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 چکیده

که  ینیزمبیس   برداشت  از  پس  قارچی  هایبیماری   مهمترین  از  یکی  فوزاریومی  خشک  پوسیدگی  بیماری موجب    است 

تولیدی    یهاغده و کیفیت    عملکرد  کاهش   بذری  هاینمونه   سلامت  وضعیت  بررسی  پژوهش  نیااز  هدف    .شودی مبذری 

  مؤثر   هایسنجه   برخی  ارزیابی  همچنین  و   خشک  پوسیدگی  بیماری   عوامل  به  زمینیسیب  بذری  مزارع  از  شده  آوری  جمع

بیماری  در فعالیت آنزیم   ویژهبه   شدت  میزان  فوزاریک  تولید  و   یسلولبرون  هایمیزان  و حجم    بیماری  شاخص   اسید روی 

  زمینی سیب   مختلف  ارقام  بذری  یهاغده از    Fusarium  هایگونه   شناسایی  منظور  به  .استزمینی  سیب  یهاغده   پوسیدگی

استان شده در    دیتول بخت  چهار،  لی اردب  یهامزارع  و  مرکز،  لرستان ،  فارس،  زنجانی،  رضو   خراسان ی،  ار یمحال    همدان ی 

تا   1شده از مزارع مختلف در دامنه   یآورجمع   ی بذر  یهاغده  یهادرصد از نمونه   18حدود    مجموع،  در  شد.   ی بردارنمونه 

پوسیدگی  آلودهدرصد    3 بیماری  و   ند.بود  خشک  به  اساس  مولکول  ختیشناختیر  یهایژگیبر  به    هیجدا  26  ،ی و  متعلق 

  شدند.   ییشناساجدایهF. sambucinum  (5    )جدایه( و    8)  F. oxysporum  ،جدایهF. solani sensu lato  (13    )  یهاگونه 

تولید و یا عدم    ریتأثتحت   .Fusarium spp  یهاه ی جداتوسط    هاغده روی  حجم پوسیدگی ایجاد شده    نتایج نشان داد که

را   یدیجد یهادگاه یپژوهش د نیا یهاافتهی. ردیگی مآمیلاز قرار و  سلولاز یهام یآنز تیالفعید و سطح  اس  کیفوزارتولید 

سلامت  درباره   توسط  شده  ترشح اسید    فوزاریک  و   یسلول برون  هایآنزیم  زان یم  ر یتأثو  زمینی  سیب   یهاغده وضعیت 

مقارچی    یهاه یجدا م  هاغدهدر    یماریب  شرفتی پ  زانیبر  استاندارد  در  توانندمی   که  دهدیارائه    سلامت   ملی  بازنگری 

 گیرند. قرار استفاده مورددر انبار   بیماری  مؤثر بذری و مدیریت هایغده
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 مقدمه 

