJEAE
https://www.google.com/search?sca_esv=a3affe3e6ab6bc29&q=iprodione-carbendazim&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiuiJ-TrKORAxVjQkEAHUnaK0UQkeECKAB6BAgJEAE
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 روش به  Neocosmospora cucurbitaeبازدارنده از رشد بیمارگر   Bacillusیای ه یجدا 16SrRNAمربوط به ژن    کیلوژننیف  درخت -11شکل 

Neighbor-joining یای  سب درصد یسناد. جدایه برح یبادشاخه   درسن  اانی اطم بی ضر دیادهنشان  انشعاب یایمحل در اعداد. 1000  ساج اعنبار  با

 مطالعه با دایره توپر نشان داده شده است. مورد 

Fig 11. Phylogenetic tree of Bacillus isolates inhibiting the growth of the pathogen Neocosmospora cucurbitae 

constructed using the neighbor-joining method based on the 16SrRNA sequence with 1000 bootstrap replicates. The 

numbers at the branching points indicate the bootstrap confidence values (in percentage).  Solid circles indicate the studied 

strains. 

 بحث

غیرفرار   یجنتااساس  بر و  فرار  ترکیبات  تولید  متقابل،  کشت  آزمون  سه 

ی مطالعه   Bacillus  های منتخبیه جدا  های پتری،قارچی در شرایط تشتک ضد 

متابولیت  تولید  واسطه  به  غیرفرار،حاضر  و  فرار  ثانویه  به  های  کنترل    قادر 

Neocosmospora cucurbitae (Nc)    آزمایشگاهی شرایط  هستند. در 

در کشت متقابل، تولید مواد غیرفرار و فرار به ترتیب%    15Ba  ی منتخبیه جدا

را موجب گردید. در تیمار   Ncمهار رشد قارچ    11/73%و    %39/96  ،  92/76

19Ba  رشد از  بازدارندگی  میزان   ،Nc    غیرفرار ترکیبات  بررسی  درآزمون 

همچنین، .  باشد( باکتری بیشتر می 34/51( در مقایسه با مواد فرار)%93/84%)
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، رقابت رشدی باکتری آنتاگونیست در  Ncبا بیمارگر    11TRی  در تعامل جدایه 

( بالاتری  بازدارندگی  متقابل،  بازدارندگی  % 25/80کشت  با  مقایسه  در  را   )

