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قارچ  زاییبیماری شدت به منظور مدیریت سموم از استفاده شرایط سازیبهینه

Rhizoctonia solani کاهو در 
Optimization of Fungicide Application Conditions for Managing 

Disease Severity Caused by Rhizoctonia solani in Lettuce 

 
 3مژده ملکی و *2، ثمین صدیق1یمهدی اسحاق

 
 11/6/1404پذیرش:                                             24/3/1404دریافت: 

 
 چکیده

 پوسیدگی بیماری بروز موجب زا،خسارت خاکزاد زایبیماری عوامل از یکی عنوانبه Rhizoctonia solani Kühn قارچ

 دلیلبه قارچ این کنترل. گرددمی( .Lactuca sativa L) کاهو جمله از کشاورزی محصولات از بسیاری در ریشه و طوقه

 مدلسازی برای پژوهش، این در. است بوده همراه فراوانی هایچالش با همواره خاک، در طولانی بقای و بالا میزبانی گستره

 مرکزی مرکب طرح قالب در( RSM) پاسخ سطح روش از کاهو، در R. solani قارچ زاییبیماری شدت سازیبهینه و

(CCD )و( کاربندازیم) شیمیایی کشقارچ یک شامل کشقارچ نوع سه مصرف بهینه شرایط تعیین هدف،. شد استفاده 

 بر( Trichoderma harzianum حاوی HV تریکومیکس و Bacillus velezensis حاوی باسیلپارس) زیستی فرآورده دو

 نشان نتایج. بود ورامینشهرستان  در ایمزرعه شرایط در R. solani قارچ از( C و B) متفاوت جدایه دو زاییبیماری شدت

. داد نشان بیشتری مقاومت هاتیمار به نسبت B جدایه بود؛ هاجدایه میان زاییبیماری شدتدر  داریتفاوت معن دهنده

 محافظتی تأثیر زیستی هایکشقارچ از استفاده. بود ترحساس کاربندازیم به نسبت داریمعنی طوربه C جدایه کهحالی در

 از آماری مدل که داد نشان مدلسازی یجنتا ین. همچندادند نشان رشد ابتدایی مراحل در ویژهبه گیاه بر توجهی قابل

 بیشترین که داد نشان مدل سازیبهینه. است زاییبیماری شدت دقیق بینیپیش به قادر و بوده برخوردار مطلوبی برازش

 در 2 دز زیستی، هایکشقارچ برای کهحالی در شد؛ حاصل ماه در کاربرد نوبت سه و هزار در 3 دز در کاربندازیم کارایی

 کش،قارچ نوع انتخاب که کرد تأیید نتایج کلی، طوربه. داشتند را پیشگیرانه عملکرد بهترین کاربرد، نوبت دو در هزار

 .دارد کاهو در طوقه پوسیدگی بیماری پایدار مدیریت در کلیدی نقش مصرف دفعات تعداد و زمان

 خاکزاد هایبیماری کنترل کاربندازیم، بیولوژیک، قارچکش کاهو، ،Rhizoctonia solani واژگان کلیدی:

 
 مقدمه

 شمار به جهان سراسر در کشاورزی محصولات تولید در کنندهمحدود عوامل ترینمهم از یکی قارچی هایبیماری

 میان (. درFisher et al., 2018کنند )می وارد کشاورزی مختلف هایبخش به توجهی قابل اقتصادی خسارات و روندمی

 هایچـالـش از یکـی گسترده، میزبان دامنه با خاکزی یک بیمارگر عـنوانبه  Rhizoctonia solaniقارچی، هایبیماری

 عامل قارچ، (. اینParmeter, 2023شود )می محـسـوب (Lactuca sativa)کاهو  ویـژهبه سبزیـجات، تولیـد اصـلی

 رفتن بین از حتی و محصول کمیت و کیفیت کاهـش به منجر که اسـت ساقـه و ریشـه نـظیر پـوسیدگی هاییبیماری

 (.Muzela, 2008; Raid, 2004شود )رشد می اولیه مراحل در گیاه

R. solani امر این که دارد فـمختل هایطـمحی و اکـخ در بقا برای بالایی ظرفیت پیچیده، زیستی چرخه داشتن با  
 ایران ،ورامین اسلامی، آزاد دانشگاه ،پیشوا-ورامین واحد ،شناسی گیاهیبیماریگروه  به ترتیب دانشجوی دکتری و دانشیار، -3و  1

 ایران ن،ورامی اسلامی، آزاد دانشگاه ،پیشوا-ورامین واحد پزشکی،گیاه گروه ،یاردانش -2

 samin.seddigh@iau.ac.ir نویسنده مسئول مکاتبات:
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 با متفاوت هایگونه بروز باعث قارچ این بالای ژنتیکی تنوع دیگر، سوی (. ازAjayi, 2016) کندمی تردشوار را آن کنترل

 مدیریت دلیل، همین (. بهParmeter, 2023است ) شده زیستی و شیمیایی کنترل هایروش به مختلف هایحساسیت

 اثـرات کشـاورزی، وریبهره حفظ ضمن که است جانبهچند و جامع هایرویکرد نیازمند بیمارگر این از ناشی هایبیماری

 تریـنمـؤثر و تـرینرایج از یکـی کـشقـارچ سمـوم از استفاده .دهد کاهش را اقتـصادی و محـیطیزیـست منـفی

 بیش و نادرست مصرف حال،این (. باBeaumelle et al., 2023رود )می شماربه قارچی هایبیماری کنتـرل بـرای هـاروش

 خطرات بروز و آب منابع آلودگی خاک، زیستی تنوع کاهشها، بیمارگر در مقاومت ایجاد باعث تواندمی سموم حد از

 یک عنوانبه سموم مصرف سازیبهینه راستا، این (. درAktar et al., 2009گردد ) هادام و هاانسان برای بهداشتی

 کاهش نیز را محیطیزیست سوء راتـاث بیماری، رلـکنت کارایی افزایش بر علاوه که است مطرح کلیدی تراتژیـاس