با سیب   .Solanum tuberosum L  علمی  نام   زمینی 

خانواده بادمجانیان    از  آتوتتراپلوئید  و  سالهک ی  ،یادولپه   گیاهی

(Solanaceae  ) مهمی  نقش   یبردراه   نگیاها  از   یکی  ان عنو  به  

براساسغذ  منیت ا  ن یتأم  در  را دارد.   سازمان  آمار  نیآخر  ایی 

  شت ک   ریز  سطح  ،2021  سال در   متحد   ملل   کشاورزی  خواروبار

  ون یلیم  1/18حدود    ب ی به ترت  ی نیزمسیب  یجهان  د یمیزان تول  و

بوده   ون یلیم  376و    تارکه )  تن  .  (FAOSTAT, 2023است 

ایران،    در  1399-1400  زراعی  سال  در   کشاورزی  آمارنامه   طبق 

  میزان   وهزار هکتار    109  حدود  کشت این محصول  زیر  سطح

  است   شده   برآورد   تـن   یلیـونم  9/3  حدود  در   آن  تولید

(Ahmadi et al., 2021)  .اصفهان،    ، همدان  یهااستان

  و   ی اریبخت  و   چهارمحاللرستان،    ل،یاردبزنجان،  فارس،  

رضو جمله    یخراسان    کننده دیتول  یهااستان  نیترمهم از 

 Ahmadi et)هستند  در کشور  ی  بذرو    خوراکی  ینیزمبیس

al., 2021.)  فوزار  یدگیپوس  بیماری   ن یترمهم  یومیخشک 

از نظر سطح وقوع و   ینیزمبی سقارچی پس از برداشت  یماریب

قابل    توانندی مو    استبیماری  خسارت    زانیم موجب خسارت 

برداشت   از  پس  و  مزرعه  در  اقتصادی  شود  توجه 

(Stefańczyk et al., 2016; Tiwari et al., 2021 .) 

چندین  جنس    تاکنون  از  جمله  ،  Fusariumگونه   .Fاز 

acuminatum Ellis & Everh.  ،F. avenaceum (Fr.: 

Fr.) Sacc.  ،F. crookwellense L. W. Burgess, P. E. 

Nelson & T. A. Toussoun.  ،F. culmorum (Wm. G. 

Sm.) Sacc.  ،F. equiseti (Corda) Sacc.  ،F. 

graminearum Schwabe.  ،F. oxysporum 

Schlechtend: Fr.  ،F. sambucinum Fuckel.  ،F. 

scirpi Lambotte & Fautrey.  ،F. semitectum Berk. 

& Ravenel. ،F. solani (Mart.) Appel. & Wollenw. 

Emend. Snyd. & Hans.  ،F. sporotrichioides 

Sherb.    وF. tricintum (Corda) Sacc.   عوامل به عنوان 

 Cullen)   اند شده  یمعرف در جهان    ی ن ی زم سیبخشک    ی دگ ی پوس 

et al., 2005 .)    ایران فراوان ی شتر ی ب در  ترتیب    خسارت و    ی ن  به 

  F. solani sensu latoو    F. oxysporum  ی ها گونه مربوط  

جداسازی و    ر کشو   ی ر بذ   مینی ز   سیب   ی ها ر نبا ا   کثر ه در ا ک   است 

)   شناسایی  است   عاملقارچ    (. Sharifi et al., 2009شده 

  ق ی طر   از   عمدتاً  ، نبوده   غده   درون   به به نفوذ مستقیم    قادر   ی مار ی ب 

شده ی ا   احتمالی   ی ها زخم  و   زمان   در   جاد    نقل   و   حمل   برداشت 

خسارت  .  شوند ی م   آلوده  بیماری میزان  دوره  طی    سالانه 

  60درصد و در برخی موارد تا    25تا    6انبارداری به طور متوسط  

 ( است  شده  برآورد  با  (.  Stefańczyk et al., 2016درصد 

  ، ک و خا   ی همراه با غده بذر ی  مار ی ب قارچ عامل    انتقال   به   توجه 

و    ی ن ی زم   ب ی بذر س   د ی مزارع تول   ژه ی و به در مزارع    ی مار ی ب   ت ی اهم 