( باکتری نشان داد. اثرات  6/50فرار )%( و غیر82/41حاصل از ترکیبات فرار )%

ها،  الکلها،  شامل کتون  Bacillus قارچی  بازدارندگی ترکیبات معمول فرار ضد 

کوتاه بنزوتیازول زنجیراسیدهای  ترکیبات    ها،  رشد  و  سرکوب  در  گوگردی 

است   شده  گزارش  قارچی   .(Grahovac et al., 2023)بیمارگرهای 

،  B. amyloliquefaciensو   B. cereus هایهای ضدقارچی جدایه متابولیت 

مهار  اصلی  معرفی شده  مکانیسم  کدویان  فوزاریومی  پژمردگی  عامل  زیستی 

مؤثر  .(Shanthi & Vittal, 2013)است    .Bباکتری  تولیدی  ترکیبات 

mycoides   قارچ رشد  مهار  شرایط    Fusarium oxysporumبا  در 

ومیر گیاهان در گلخانه، بازدارندگی خود  آزمایشگاهی و همچنین کاهش مرگ 

-6ترکیب فرار    .(Esmaeilzadeh-Hosseini, 2023)نشان داده است  را  

methyl-2-heptanone  ( 27/22به عنوان ماده شیمیایی فعال اصلی   )درصد

باکتری  تولید  توسط  ناهنجاری  B. subtilis ZD01شده  ایجاد  باعث   ،

 زنی اسپورهایهای هیف قارچ و کاهش قدرت جوانه ای در سلول گسترده 

Alternaria solani   شده است(Zhang et al., 2022) های . در برهمکنش

با سازوکارهای ممانعت از  Bacillusبیمارگر قارچی، ترکیبات فرار -بین گیاه

ها، تخریب ساختارهای سلولی قارچ، اختلال در  ورود قارچ به واسطه روزنه

سازی مسیر  متابولیسم بیمارگر، سرکوب بیان ژنهای مرتبط با بیماریزایی و فعال 

القایی سیستمیک نقش   مقاومت  میزبان  می در   Grahovac et)کنند  آفرینی 

al., 2023) 15 یهاجدایه   ترکیبات فرار   ی حاضر،مطالعه  . درBa 19 وBa  مهار  

غنی  مجموعه ترکیبات  ها دارای  احتمالاً این جدایه را باعث شدند.   Nc رشد  

 د منجر به آسیب چندگانه به قارچنتوانمی   که  مواد فرار ضدقارچی هستنداز  

کاهش جوانه   شامل میسلیو،،  ویژ تخریب ساختاری  تضعیف  و  های گی زنی 

 . دن شو زاییبیماری

در شرایط خاك و  فرار    باتیترک در تولید    Bacillusکارایی جدایه های  

در   19Baو    15Ba  ،1Baهای  متفاوت بود. جدایه   Ncممانعت از رشد بیمارگر 

از   بیش  رشد  70شرایط خاك،  از  بازدارندگی  نشان    Ncبیمارگر    درصد  را 

 یی در توانا  مانند اختلاف   یاز عوامل متعدد  یها احتمالاً ناشتفاوت   ینا   دادند.  

ی  باکتر یسمخاك بر متابول  یطمح  یرتأث،  فرار  یباتترک  ید در تول  یههر جدا یذات

است. البته با توجه به اینکه،    فرار با ذرات خاك   یباتامکان برهمکنش ترک و  

می  نیز  میکروارگانیسم  سایر  فعالیت  محل  خاك  طبیعی  سایر محیط  باشد، 

در   .(Grahovac et al., 2023)تعاملات نیز در این برهمکنش موثر است  

، ترکیبات فرار Sclerotinia sclerotiorum  -پاتوسیستم گیاهان کلزا، سویا  

جوانه  و  میسیلیو،  رشد  زیستی،  بازدارنده  باکتریهای  توسط  زنی تولیدی 

 Fernando)اسکلروت قارچ بیمارگر را در شرایط خاك سرکوب نمودند  

et al., 2005).    باکتری فرار  به  B. halotoleransترکیبات  طور  نیز 

   F. graminearumهای بیمارگر مانند  توجهی مانع رشد میسلیومی قارچقابل

 . (Wang et al., 2024)اند شده  F. oxysporumو

شده، بازدارندگی بالایی )بیش  ی ذکرهمچنین، محلول رونشین سه جدایه 

رسد ترکیبات حاضر  نظر می نشان دادند. به   Ncدرصد( در برابر قارچ    60از  

به   کمک  دیواره سلولی،  پیوستگی ساختاری  بر  تاثیر  با  رونشین  محلول  در 

های کننده و زهرابههای تجزیه تخریب میسلیو، قارچ و غیرفعال کردن آنزیم 

 Admassie)قارچ را مهار کنند  فعالیت   شده توسط قارچ بیمارگر،گیاهی تولید 

et al., 2022)  . رونش   ی بازدارندگ  B. velezensis A4  یباکتر  نی محلول 

  دهد. نشان می   Botrytis cinereaدر برابر قارچ  )بسته به غلظت(    یتوجهقابل

باکتری،متابولیت  این  رونشین  موجود در  مهار جوانه  های  اسپورها و   یزنبا 

رشد    یریجلوگ چرخه   ،میسلیو،از  در  اختلال    بیمارگر   یزندگی  موجب 

  جاد یقارچ و ا  یسلول  وارهی ساختار د  بی با تخر  باتی ترک   نیا  ،نی شوند. همچن ی م

 یقارچ یهافعال، به سلول ژنیاکس یهااز تجمع گونه یناش ویداتی اکس بی آس

سورسانندی م   بی آس از  ب  گر،ید  ی.  کاهش  با    یدیکل  یهاژن   انیبا  مرتبط 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sclerotinia-sclerotiorum
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 Zhao et)   دن کنی م  فیرا تضع  آلودگی   جاد یقارچ در ا   ییتوانا  ،ییایزمار یب

al. 2022) . 