 (.Panth et al., 2020دهد )می

 آن، روند بینیپیش و بیماری شیوع هایفرآیند بهتر درک منظور به گیاهی هایبیماری اپیدمیولوژیک مدلسازی

 با توانندمـی هامـدل (. اینMadden et al., 2007شـود )می محسـوب هابیماری هوشمند مدیریت در حیاتی ابزاری

 بـهترین و ردهـکـ سازیشـبیه را شیوع مخـتلف هایسنـاریو محـیطی، شرایط و تجربی هایداده از گیریبهره

 ردـکارب طـرایـش ازیـسنهـبهـی مدلسازی، کنار (. درPanth et al., 2020د )ـدهن پیــشنهاد را مـدیریـتی هایاستـراتژی

 امـازدح مـتـالگوری ،(Genetic Algorithm) کـژنتی تمـوریـگـال دـنـمان رفتهـشـپی ایـهمـالگوریت ریقـط از ومـسم

 زمان، بهترین تعیین امکان ،(Machine Learning) ماشین یادگیری هایروش و( Particle Swarm Optimization) ذرات

 هاالگوریتم ین. اکند کمک کارایی افزایش و سموم مصرف کاهش به تواندمی که آوردمی فراهم را مصرف روش و دوز

 و هدف تابع مشتق به وابستگی عدم چند بعدی، و پیچیده هایفضا در بهینه پاسخ جستجوی در بالا توانایی دلیلبه

. شوندمی محسوب کشاورزی و زیستی هایسامانه در غیرخطی مسائل حل برای مؤثر هاییابزار سریع، همگرایی قابلیت

 و محیطیزیست اثرات حداقل با سموم مصرف بهینه شرایط یافتن برای هاآن از بتوان شودمی موجب هاییویژگی چنین

 (.Indu et al., 2022 ؛Rebollar-Alviter and Nita, 2011) کرد استفاده کارایی حداکثر

. اندکرده بررسی R. solani از ناشی هایبیماری کنترل بر را سموم کاربرد بندیزمان و دز اثرات متعددی مطالعات

 سموم مناسب بندیزمان و بهینه هایدوز از استفاده که دادند نشان( 2004)همکاران  و  Jacobsenمثال، عنوانبه

. دهد کاهش درصد 30 تا را سموم مصرف حال عین در و کاهش درصد 50 از بیش تا را بیماری شدت تواندمی کشقارچ

 این با. است بیـمـاری مـؤثر کنتـرل بـرای سمــوم کاربـرد هایپارامتـر به دقیق توجه اهمیت دهندهنشان هایافته این

 و انـدگرفـته صـورت مـحـدود هایآزمــایـش اسـاس بـر و مـوردی صـورتبه تحـقـیقـات ایـن از بســیاری وجود،

 را سـمـوم کاربـرد شـرایـط و بیـمارگـر هـایویژگی مـحـیطی، عـوامـل بــتوانـد که جـامـع مـدل یـک نـدرتبه

 (.Ajayi‐Oyetunde and Bradley, 2018است ) شـده ارائه کـند، سازیبهیـنه و مـدلـسازی هـمزمان طـوربـه

 ابزاری تواندمی سازی،بهینه هایالگوریتم و ریاضی هایمدل با بیمارگر شناسیزیست دانش ترکیب دیگر، سوی از

 (. باPanth et al., 2020( باشد )precision agriculture) دقیق کشاورزی در مدیریتی هایگیریتصمیم برای قدرتمند

 منظور به داده محور و متغیرهچند هایروش از استفاده متعدد، عوامل متقابل تأثیر و بیماری شیوع هایپیچیدگی به توجه

 (. Indu et al., 2022یابد )می ضرورت سموم، کاربرد بهینه شرایط یافتن

 و شودمی کشت مختلف مناطق در گسترده طوربه که است مصرفی سبزیجات ترینمهم از یکی کاهو ایران، در

 جامع تحقیقات خلاء و اهمیت این به توجه با. است شده زیادی اقتصادی هایزیان باعث R. solani از ناشی هایخسارت

 از پژوهش این انجام کاهو، گر زیستی درکنترلهای و نهاده کشقارچ سموم کاربرد سازیبهینه و مدلسازی زمینه در

 زاییبیماری شدت مدلسازی برای دقیق ریاضی مدل یک توسعه مطالعه، این اصلی هدف .است برخوردار بالایی ضرورت

R. solani  سازیبهینه هایالگوریتم از استفاده با های زیستیکش و نهادهقارچ سموم کاربرد شرایط سازیبهینه و کاهو در 

 کاربرد روش و زمان دوز، بهترین تعیین در کارشناسان و کشاورزان برای علمی راهنمایی تواندمی مدل این. است نوین
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 پژوهش این ترتیب، بدین. یابد کاهش محیطیزیست هایآسیب و سموم مصرف بیماری، مؤثر کنترل ضمن تا باشد سموم

 .کند ایفا غذایی امنیت افزایش و پایدار کشاورزی تحقق در مهمی سهم تواندمی

 

 هامواد و روش

 بیماری عامل قارچ جداسازی و بردارینمونه

 از Rhizoctonia solani از ناشی ریشه پوسیدگی علائم با آلوده کاهوی گیاهان ،1402–1401 زراعی سال طول در

 به ریشـه، و سـاقه از هاییبخـش شـامل آلوده هاینمونه. شدند آوریجمع ورامین شهرستان در کاهو کشت اصلی مزارع

 .گردیدند منتقل پیشوا-ورامین واحد اسلامی آزاد دانشگاه کشاورزی دانشکده در گیاهی شناسیبیماری آزمایشگاه

 ودهـآل و المـس تـباف رزیـم یهـناح از متریـانتـس 1 تا 5/0دود ـطر حـبه ق کیـکوچ عاتـقط قارچ، جداسازی برای

 آب با بار هـس یقه،ـدق 2 تا 1 دتـمبه %5/0م ـسدی تـریـپوکلـهی ولـحلـم با ونیـعفدـض و آب با شوـشست از سـپ