  بذری   های غده   کشت   است.   شتر ی ب   ی بذر   مختلف   ی ها کلاس 

  عدم   جدید،   بذری   های اندام   و   ها غده   پوسیدگی   موجب   آلوده 

  در   بوته   تعداد   کاهش   ضعیف،   ها اهچه یگ   ایجاد   یا   و   شدن   سبز 

 & Theron)   شود ی م   عملکرد   کاهش   نتیجه   در   و   سطح   واحد 

Holz, 1991 .)   در   پایش بیماری  مهار  انبارهای    مزارع   و  و 

  مهمی   نقش  بذری   ی ها غده   سلامت   ارزیابی   همچنین   و   نگهداری 

 عملکرد  میزان   افزایش   و   بیماری   مخرب   اثرات   کاهش   را 

یی  ا ی م ی ش   ی ها کش قارچ در حال حاضر استفاده از  .  دارد   محصول 

  مهار در  مؤثر  ت ی ر ی به عنوان مد  لازول ی فلوس و  ابندازول ی ت  از جمله 

 . ( Li et al., 2022)   توصیه شده است   ی مار ی ب   ن ی ا 

فر بیماریاطی  طریق    Fusariumی  هاگونه زایی،  یند  از 

ت  یسلولبرون ی  هامیآنزتولید   و    بیخرموجب  سـاختار 

  نشاسته میزان  کاهش  و نیلوپکتیو آم لوزیآم وندهایی پ شکسـتن

 F. solani  ییزایماریبشدت    .شوندیم  ینیزم  بیغده سروی  

sensu lato    تحت  هاغده روی زمینی  سیب  میزان    ریتأث ی 

توسط آن    یسلولبرون ی  هامیآنز  تیفعال دارد  تولید شده  قرار 

(Olivieri et al., 2004.)  عنوان  دیاس  کیفوزار یک    به 

توسط    زهرقارچ   Fusarium  یهاگونه   اکثرغیراختصاصی 

در شد  تولید اختلال  موجب  و  میزبان    ندیافر  ه  متابولیسمی 

توسط    د یاس  کیفوزار  دیتول(.  Dong et al., 2012)  شودیم

ا  مهمی  نقش   F. oxysporum  یهاه یجدا   ی دگیپوس  جاد یدر 
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 Venter) دارد ینیزمبیارقام حساس س یهاغده  رویخشک 

& Steyn, 1998).  سنجش و    زهرهاقارچ  ارزیابی  و  بنابراین 

  تواند می  Fusarium  توسط  شده   ترشح   یسلولبرون   هایآنزیم

 مورد  ییزای ماریبشدت    ارزیابی  برای  مفیدی   روش  عنوان  به

 .گیرد قرار استفاده 

  زمینی، سیببذری    یهاغده   اقتصادی  اهمیت  وجود  با

عوامل  در  ما  اطلاعات   خشک  پوسیدگی  بیماری  مورد 

نگهداری    مزارع  در  فوزاریومی انبارهای  بذری    یهاغده و 

  در   یامطالعه   تاکنون   و  است  محدودبسیار    ایران  زمینی درسیب

آنزیم  زهرهاقارچ  تأثیر  خصوص   فرآیند   در  یسلولبرون   هایو 

  صورت  Fusariumزمینی توسط قارچ سیب یهاغده  آلودگی

ا،  ینبنابرا.  است  نگرفته از  )الف(   نی هدف    شناسایی   پژوهش 

 ،ینیزمب ی س  یبذر  یهاخشک غده   یدگیپوس  های عاملگونه 

سلامت    )ب( وضعیت  آوری  هانمونه بررسی  جمع  بذری  ی 

مزارع   از    پوسیدگی   بیماری  عواملبه    زمینیسیببذری  شده 

  فوزاریک   میزان   بین  ارتباط  ارزیابی  (ج )و    فوزاریومی  خشک

 ییزای ماریبشدت    با  شده   ترشح  یسلولبرون   یهامیآنزو    اسید

 .است قارچی یهاه یجدا

 

 هامواد و روش 

 بردارینمونه 

،  چلنجر ی،  جل ،  بانبا ،  ا ی آگر ارقام    ی بذر   ی ها غده از  

در  ی تول   کلمبا   و   فابولا ،  فرا ی س ،  سانته ،  تا ی ساگ ،  راموس  د شده 

  لی اردب   ی ها استان   در   1399-1400زراعی    ی ها سال طی  

بخت   چهار ،  )اردبیل(    ی رضو   خراسان ،  ( بروجن )   ی ار ی محال 

آباده و  )   فارس ،  ( خدابنده)   زنجان ،  ( و فریمان   تربت حیدریه ) 