توسط   تولیدشده    و   فنجیسین  ،ایتورین  مانند  B. subtilisلیپوپپتیدهای 

دارند. این   FSSC ر دمشخمی را توانایی ایجاد تغییرات ساختاری  سورفکتین

با   شناسی و عملکرد قارچ  های چندگانه، بر ریخت سازوکار ترکیبات طبیعی 

 قارچی  هایمیسلیو، موجب بروز تغییرات بارزی در ساختار    گذاشته وتأثیر  

شده که    (های غیرطبیعی و ایجاد انشعاب   هامیسلیو، کوتاه شدن قابل توجه  )

به اختلال اساسی در رشد و گسترش کلنی قارچ منجر می  نهایت  ند  شودر 

(Santos-Lima et al., 2023)  . های تولیدشده توسط باکتریمتابولیتB. 

amyloliquefaciens   یهجدا BA-4  تور،  هایی از جمله  موجب ناهنجاری

 Fusariumی  هامیسلیو، غیرطبیعی در    باتغیرعادی، تحلیل رفتن و انشعا

sp.   اند  شده(B. Li et al., 2024)  همچنین، تولیدات جدایه .B. subtilis 

V26   ،میسلیو با  تعامل  قارچ  در  باعث  Rhizoctonia solaniهای   ،

قطعه شدن میسلیو، و تخریب دیواره  شدن و نشت پروتوپلاست، قطعهواکوئله

است   شده  آن  جدایه (Khedher et al., 2015)سلولی  دو  تولیدات  ی . 

  Nc  قارچشناسی میسلیو، نیز مطابق با منابع در ریخت   19Baو    15Baمنتخب  

 شدن میسلیو، را موجب شدند.  قطعهاثر داشته و انعقاد سیتوپلاسمی و قطعه 

گزینه مناسبی برای کنترل    ،Bacillusهای مختلف جنسهای گونه جدایه 

-Cruz)باشند  گانه در شرایط گلخانه می با سازوکار چند ای  های ریشه بیماری

Magalhães et al., 2022)ترشح قارچی متابولیت   .  ضد  ثانویه  های 

آنتی )آنزیم  و  هیدرولیتیک  لیپوپپتیدی(  های  های  اعضای توسط  بیوتیک 

مستقیم  می B. subtilis کلاستر   مهار  عامل  باشد   F. solani بیمارگرتواند 

(Rafiee et al., 2025)  ،عوامل بازدارنده زیستی نیز توانایی . علاوه بر این

و  گیاهان  با  تعامل  برای  را  مختلفی  آلی  و  معدنی  فرار  ترکیبات  تولید 

باکتری  گانیسم میکروار  فرار  ترکیبات  دارند.  را  خود  اطراف   .Bهای 

halotolerans  های بیمارگر  توجهی از رشد میسلیومی قارچ طور قابلبهF. 

graminearum  ،F. commune    وF. oxysporum   می کنند  جلوگیری 

(Wang et al., 2024)  گونه .B. amyloliquefaciens   در برهمکنش با

، الگوی انتشار مواد فرار خود را تغییر داده که  F.oxysporumقارچ بیمارگر

 ,.Stocki et al)تواند به عنوان یک راهکار دفاعی هدفمند عمل نماید  می 

گلخانه(2025 آزمون  نتایج  اساس  بر  جدایه .  حاضر،  مطالعه  منتخب  ای  ی 

 15Ba    بیمارگر کنترل  راندمان  و  بیماری  شدت  شاخص  نظر   .Nاز 

cucurbitae    با ایپریدیون  تیمار مشابه  نموده   کاربندازیم-قارچکش  عمل 

 است.   