 کشت محیط روی بر قطعات این. گردیدند خشک رونـست صافی کاغذ روی سـسپ و دندـش ستهـش تریلـاس طرـمق

PDA (Potato Dextrose Agar) سلسـیوس درجـه 2۸ دمای در و شـدند داده کـشـت کلرامفنیکل بیوتیکآنتی حاوی 

 از استفاده با و شده شناسایی R. solani مورفولوژیک خصوصیات با قارچی هایکلنی روز، سـه از پـس. گـردیـدند انکوبه

 نگهداری برای PDA محیط در خالص هایکشت. شدند سازیخالص %1 آگار آب کشت محیط روی بر ریسه نوک روش

 در بلندمدت، نگهداری منظور به ها،اسکلروت تشکیل از پس و شدند نگهداری سلسیوس درجه 2۸ دمای در مدتکوتاه

 .شدند حفظ سلسیوس درجه 4 دمای

 کاهو گیاهان سازیآماده

 دـرش از پـس و شـد داده کشـت نشـاکـاری هاییـنـسی در بیـماری، حســاس به 1 تـاورس رقم های کاهوبذر

 و پرلـیت ماسه، برگ، خاک زراعی، خاک از مخلوطی) خاک حاوی استریل هایگلدان به برگی، 3–2 مرحله تا هـاولی

 گلدان هر در. شدند منتقل بودند، شده اتوکلاو دقیقه 60 مدت به سلسیوس درجه 121 دمـای در که( کمپوسـتورمـی

 .شدند چیدمان تصادفی صورتبه آزمایشگاه در هاتیمار اساس بر مناسب گذاریبرچسب با هاگلدان و شد کشت نشا یک

 آزمایشگاهی نگهداری شرایط

 دوره و درصد 35 تا 25 بازه در نسبی رطوبت سلسیوس، درجه 25±5 محدوده در میانگین طوربه آزمایشگاه دمای

 فراهم گیاه رشد مناسب شرایط تا شد تنظیم تاریکی )با استفاده از نور طبیعی( ساعت 10 و روشنایی ساعت 14 نوری

 .گردد

 گیاهان زنیمایه

 با C و B جدایه هر از قارچی سوسپانسیون. شد آغاز زنیمایه مرحله اولیه، رشد تثبیت و هانشا انتقال از پس روز سه

 سپس. گرفتند قرار شیکر دستگاه در ساعت دو مدتبه و تهیه استریل مقطر آب در کرده رشد هایمیسلیوم از استفاده

 جدایه غلظت .شد داده کشت دیشپتری روی بر و شده انجام سازیرقت سوسـپانـسیون هر از کـلونـی، شمارش جهت

B جدایه لیتر و غلظتمیلی در اسپور 7/2× 10برابر با C لیتر در نظر گرفته شد. برایمیلی در اسپور 5/2 ×10به میزان 

 روزانه صورتبه بعد هایروز طی در آلودگی علائم. شد افزوده گیاه پای به قارچی سوسپانسیون از لیترمیلی 10 گلدان، هر

 .گردید ثبت

 هاکشقارچ با تیمار

 فناوران شرکت - )زیستی HV آریاشیمی(، تریکومیکس شرکت - )شیمیایی WP ٪60 کش کاربندازیمقارچ نوع سه

 غلظت سه در کشقارچ گرفت. هر قرار آزمایش سبز( مورد تیسان رویان شرکت - )زیستی SC باسیلسبز( و پارس حیات

 دو یک،) سطح سه در پاشیمحلول دفعات تعداد. شد اعمال گیاهان به آبیاری آب در محلول صورتبه هزار در 3 و 2 ،1

 .گردید بررسی( روز 7ماه و به فاصله  در بار سه و
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 آزمایش طراحی

 پاسخ سطح روش قالب در( Central Composite Design= CCD) مرکزی مرکب طرح از آزمایش، طراحی برای

(Response Surface Methodology= RSM )دز ،(سطح 3) کشقارچ نوع شامل بررسی مورد هایفاکتور. شد استفاده 

. شد انجام تکرار سه در تیمار هر. بودند( سطح 2) قارچ جدایه و( سطح 3) پاشیمحلول دفعات تعداد ،(سطح 3) مصرفی

 .شد انجام 12 نسخه Design Expert افزارنرم از استفاده با هاداده تحلیل و تجزیه

 بیماری شدت شاخص و بیماری ارزیابی

 اساس بر بیماری علائم. شد مانجا روز 20 مدت به باریک روز چهار فواصل با و زنیمایه از پس سوم روز از هاارزیابی

 :شد بررسی (Glosier et al., 2008ای )درجهپنج بیماری شدت شاخص
 

 گیاه کامل مرگ: 5شدید،  پژمردگی :4جزئی،  پژمردگی :3ها، برگ زردی :2سالم،  گیاه :1
 

 :شد محاسبه زیر فرمول از استفاده با بیماری وقوع درصد گلدان، هر برای

 100× ( هابرگ کل تعداد/  آلوده هایبرگ تعداد= ) بیماری وقوع درصد

 آماری مدل ارزیابی

. شد استفاده هاماندهباقی تحلیل و R²adj و R² تبیین ضرایب برازش، عدم آزمون از آماری، مدل اعتبارسنجی برای

 شرایط ،RSM از استفاده اب. بود پاسخ بر آن معنادار تأثیر دهندهنشان عامل هر برای 05/0از  کمتر داریمعنی مقدار

 .گردید تعیین محیطیزیست اثرات کمترین با بیماری مؤثر کنترل جهت بهینه

 

 نتایج

 کاهو زاییبیماری شدت درصد میزان در هاداده صحت ارزیابی

 روند و هاداده پراکندگی بررسی. است شده داده نشان( الف) 1 شکل در کاهو گیاهان به وارد شده خسارت درصد

 .دارند واریانس هم خطاها و هستند نرمال و خطی تقریباً صورتبه هاباقیمانده که دهدمی نشان( ب 1 شکل) هاباقیمانده
 