آباد(   لرستان ،  ( اقلید  ساوه(   ی مرکز ،  )خرم  و  و    )زرندیه 

آهنگ  )رزن   همدان  کبودر  دست   بر   ( بهار و  ،    ورالعملاساس 

تکث   سلامت ملی    شگاهی آزما استاندارد   مواد  و    ی ر ی نهال 

 (Hassani et al., 2009 )   از   ی بردار نمونه پس  ثبت    و 

آزما  به  م   شگاه ی مشخصات  تحق ؤ سلامت  و    قات ی سسه  ثبت 

 (. 1جدول  ،  1شکل  )   شد بذر و نهال منتقل    ی گواه 

 ها غده یبصر یابی ارز

چشم    هاغده  با  بصری  صورت  به  و  شده  شسته  جاری  آب  با 

کمک   با  و  بغیرمسلح  ذره  نظر    نیبا  از  کولر  بینی  م  ئعلاو 

  ی بررس  موردآلودگی به بیماری پوسیدگی خشک سیب زمینی  

گرفتند بیماری    قرار  وقوع  درصد    زیر   فرمول  از  استفاده   با و 

 : (Göre, 2017)گردید  محاسبه

درصد  وقوع  بیماری =
تعداد غده بیمار

تعداد کل  غده ارزیاب ی های شده 
× 100 

شناسایی و   یمولکول  و  شناختیریخت  جداسازی 

 های قارچی جدایه

قارچ   ی جداساز برای   و  عوامل  سالم  بافت  حدفاصل  از  ی، 

  ک یل ی الکل ات بریده و با  مربع    متر ی لی م   2× 2  طعاتی به ابعاد قبیمار  

ی   70 مدت  به  سپس    قه ی دق   ک درصد  رق و   شده ق ی محلول 

  ک ی به مدت    درصد کلر فعال(   ک ی   ی )حاو   م یسد   ت ی پوکلر ی ه 

  ی پتر   ی ها تشتک   در طعات  ق.  شدند   ی سطح  ی ضدعفون   قه ی دق 

)   -  دکستروز   ی ن ی زم   ب ی س کشت    ط ی مح   ی حاو   Potatoآگار 

Merck, Germany dextrose agar,  )  شدند کشت   (Erper 

et al., 2022 ) شناسا قارچی  ها ه ی جدا   شناختی ریخت   یی .    بر ی 

 Burgess)   معتبر   منابع   ذکر شده در   ی ظاهر   ی ها ی ژگی و   اساس 

; Leslie & Summerell, 2006; Crous et et al., 1994

al., 2021  )  معتبر   ییشناسا   ی دها ی کل و   (Booth, 1971; 

Nelson et al., 1983  ) برای استخراج    . گرفت   انجامDNA   از

کیت  جدایه  از  قارچ    Genomic DNA isolation kitهای 

با توجه به  شرکت    Pishgam Biotechساخت شرکت   ایران 

 Fusarium solaniی  ها ه ی جدا   د یی تأ   سازنده استفاده شد. برای 

sensu lato   مرکب      یاF. solani   آغازگرها  یاختصاص   ی از 

Fs4r-Fs4f/TEF-TEF   (Forward: 5’ ATC GGC 

CAC GTC GAC TCT 3’   و Reverse: 5’ GGC GTC

GC 3’TGT TGA TTG TTA  )  تول به    ک ی   د ی که  قطعه 

م  658طول   باز  برای ( Hussein et al., 2020)   کند ی جفت   ،  

F. sambucinum  آغازگرها  FSF1/FSR1  ی اختصاص   ی از 

 (GCC GTT TAT CTT TAC Forward: 5’ ACA
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TCG 3’    وReverse: 5’ GGA GTG TCA GAC 