علاوه بر توانایی مهار زیستی    Bacillusهای مفید جنس  های باکتریجدایه 

 باکتریمیزبان گیاهی را نیز دارند.  رشد  دهنده  بهبود ، نقش  های گیاهیبیمارگر 

B. velezensis F9   تأثیر قابل توجهی ،  مهار بیماری پژمردگی خیار علاوه بر

های رشدی این گیاه نشان داده است. این باکتری با تولید در بهبود شاخص 

اکس  از جمله  مختلف  و  ین،ترکیبات  نیتروژن،   نیز   سیدروفور  تثبیت  توانایی 

ها حاکی از آن است  موجب تحریک رشد گیاه خیار شده است. نتایج آزمایش 

درصدی ارتفاع گیاه،    60تا    20منجر به افزایش    یباکتر  ییه جداکه کاربرد این  

با    52تا    22درصدی وزن تر و    75تا    40 درصدی وزن خشک در مقایسه 

است آلوده شده  میان  (Ta et al., 2024)  .گیاهان  در  بررسی حاضر،  در   .

موجب افزایش    Ba 19یجدایه   شده برای گلخانههای منتخب استفاده جدایه 

)  مشخص آلوده  خیار  (  43/%7( و ریشه )42/%8طول ساقه  نسبت به شاهد 

های هورمونشبه   در تولید  تواند ناشی از توانایی این باکتریگردید. این اثر می 

ای با ساختار شد که در ایجاد سیستم ریشه با و سیتوکینین مانند اکسین  گیاهی

ین ترکیبات با تحریک توسعه ا(Kilian et al., 2000). مناسب نقش دارد  

ریشه  جایگزینی  ریشه،  آسیب سیستم  مواد های  و  آب  جذب  بهبود  و  دیده 

می  منجر  آن  خشک  وزن  و  گیاه  رشد  افزایش  به  طرفی،    .شوندمغذی،  از 

با بهبود جذب عناصر، کارایی فتوسنتز را افزایش داده و در    ی مفیدهاباکتری
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د  دهطور غیرمستقیم ارتقا می نهایت، عملکرد گیاه را در شرایط تنش بیماری، به

(C. Li et al., 2024) . 

ماندگار  به  توجه  قارچیبا  بیمارگر  و    N. cucurbitae  ی  خاك  در 

  ی ق یتلف   تی ریمد   یراهبردها  یریکارگبه  ،ییایمیش  یهاروش   یهات ی محدود

و محرك رشد،   یست ی آنتاگون  تیبا فعال   Bacillusیهاه یشامل استفاده از جدا

  ی کردیرو  تواندی کشت، م   طیو بهبود شرا  زراعی  بهداشتروشهای  در کنار  

با توجه به یافته های   باشد.  یمار یب  نی کاهش خسارت ا  یبرا  دار یمؤثر و پا

حاضر،   مهار   15sp. Ba Bacillusهای    هیجدا تحقیق  سازوکار  زیستی  با 

با سازوکار  19Ba Bacillus cereusفرار و غیر فرار( و  هیوثان یهات ی متابول)

می  گیاه،  بهارتقای رشد  بیماری    یبرا  مناسب  یاهنه یگزعنوان  توانند  کاهش 

در مقیاس مزرعه    N. cucurbitae  پوسیدگی فوزاریومی ریشه خیار با عامل

 بررسی قرار گیرند.   جهت اعتبارسنجی نتایج حاضر، مورد 

 تعارض منافع 

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

 موازین اخلاقی 

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

 تشکر و قدردانی 

پروژه با    نی ا  یمال   ت ی مشهد به خاطر حما ینگارندگان از دانشگاه فردوس

 . ندینمای م  ی قدردان 59488/3کد 
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