 
 درصد در( ب) هااندهباقیم تغییرات روند ،(الف) باقیمانده شده بینیپیش خطای و شده مشاهده خطای پراکنش -1 شکل

 گیاهان روی خسارت
Fig 1. Distribution of observed errors and predicted residual error (a), and trend of residual changes (b) 

in the percentage of damage on plants 

 با برابر R² آماری مقادیـر هـمچـنین. است هاآن نرمال توزیع و هاداده در خاص روند وجود عـدم بیانگر امر این

73/0، R² شدهاصلاح (Adjusted )و 72/0 با برابر R² بینیپیش (Predicted )مدل بالای قدرت دهندهنشان 70/0با  برابر 

 .است زاییبیماری شدت درصد بینیپیش در
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 زاییبیماری شدت در مختلف هایفاکتور مقایسه

 قارچ جدایه سم، وعن تکرار، سمپاشی، زمان هایفاکتور که دهدمی نشان 1 جدول در ارائه شده واریانس تجزیه نتایج

 زمان و سم دز متقابل اثرات(. p<0.01) اندبوده دارمعنی کاهو زاییبیماری شدت درصد بر هاآن متقابل اثرات از بسیاری و

 و قارچ جدایه و ارتکر سم، نوع و تکرار قارچ، جدایه و زمان سم، نوع و زمان سم، نوع و سم دز تکرار، و سم دز سمپاشی،

 .داشتند بیماری شدت بر داریمعنا تأثیرات نیز قارچ جدایه و سم نوع

 سم نوع فاکتور تأثیر

 زاییبیماری دتش بر سم نوع تأثیر آزمایش، از روز 20 گذشت از پس و ماه در تکرار بار سه هزار، در 3 دز شرایط در

 تریکومیکس ،باسیل پارس سموم بین داریمعنی تفاوت B جدایه در(. 2 شکل) بود متفاوت C و B قارچ جدایه دو در

HV جدایه در اما ،(الف 2 شکل) نشد مشاهده کاربندازیم و C، باسیـلارسپ و بیماری شدت درصد کمترین کاربندازیم 

 (.ب 2 شکل) دادند نشان را درصد بیشتریـن
 

 (زاییشدت بیماریبرای مدل پاسخ ) یانسوار یهتجز یجنتا -1جدول 

Table 1. Analysis of variance (ANOVA) results for the response model (disease severity) 
 Pارزش 

P-value 

 Fارزش 

F-value 
 میانگین مربعات

MS 
 درجه آزادی

df 

 مجموع مربعات

SS 
 SOV                                                   منابع تغییرات

< 0.0001 44.95 4503.40 23 1.036E+05 مدل                                                           Model 
  Fungicide dosage (A)                             (A)دز سم 50.14 1 50.14 0.5005 0.4797

 Timing of application (B)                (B) زمان سمپاشی 82986.43 1 82986.43 828.34 0.0001 >

 Frequency of application  (C)                  (C)تکرار  520.20 1 520.20 5.19 0.0233

 Type of fungicide  (D)                          (D) نوع سم 4223.18 2 2111.59 21.08 0.0001 >

 Fungal isolate  (E)                           (E) جدایه قارچ 2241.60 1 2241.60 22.37 0.0001 >

 Dosage×Timing              و زمان سمپاشیاثر متقابل دز  127.89 1 127.89 1.28 0.2593

 Dosage×Frequency                    اثر متقابل دز و تکرار 1116.30 1 1116.30 11.14 0.0009

                              Dosage×Typeاثر متقابل دز و نوع سم 1184.08 2 592.04 5.91 0.0030
 Dosage×Isolate                    متقابل دز و جدایه قارچ اثر 104.27 1 104.27 1.04 0.3083
 Timing×Frequency       اثر متقابل زمان و تکرار سمپاشی 16.41 1 16.41 0.1638 0.6859

 Timing×Type                        اثر متقابل زمان و نوع سم 2006.00 2 1003.00 10.01 0.0001 >
 Timing×Isolate                  اثر متقابل زمان و جدایه قارچ 738.84 1 738.84 7.37 0.0069

 Frequency×Type                   تکرار و نوع سم اثر متقابل 2211.30 2 1105.65 11.04 0.0001 >
 Frequency×Isolate            اثر متقابل تکرار و جدایه قارچ 819.20 1 819.20 8.18 0.0045
 Type×Isolate                اثر متقابل نوع سم و جدایه قارچ 853.73 2 426.86 4.26 0.0148
 2A               اثر مربع دز                                         296.05 1 296.05 2.96 0.0865

 2B               اثر مربع زمان                                       3966.64 1 3966.64 39.59 0.0001 >
 2C                 اثر مربع تکرار                                      11.56 1 11.56 0.1154 0.7343

 Residual          باقیمانده                                           36667.32 366 100.18  

 Lack of fitعدم برازش مدل                                       26668.12 246 108.41 1.30 0.0522

 Pure Errorخطای خالص                                           9999.20 120 83.33  
 

 قارچ جدایه فاکتور تأثیر

 تـریکـومیکس و باسـیل پارس بیـن داریمعـنی تـفـاوت که داد نشـان مشابه شـرایط در قارچ جدایه اثر مطالعه

HV جدایـه دو هر در B و C جـدایـه در بیماری شـدت کاربنـدازیم با تیـمـار در اما نـدارد، وجـود C داریمـعنا طـوربه 

 (.3 شکل) بود B جدایه از کمتر
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 C( ب) و B( الف) دایهج در آزمایش بیستم روز از پس و ماه در تکرار سه هزار، در 3 دز با سم نوع فاکتور تأثیر -2 شکل

Fig. 2. Effect of fungicide type at a concentration of 3 per thousand, applied three times per month after 

the twentieth day of the experiment on isolate (a) B and (b) C 
 

 
 ل،یباسپارس)الف(  سمومدر  شیآزما ستمیدر هزار، سه تکرار در ماه و پس از روز ب 3قارچ با دز  هیجدافاکتور  ریتأث -3شکل 