GAC AGC T 3’ )  جفت باز   315به طول قطعه  ک ی  د ی که تول

  از   F. oxysporum  برای و    ( Mishra et al., 2003)   کند ی م 

 ’CLOX1/CLOX2   (Forward: 5  ی اختصاص   ی آغازگرها 

CTA TAA  CAG CAA AGC ATC AGA CCA

CTC 3’  وReverse: 5’ CTT GTC AGT AAC TGG 

ACG TTG GTA CT 3’ )  534قطعه به طول    ک ی   د ی که تول  

باز م واکنش   . شد استفاده    ( et al., 2003 Mulè)   کند ی جفت 

ای  دقیقه   5ای پلیمراز شامل مرحله واسرشت سازی اولیه  زنجیره 

به    در مرحله واسرشت   چرخه   35، سپس  سلسیوس درجه    94در  

  60به مدت    ، مرحله اتصال سلسیوس درجه    94ثانیه در    60  مدت 

 .solani Fو    F. sambucinum ،  F. oxysporumبرای    ثانیه 

latosensu    سلسیوس درجه  57و  60، 58 دماهای  در به ترتیب 

و در   سلسیوس درجه    72ثانیه در    60  به مدت   و مرحله گسترش 

مدت   به  نهایی  گسترش  مرحله  در    7نهایت  درجه    72دقیقه 

زنجیره   . بود  سلسیوس  واکنش    12/ 5شامل    پلیمراز   ای اجزای 

  Mix Master PCR 2X   (Pishgam, Iran ،)  3میکرولیتر  

  یک   و   نانوگرم   50  ی ب ی تقر   غلظت   با   الگو   DNAمیکرولیتر  

با   آغازگر   هر   از   میکرولیتر  نهایت  در    دیونیزه   آب   افزودن   که 

شد.    میکرولیتر   25  نهایی   حجم   به   سترون  واکنش رسانده 

از   ای زنجیره  استفاده  با  ترموسایکلر    پلیمراز  مدل دستگاه 

Biometra   انجام شامل  شد   )آلمان(  آزمایش  هر  مثبت    شاهد . 

 (DNA   شناخته جدایه  شاهدها یک  و  )یک   ی شده(  منفی 

 . ( بود DNAبدون    PCRواکنش  

 
و   رنگی   زمینه   روی نقشه با   برداری   نمونه   مناطق   . ایران  شهرهای   نزدیک   سیب زمینی   مزارع   از   شده   برداری   نمونه   جغرافیایی   مناطق   -1  شکل 

 .است   شده  مشخص (  ▲)   F. oxysporum( و ■)  Fusarium solani sensu lato  ( ● ) ، F. sambucinum با  شناسایی شده  ی ها ه یجدا 
Figure 1. Geographic areas sampled from potato fields near the cities of Iran. Sampling areas are marked on 

the map with color backgrounds  and identified isolates are marked by (●) Fusarium solani sensu lato, (■) F. 

sambucinum, and (▲) F. oxysporum. 
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 ی قارچ یها هی جدا ییزای ماریب آزمون 

ی بذری سیب زمینی ها غده از  ها جدایه  زایی بیماری  ارزیابی  برای 

بذری   اندازه  با  آگریا    گونه   هر   فاقد   که   متر ی ل ی م   25-30رقم 

در   اسپورها سوسپانسیون  .  شد   استفاده   ، بودند   طبیعی   آلودگی 

به    ی ا حفره و    تنظیم لیتر آب مقطر  در هر میلی   اسپور   610غلظت  

پهنای   و  روی    متر ی لی م   6عمق    50  سپس شد.  ایجاد    ها غده بر 

از   در    اسپور سوسپانسیون  میکرولیتر  جداگانه  جدایه   حفره هر 

مربوط به   ی ها غده تزریق و دهانه منفذ به وسیله پارافیلم بسته شد. 