 میو )ج( کاربنداز HV کسیکومی)ب( تر

Fig. 3. Effect of fungal isolate at a concentration of 3 per thousand, applied three times per month after 

the twentieth day of the experiment on the fungicides: (a) Pars Basil, (b) Trichomix HV, and (c) 

Carbendazim 

 مختلف هایفاکتور متقابل اثرات

 سموم بین داریمعنی تفاوت هزار در سه و یک دزهای در ،Cو  B جدایه دو هر در :سم نوع و سم دز متقابل اثر

 کاهش به منجر کاربندازیم و HV تریکومیکس هزار در 3 دز از استفاده آن در که C جدایه استثناء به نشد، دیده مختلف

 .(4 شکل) شد هزار در 1 دز به نسبت بیماری شدت دارمعنی

 
 در روز بیستم و با سه تکرار Cو )ب(  Bنوع سم و دز سم در دو جدایه )الف( اثر متقابل  -4شکل 

Fig. 4. Interaction effect of fungicide type and fungicide dose on two isolates: (a) B and (b) C, on the 

twentieth day with three replications 
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 روز در(. 5 شکل) تیاف افزایش زمان گذشت با داریمعنی طوربه زاییبیماری شدت :زمان و سم نوع متقابل اثر

 اختلاف باسیل ارسپ به نسبت کاربندازیم C جدایه در ولی نشد، دیده B جدایه در سموم بین داریمعنی اختلاف بیستم،

 .(5 شکل) نشان داد بهتری عملکرد و داشت داریمعنی

 
 در روز بیستم آزمایش و پس از تکرار سوم Cو )ب(  Bاثر متقابل نوع سم و زمان در دو جدایه )الف(  -5شکل 

Fig. 5. Interaction effect of fungicide type and time on two isolates: (a) B and (b) C, on the twentieth 

day of the experiment after the third application 

 افزایش زمان گذشت با داریمعنی طوربه جدایه دو در زاییبیماری شدت میزان :قارچ جدایه و زمان متقابل اثر

 دازیمکاربن در اما نشد، مشاهده HV تریکومیکس و باسیل پارس از استفاده در هاجدایه بین داریمعنی تفاوت و یافت

 .(6 شکل) بود کمتر C جدایه در بیماری شدت
 

 
 میو )ج( کاربنداز HV کسیکومی)ب( تر لیشده )الف( پارس باسقارچ در سه سم استفاده  هیمتقابل زمان و جدا اثر -6شکل 

 و با دز سه در هزار ستمیدر روز ب

Fig. 6. Interaction effect of time and fungal isolate on the three applied fungicides: (a) Pars Basil, (b) 

Trichomix HV, and (c) Carbendazim, on the twentieth day at a concentration of 3 per thousand 
 

 مشاهده سموم از یک هیچ در تکرار بار سه و بار یک بین داریمعنی تفاوت B جدایه در :سم نوع و تکرار متقابل اثر

 .(7 شکل) شد بیماری شدت دارمعنی کاهش به منجر تکرار بار سه کاربندازیم از استفاده با  Cجدایه در اما نشد،
 

 

 در روز بیستم و با دز سه در هزار Cو )ب(  Bدر دو جدایه )الف(  تکرار و نوع سماثر متقابل  -7شکل 

Fig. 7. Interaction effect of application frequency and fungicide type on two isolates: (a) B and (b) C, 

on the twentieth day at a concentration of 3 per thousand 
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 تریکومیکس و لباسی پارس هایتیمار در هاتکرار بین داریمعنی تفاوت هیچ :قارچ جدایه و تکرار متقابل اثر

HV جدایه در کاربندازیم در اما نشد، مشاهده C (۸ شکل) ادد کاهش معناداری طوربه را بیماری شدت تکرار بار سه. 

 
 میو )ج( کاربنداز HV کسیکومی)ب( تر لیقارچ در سه سم استفاده شده )الف( پارس باس هیمتقابل تکرار و جدا اثر -۸شکل 

 با دز سه در هزار و ستمیدر روز ب

Fig. 8. Interaction effect of application frequency and fungal isolate on the three applied fungicides: (a) 

Pars Basil, (b) Trichomix HV, and (c) Carbendazim, on the twentieth day at a concentration of 3 per 

thousand 
میکس و سموم تریکو بین داریمعنی تفاوت بررسی، مورد سم سه هر در :قارچ جدایه و سم نوع متقابل اثر

 داد کاهش را زاییبیماری شدت توجهی قابل طوربه کاربندازیم ،Cجدایه  در ولی نداشت، وجود جدایه هر در باسیلپارس

 .(9 شکل)

 
و )ج( کاربندازیم  HVباسیل )ب( تریکومیکس در سه سم استفاده شده )الف( پارس قارچ یهو جدا اثر متقابل نوع سم -9شکل 

 در روز بیستم، با دز سه در هزار و سه تکرار

Fig. 9. Interaction effect of fungicide type and fungal isolate on the three applied fungicides: (a) Pars 

Basil, (b) Trichomix HV, and (c) Carbendazim, on the twentieth day at a concentration of 3‰ with three 

replications 
 

 دُز ه،یجدا نوع زمانهم ریتأث تحت هاکشقارچ ییکارا و اهیگ پاسخ که داد نشان متقابل اثرات یبررس ،یکل طوربه

 هاکشقارچ یکینامید ررفتا که است آن انگریب یکیولوژیب دگاهید از یتعاملات نیچن. دارد قرار کاربرد دفعات تعداد و مصرف

. تـاس وابسته زین اهیگ یفاعد کاروساز و مؤثره ماده یدارـیپا به بلکه زایماریب عامل یکیولوژیزیف یهایژگیو به تنهانه

 جذب و یسلول ارهوید شتریب یریپذنفوذ از یناش احتمالاً میکاربنداز به نسبت C هیجدا بالاتر تیحساس مثال، عنوانبه

 تیماه دهندهننشا هیجدا دو هر در یستیز کشقارچ دو مشابه ییکارا کهیحال در است،بوده  کیستمیس بیترک مؤثرتر

 یهایژگیو اساس بر مصرف زمان و دز قیدق میتنظ تیاهم هاافتهی نیا. است آنها یوکنترلیب یهاسمیمکان تریعموم

 .کندیم برجسته را مارگریب یستیز
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 زاییبیماری شدت درصد مدل کلی معادله

 اثرات شامل که شد ارائه زاییبیماری شدت درصد بینیپیش برای زیر خطی مدل ها،جدایه و سموم از یک هر برای

 ضرایب و هامتغیر فزایشا با بیماری درصد افزایش دهندهنشان مثبت ضرایب. است تکرار و زمان دز، متقابل اثرات و اصلی

 .هستند بیماری شدت بر هامتغیر کاهنده اثر نمایانگر منفی
 

 در استفاده از پارسیل باسیل: Bجدایه 
Pathogenicity severity%= 18.06134+15.90714 Dose+3.73846 Time+11.96700 Repeat+0.134904 

Dose × Time-3.05000 Dose × Repeat+0.048327 Time × Repeat-1.89023 Dose²-0.091567 Time²-0.373563 

Repeat² 
 

 در استفاده از پارسیل باسیل: Cجدایه 
Pathogenicity severity%= 42.719008279326+ 14.384917718736 Dose +3.2978888595498 Time+ 

7.7003321085356 Repeat + 0.1349043715847 Dose × Time -3.05 Dose × Repeat +0.048326502732244 

Time × Repeat -1.8902298850575 Dose² -0.091566676202769 Time² -0.37356321839076 Repeat² 
 

 زاییبیماری شدت درصد کاهش شرایط سازیبهینه

 هـر در ربـندازیمکا و HV تریکومیـکـس باسیـل،پارس سموم از یـک هـر برای که داد نشـان سازیبهیـنه فرآیـند

 زاییماریبی شدت میزان کمترین به منجر که دارد وجود سـمپاشی زمان و مصـرف دز نظـر از خاصی شـرایط جـدایـه

 (.11 و 10 هایشکل) شودمی
 

 
در صورت  میو )ج( کاربنداز HV کسیکومی)ب( تر لیاستفاده از سموم )الف( پارس باس طیشرا یسازنهیبه -10 لشک

 ییزایماریدرصد ب نیآوردن کمتر دستبه یمشخص برا طیو با شرا شیآزما یهادر روز B هیبه جدا یآلودگ

Fig. 10. Optimization of fungicide application conditions: (a) Pars Basil, (b) Trichomix HV, and (c) 

Carbendazim, under infection with isolate B during the experimental days, with specified conditions to 

achieve the lowest disease severity percentage 
 

 شدت کاهش در را کارایی بهترین ماه در کاربرد بار سه و هزار در 3 دز با C جدایه در کاربندازیم ،2 جدول اساس بر

 مطلوبی نتایج به کاربرد وبتن دو و( هزار در 2) ترپایین یهادز در زیستی هایکشقارچ مقابل، در. داد نشان بیماری

 بحرانی شرایط برای ربیشت کاربندازیم ،R. solani از ناشی هایبیماری کنترل در که است آن بیانگر الگو این. یافتند دست

 .هستند مناسب آلودگی از پیش پیشگیرانه کاربرد برای زیستی هایکشقارچ و آلودگی از پس

 

 بحث

 ایتغذیه ارزش از که است انسان غذایی رژیم در خام سبزیجات ترینپرمصرف از یکی (.Lactuca sativa L) کاهو

 حال، این با. کندمی ایفا عمومی سلامت ارتقاء در مهمی نقش خود، فعالزیست ترکیبات دلیلبه و بوده برخوردار بالایی

 عوامل ترینمهم از یکی R. solani Kühn قارچ. است پذیرآسیب شدتبه خاکزاد هایبرخی بیمارگر به نسبت گیاه این

 در مخربی هایبیماری باعث و دارد ایگسترده میزبانی دامنه که شودمی محسوب جهان سراسر در خاکزاد زایبیماری



 1404 سال ،1 شماره ،14 جلد ،کاربردی پزشکیگیاه

30 

 ورامین، جمله از ایران مختلف مناطق در بیمارگر این از ناشی خسارات. شودمی کاهو جمله از مهم، زراعی محصولات

 پیچیدگی. دهدمی قرار تأثیر تحت را محصول عملکرد مستقیم طوربه طوقه، پوسیدگی بیماری ایجاد طریق از ویژهبه

طولانی  اسـتفاده کهطـوریبه باشد، هـمراه متعددی هایچـالش با آن کنترل شده موجب قارچ این فیزیولوژیکی و زیستی

 مقاومت و محیـطیزیـست خـطرات بلکه شـده منجر آنـها بـخشیاثر کاهش به تنهانه شیمیایی هایکشقـارچ از مدت

 (.Cook and Baker, 1983است ) داده افـزایش نیز را قارچ
 

 
و )ج( کاربندازیم در صورت آلودگی  HVموم )الف( پارس باسیل )ب( تریکومیکس سسازی شرایط استفاده از بهینه -11شکل 

 زاییترین درصد بیماریدست آوردن کمهای آزمایش و با شرایط مشخص برای بهدر روز Cبه جدایه 

Fig. 11. Optimization of fungicide application conditions: (a) Pars Basil, (b) Trichomix HV, and (c) 

Carbendazim, under infection with isolate C during the experimental days, with specified conditions to 

achieve the lowest disease severity percentage 
 

 R. solani قارچ جدایه هر در زاییبیماری شدت لحداق و هاکشقارچ کاربرد برای شدهبینیپیش بهینه یطشرا -2 جدول

Table 2. Predicted optimal fungicide application conditions and minimum disease severity for each R. 

solani isolate 

 یماریحداقل شدت ب

 (%) شدهبینییشپ
Predicted 

minimum disease 

severity )%( 

 یسمپاش ینهزمان به

 (زنییه)روز پس از ما
Optimal 

application timing 

(days after 

inoculation) 

تعداد دفعات کاربرد 

 )در ماه(
Application 

frequency (per 

month) 

)در  ینهدُز به

 هزار(
Optimal dose 

(‰) 