روز    21کاغذی جداگانه به مدت    ی ها پاکت هر تیمار در داخل  

با  سلسیوس    25±1  دمای در   شدند و  نگهداری  تاریکی    شرایط 

 (Tiwari et al., 2021 )  . زنیمایه   مقطر   آب   با   شاهد   ی ها غده 

در امتداد   ها غده   ، خشک   پوسیدگی بیماری  برای ارزیابی  .  شدند 

دو  به  تزریق  با   پوسیدگی   حجم   . شد تقسیم  قسمت    خط    نیز 

 . ( Heltoft et al., 2016گردید )   محاسبه   زیر   فرمول   از   استفاده 

= حجم  پوسیدگی
1

3
𝜋ℎ𝑟2  

rو  پوسیدگی پهنای  : نصف hپوسیدگی  : عمق 

درصد  هاغده پوسیدگی    شدت اساس  آسیب  حجم    بر  بافت 

=    1،  بیماری  بدون علایم=    0)سطح    6در    قارچ  توسط  دیده 

  یک شانزدهم غده آسیب دیده،   بافت و تا خفیف  شدن  یاقهوه 

رنگ=    2 تا  تغییر  و  دیده،  بافت  آسیب  غده  هشتم  =    3  یک 

تا یک دوم  =    4  دیده،بافت و تا یک چهارم آسیب    تغییر رنگ

دیده  به روش    غده   نصف  از   بیش =    5  و   آسیب  دیده(  آسیب 

  Nasr-Esfahani et al. (2013)توسط  شده  داده   شرح

بیماری   ی بنددرجه شاخص   زیر  فرمول   از  استفاده   بازایی  و 

 :گردید محاسبه

درصد  شاخص  بیماری = 
0𝑛0 + 1𝑛1 + 3𝑛2 + 6𝑛3 + 12𝑛4 + 24𝑛5

24N
× 100  

0n  : درجه   ها غده   تعداد   با   ها غده تعداد    : 1nآلودگی،    صفر   با 

 :3n  آلودگی؛   2  درجه   با   ها غده   تعداد   : 2n  آلودگی،   1  درجه 
 4  درجه   با   ها غده   تعداد   : 4n  آلودگی؛   3  درجه   با   ها غده تعداد  

تعداد N  آلودگی؛   5  درجه   با   ها غده   تعداد   : 5n  آلودگی؛    کل   : 

 .ها غده 

 . بود  جدایه هر غده( برای  5)  تکرار چهار شامل آزمونکل 

فعال  و    شده ترشح   ی سلول برون   های آنزیم   یت سنجش 

  ی ها ه ی جدا   ط توس   ید اس   ک ی فوزار تولید    ی کم میزان  

 قارچی 

وآم   هاییم آنز   استخراج  برای  توسط  سلولاز  یلاز 

ترتیب    .Fusarium spp  های یه جدا   یها کشت   یط مح   از به 

و    ولز ل س   ل ی مت   ی کربوکس   و  نشاسته   ی حاو  ع ی ما   زان ی م استفاده 

 نانومتر 550و   540  های موج   طول  در   یبترت به  ها یم آنز   تی فعال 

 ;Khaledi et al., 2017)   گرفت   قرار   ی بررس   مورد 

Balakrishnan et al., 2021) .   آنز   یبرا   شی آزما  م ی هر 

آزما  کل  و  داشت  تکرار  شد.   ش یچهار  تکرار  بار  میزان   دو 

شدهاس   ک ی فوزار  تولید  روش    ید  اساس  توسط  ارائه بر   شده 

Brown et al. (2015)  از طور خلاصه،  به ی شد.  ر یگ اندازه

هر  شده  تخلیص   لـوپ  توسـط   میکرولیتر  25  نمونه  عصاره 

مایع   مخصـوص به دستگاه کروماتوگرافی   سـرنگ   بـا   تزریـق 

مدل   بالا  کارایی   Agilent 1100   (Agilentبا 

Technologies Waldbronn, Germany به مجهز   )

دیودی آرایه  معکوس    1آشکارساز  فاز  ستون   Zorbaxو 

Eclipse C18   (Germany ,®Agilent Technologies )

قطر   اندازه   با  متری ل ی م  4/ 6  داخلی   قطر  ، متر ی ل ی م   250  طول  به

ثابت   محلول   متحـرک  فاز.  شد   تزریقمیکرومتر    5ذرات 

 با   دی اس   ک ی فلورو است   ی درصدتر   0/ 5  ی اوح آب  استونیتریل:  

در   متر ی ل ی م   0/ 5جریـان    سـرعت  دقیقه  درجه   40  دمای   بر 

نانومتر برای ردیابی   254موج    طول   با و آشکارساز   سلسیوس 

شرا شد   تنظیم  دی اس   ک ی فوزار  در  بازدار  طی .  زمان   یفوق 

نتا   قهی دق  5حدود    دیاس   کی فوزار  و   جی بود.  آمده  دست  به 

ز  سطح  به  مربوط  زمان نمونه   یمنحن   ری اطلاعات  و  ها 

و    ی ماندگار میزانثبت  به   دی اس   ک ی فوزار   سپس  توجه  با 

 .( Brown et al., 2015)  دی استاندارد مشـخص گرد  ی منحن 

 
1- Diode Array 



 6 ..... یهاسنجه  ی اثر برخ ی ابی و ارز ی نیزمب یس یبذر  یهاخشک غده  ی دگیپوس ی عوامل قارچ یی شناسا:  همکاران و  خالدی