 قارچ یهجدا
Fungal 

isolate 

 کشنوع قارچ
Fungicide 

type 

12.5 20 3 3 C یمکاربنداز 

Carbendazim 25.8 20 3 3 B 

28.4 16 2 2 C یکومیکستر  

Trichomix 

HV 
30.1 16 2 2 B 

29.6 15 2 2 C یلباسپارس 

Pars Basil 31.0 15 2 2 B 

 

 بـیـولـوژیـک مـحصـول دو و کاربـندازیـم شیـمیایی کشقـارچ شامل تیمار سه بـخـشـیاثـر پــژوهـش، ایـن در

 ناشی بیماری کنترل بر (Trichoderma harzianum)حاوی  HV تریکومیکس و (Bacillus velezensis)حاوی باسیلپارس

 جدایه دو بین زاییبیماری شدت که داد نشان هایافته. گرفت قرار بررسی مورد R. solaniقارچ  C و B هایجدایه از

 بالاتری مقاومت هاتیمار همه هب نسبت B جدایه. بود متفاوت داریمعنی طوربه نیز هاتیمار به هاآن پاسخ و بوده متفاوت

 کهحالی در. تـاس کنترل روش انتخاب از پیش هاجدایه دقیق شناسایی اهمیت بیانگر امر این که داد نشان خود از

 این به سخپا در بیماری شدت در محسوسی کاهش و بود ترحساس کاربندازیم سیستمیک کشقارچ به نسبت  Cدایهـج

 .شد محدود هاآن پیشگیرانه توان به عمدتاً بیولوژیک هایتیمار بخشیاثر گردید و مشاهده تیمار
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کنترل  در توجهیقابل گذاریاثر گیاهی، بافت به نفوذ توانایی با سیستمیک کشقارچ یک عنوانبه کاربندازیم

 HV تریکومیکس و باسیلپارس بیولوژیک هایتیمار مقابل، در. اندشده گیاه داخلی هایاندام وارد که دارد هاییبیمارگر

 و B. velezensis توسط فنگیسین و A ایتورین ضدقارچ مانند هایمتابولیت تولید چون هاییمکانیسم دارای

کنـنـد مـی ایـجـاد ریـشـه سـطـح در قـوی حـفـاظـتـی اثـر کـه تـنـدـسـهـ T. harzianum در سمـارازیتیـروپـکـمای

(Hu et al., 2024; Yousfi et al., 2024 ؛Roca‑Couso et al., 2021مطالعات .) زیستی محصولات که اندداده نشان 

 جذب بهبود نیز و (ISR)گیاه  در سیستمیک مقاومت القای طریق از .Trichoderma spp و .Bacillus spp بر مبتنی

 (.Vinale et al., 2008؛ Shafi et al., 2017شـوند )می گیـاه عمومـی مقاومت افزایش موجب غذایی عناصر

 قدرت گیاه، هایبافت داخل به بیمارگر نفوذ صورت در بیولوژیک هایکشقارچ که شد مشاهده پـژوهش حاضر، در

 شودمی توصیه پیشگیرانه راهبردی عنوانبه ترکیبات این از کشتپیش استفاده اساس، این بر. دارند کمتری کنندگیمهار

 بعدی هایدوره در بلکه اولیه مراحل در تنها نه کاربندازیم کشقارچ دیگر، سوی از. گردد جلوگیری قارچ اولیه نفوذ از تا

 ،Bجدایه  در مقابل، در. بود ترحساس آن به نسبت که C جدایه در ویژهبه دهد، کاهش را بیماری شدت توانست نیز رشد

 بیشتر ذاتی مقاومت دهندهنشان مسئله این که نشد مشاهده بیماری دارمعنی کاهش نیز کاربندازیم دز افزایش با حتی

 .است آن با مواجهه در تلفیقی کنترل هایروش کارگیریبه ضرورت و جدایه این

 گیاهان نسبی احیای و رشد بهبود موجب مدتی از پس HV تریکومیکس با تیمار که داد نشان همچنین نتایج

 نقش خصوص در پیشین مطالعات با یافته این. خوردنمی چشم به هاتیمار سایر در اثر این کهآن حال شد، دیدهآسیب

 سوی (. ازHarman et al., 2004است ) راستاهم رشد هایهورمون تولید طریق از گیاهان رشد در  Trichoderma تقویتی

 گیاه، دفاعی هایمسیر برخی تحریک با احتمالاً بیماری، علاوه بر مدیریت کاربندازیم که بود آن از حاکی مشاهدات دیگر،

 مستقیم قارچیضد نقش از فراتر کشقارچ این مثبت تأثیر که رسدمی نظر به بنابراین. گردید بیماری پیشرفت از مانع

 .نماید مختل را بیماری چرخه ناشناخته، هایساز و کار طریق از تواندمی و است آن

 سازیآماده مرحله در هاتیمار این از استفاده ، HVکومیکسـتری و باسیلارسـپ حفاظتی تأثیر به توجه با نتیجه، در

 بیماری، مؤثرتر کنترل برای همچنین. شودمی توصیه شگیریـپی برای مؤثر دامیـاق وانـعنبه کشت از پیش و خاک

 سلولی اومتـمق قاءـارت در که روی و پتاسیم مانند مغذیاصلی و ریز عناصر حاوی هایکود از استفاده با گیاه تقویت

 فاوتـت به هـتوج با ن،ـای بر لاوهـع. شود نجاندهـگ بیماری یکپارچه مدیریت برنامه یک قالب در تواندمی دارند، نقش

 جای به ولکولیـم هایروش طریق از های بیمارگرجدایه سریع شناسایی مختلف، هایتیمار به هادایهـج خـپاس

 راهمـف انـزم ترینکوتاه در بـمناس مدیریتی هایتصمیم اتخاذ امکان تا شودمی پیشنهاد مورفولوژیک هایشناسایی

 (.Ongena et al., 2024؛ Xu et al., 2021گردد )

 خوانیـهم ینـپیش ایـهگزارش اـب زیادی حد تا هاشـکارچـق خـپاس ویـگـال ظرـن از هـطالعـم این ایـههـیافت

و  Jacobsenet al. (2004) نتایج مشابه کاربـندازیم به پاسخ در بیماری شدت قابل توجه کاهش مثال، عنوانهـب. دارد

Panth et al. (2020)  کـنتـرل در ترکـیـب این بالای بخشـیاثر بر دو هر کهاست R. solani حال، این با. اندکرده تأکید 

 هایمکانیزم در ژنتیکی هایتفاوت از ناشی تواندمی کاربندازیم به حساسیت در C و B هایجدایه بین شدهمشاهده تفاوت

 در زیستی هایتیمار محدود کارایی دیگر، سوی از. اندکرده اشاره آن به یزن Ajayi (2016) ترپیش که باشد قارچ مقاومت

 نشان که است راستاهم Yousfi et al. (2024) و Hu et al. (2024) هاییافته با پژوهش، این در شدید آلودگی شرایط

. دارند کمتری تأثیر پیشرفته هایعفونت مهار در و دارند( preventive) پیشگیرانه نقش عمدتاً زیستی هایفرآورده اندداده

 بلکه است، R. solani کنترل در شناخته شده هایروند کنندهتأیید نه تنها حاضر نتایج که دهدمی نشان هامقایسه این

 ارائه کاربرد شرایط و جدایه کش،قارچ نوع میان تعاملی تحلیل برای تردقیق چارچوبی کمی، مدلسازی از گیریبهره با

 .دهدمی

 یمدل آمار یسنجپژوهش، توسعه و اعتبار ینا یدیکل یهااز دستاورد یکی ها،یمارت یاثربخش یسهافزون بر مقا

و متقابل نوع  یمدل توانست اثرات اصل ینبود. ا (Response Surface Methodology, RSM) بر روش سطح پاسخ یمبتن
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را با دقت بالا  زایییماریکرده و شدت ب یلتحل یطور کمقارچ را به یهکش، دز، تعداد دفعات کاربرد و نوع جداقارچ

بر  یتوجهقابل یرتأث تواندیمان مصرف مدر دز و ز یجزئ ییراتنشان داد که تغ (R²=0.73) مدل یخروج. کند بینییشپ

در هزار و سه نوبت کاربرد در  3مدل نشان داد که دز  سازیینهبه یندفرا ین،داشته باشد. همچن یماریکنترل ب ییکارا

کاهش شدت  یطشرا ینبهتر یستی،ز یهاکشقارچ یدر هزار و دو نوبت کاربرد برا 2و دز  یـمندازـکش کاربقارچ یماه برا

قدرتمند  یابزار تواندیم یرهمتغ چند یآمار یهاکه استفاده از مدل دهدینشان م هایافته ین. اکنندیرا فراهم م ارییمب

 از فراتر پژوهش اینخاکزاد باشد.  هاییماریب یدارپا یریتها در مدمصرف نهاده سازیینهو به یعلم گیرییمتصم یبرا

 و تردقیق مدیریتی راهبردهای طراحی در استفاده قابلیت که آوردمی فراهم تحلیلی چارچوبی ها،تیمار ساده مقایسه

 در یارتصمیم ابزارهای توسعه برای مبنایی عنوانبه تواندمی تحقیق این هاییافته بنابراین،. دارد را سموم مصرف کاهش

 .گیرد قرار استفاده مورد خاکزاد هایبیماری تلفیقی مدیریت

 به تنهانه Rhizoctonia solani از ناشی خاکزاد هایبیماری کنترل در موفقیت که گرفت نتیجه توانمی کلی طوربه

. است وابسته نیز گیاه فیزیولوژیک وضعیت و خاک شرایط مصرف، زمان جدایه، نوع به بلکه استفاده مورد کشقارچ نوع

 و گیاه تقویت سیستمیک، اثر با شیمیایی ترکیبات بیولوژیک، عوامل از استفاده با چند جانبه راهبردی انتخاب بنابراین،

 پوسیدگی بیماری مدیریت برای زیست محیط با سازگار و کارآمد پایدار، رویکردی تواندمی زابیماری عامل سریع شناسایی

 .آورد فراهم کاهو، در طوقه
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ABSTRACT 

Rhizoctonia solani Kühn is recognized as one of the most destructive soil-borne pathogens, responsible for causing 

collar and root rot in numerous economically important crops, including lettuce (Lactuca sativa L.). Due to its broad 

host range and remarkable persistence in soil ecosystems, effective management of this pathogen remains a significant 

challenge for sustainable agriculture. In the present study, the Response Surface Methodology (RSM) integrated with 

a Central Composite Design (CCD) was employed to model and optimize the pathogenicity intensity of R. solani on 

lettuce. The primary objective was to identify the optimal conditions for applying three fungicidal treatments- a 

chemical fungicide (carbendazim) and two biological formulations (Pars Basil containing Bacillus velezensis and 

Trichomix HV containing Trichoderma harzianum- against two distinct isolates (B and C) of R. solani under open-

field conditions in Varamin, Iran. Significant differences in pathogenicity intensity were observed between the 

isolates. Isolate B exhibited higher resistance to the applied treatments, whereas isolate C showed a markedly greater 

sensitivity to carbendazim. The use of biological fungicides provided substantial protective effects, particularly during 

the early growth stages of the crop. Furthermore, the statistical modeling demonstrated a strong goodness-of-fit, 

indicating the model’s high predictive accuracy in estimating disease severity. Optimization results revealed that the 

maximum efficacy of carbendazim was achieved at a concentration of 3‰ (3 gL⁻¹) with three applications per month. 

In contrast, the biological fungicides showed optimal preventive performance at a concentration of 2‰ (2 gL⁻¹) with 

two applications. Collectively, these findings highlight that the selection of fungicide type, application timing, and 

treatment frequency plays a pivotal role in the sustainable management of lettuce collar rot disease caused by R. solani. 

This study underscores the potential of integrating chemical and biological control strategies within predictive 

optimization frameworks to enhance disease suppression while minimizing environmental impact. 
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