 ی آمار یهایواکاو

آماری    مختلف  های آزمایش   از   حاصل  هایدادهواکاوی 

نرمال ساز تبد داده  یپس از  با   طرح  قالب  در  یتم ی لگار   ل یها 

تکرار  با  تصادفی   کاملاً   افزارنرم   از   استفاده  با   چهار 

 (version 9.2)  SAS  با یانگین م   مقایسه .  شد   انجام ها 

 سطح احتمال پنج درصد   در  1دار  معنی   تفاوت  آزمون حداقل 

 (P ≤ 0.05  ) نمودارها   رسم   جهت .  گرفت   قرار  ارزیابی   مورد 

 استفاده   Microsoft Office Excel 2013  افزار نرم   از 

 .گردید 

 

 نتایج

از   حاصل  نمونه   هاغده   یبصر  یابیارزنتایج  جمع  های  در 

از   ،  لیاردب  یهااستان   دربذری سیب زمینی  مزارع  آوری شده 

،  لرستان،  فارس،  زنجانی،  رضو  خراسانی،  اریمحال بخت  چهار

بذری مورد     100نمونه از    18نشان داد که در    همدان ی و  مرکز

ردیابی    خشک   یدگی پوس  یماریببه    هاغده آلودگی  بررسی،  

 (. 1شده است )جدول 

خصوص م  یشناختخت یر  ات یبراساس  در    یکروسکوپیو 

نمونه   هی جدا  26مجموع   آور  یبذر  ی هااز  از    ی جمع  شده 

اردب )هی جدا  6)  لیمنطقه  رزن  )ه یجدا  5(،  آهنگ  کبودر   ،)3  

(،  ه یجدا  2)  د ی(، اقله یجدا  2(، آباده ) ه یجدا  3(، بروجن )هیجدا

ح فره یجدا  1)  هی دریتربت  )هی جدا  1)  مانی(،  خدابنده   ،)1  

)هیجدا آباد  خرم  )ه یجدا  1(،  بهار  و  جداسازهی جدا  1(،    ی ( 

 (. 1بودند )جدول  Fusariumشدند که متعلق به جنس 

و   ه ی شده از منطقه زرند  ی نمونه بردار  ی بذر  ی ها فقط در نمونه 

آلودگ  )جدول    ی ساوه  است  نشده  مجموع،    (. 1مشاهده    13در 

به   متعلق  به   F. solani sensu lato ،  8جدایه  متعلق   جدایه 

  F. oxysporum    جدایه متعلق به    5وF. sambucinum    .بودند

گونه   بـه    F. solani sensu latoمشخصات  شده  جداسازی 

ی  ا قهوه : رنگ پرگنه قارچ از سفید تا کرم مایل به  است شرح زیر  

ها به رنگ کرم تشکیل شدند. ماکروکنیدیوم  بوده، اسپوردوکیوم 

 
1- Least Significant Difference (LSD) 

بوده که سلول    7تا    5نسبتاً کشیده، معمولًا دارای   دیواره عرضی 

مشخص تا    انتهایی به صورت گرد و سلول پایه ممکن به شکل پا 

بود.  وسط    ضعیف  در  تکی  یا  و  به صورت جفتی  کلامیدوسپور 

یا انتها با دارای دیواره صاف یا ناصاف بوده تشکیل شدند و    سه ی ر 

دیواره    2میکروکنیدیوم تخم مرغی بدون دیواره تا یک و گاهی  

عرضی بودند. با توجه به نتایج به دست آمده از واکاوی مولکولی  

از آغازگرهای   استفاده  که    TEF-Fs4f/TEF-Fs4rبا  داد  نشان 

ر شناسایی   ی جدایه   13 روش  به  عنوان یخت شده  به   شناسی 

  F. solani sensu lato    شکل( است  تأیید   گونه  (.  2مورد 

F. solani sensu lato  ی بذری جمع آوری  ها غده های از نمونه

منطقه  از  آباد،    ، ل ی اردب   شده  خرم  رزن،  آهنگ،  کبودر  خدابنده، 

  بروجن، اقلید، تربت حیدریه و فریمان جداسازی و شناسایی شد. 

گونه   زیر    F. oxysporumمشخصات  بـه شرح  جداسازی شده 

پرگنه است  از   : رنگ  متغیر   تا   سفید   قارچ    و   بوده   بنفش کمرنگ 

به یوم اسپوردوک    تشکیل   فراوانی   به   رنگ   کم   نارنجی   رنگ   ها 

  سلول  که  بوده   عرضی   دیواره  3 با   معمولًا وم ی د ی . ماکروکن گردیدند 

و سلول  مخلوطی  تا  منحنی  به صورت  پا   پایه   انتهایی    با   به شکل 

  صورت  به  معمولًا ها سه ی ر  در   فراوانی  به  کلامیدوسپورها .  بود  پاشنه 

توده   یا   تکی  و  زنجیری  گاهی  اما  تشکیل جفتی  و    ای  شدند 

تخم   سلولی   یک   معمولًا  وم ی د ی کروکن ی م  بودند.   و  به    مرغی  نتایج 

از   آمده  آغازگرهای   واکاوی دست  از  استفاده  با    مولکولی 

CLOX1/CLOX2    که داد  بر  شناسایی   ی جدایه   8نشان  شده 

  F. oxysporum ی شناختی به عنوان گونه اساس مطالعات ریخت 
ی بذری  ها غده های  از نمونه این گونه  (.  2است )شکل    مورد تأیید 

کبودر آهنگ، رزن، بروجن و    ، ل ی اردب   جمع آوری شده از منطقه 

شد.  شناسایی  و  جداسازی  گونه    آباده   مشخصات 

F. sambucinum    بـه شرح زیر : رنگ استجداسازی شده 

متغیر   تیره  خاکستری  به  مایل  نارنجی  تا  سفید  از  قارچ  پرگنه 

اسپوردوکیوم  و  تشکیل  بوده  فراوانی  به  نارنجی  رنگ  به  ها 

دیواره عرضی بوده    5تا    3معمولاً دارای    وم یدیماکروکنشدند.  

که سلول انتهایی به صورت پستانک مانند و سلول پایه به شکل  

 بود.   پاشنه  با پا
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 ایران  مختلف یهااستان  از شده  آوری جمع  ینیزمبیس یبذر  یهامشخصات نمونه  -1جدول 
Table 1. Characteristics of potato seed samples collected from different provinces of Iran 

DI* Sample site# Cultivar Sample 

code DI* Sample site# Cultivar Sample 

code 
0 A-F Colomba PFF19 1 A-A Agria PFA01 

0 A-F Colomba PFF20 0 A-A Agria PFA02 

0 A-F Colomba PFF21 2 A-A Agria PFA03 

1 K-L Agria PFL01 0 A-A Agria PFA04 

0 K-L Banba PFL02 3 A-A Agria PFA05 

0 K-L Banba PFL03 0 B-CB Agria PDC01 

0 K-L Jelly PFL04 0 B-CB Banba PDC02 

0 K-L Sante PFL05 0 B-CB Jelly PDC03 

0 K-L Sifra PFL06 0 B-CB Jelly PDC04 

0 A-M Agria PFM01 0 B-CB Jelly PDC05 

0 A-M Agria PFM02 0 B-CB Sifra PDC06 

0 A-M Banba PFM03 0 B-CB Sifra PDC07 

0 A-M Banba PFM04 2 B-CB Fabula PDC08 

0 A-M Jelly PFM05 1 B-CB Fabula PDC09 

0 A-M Challenger PFM06 0 B-CB Colomba PDC10 

0 R-H Agria PFH01 0 B-CB Colomba PDC11 

0 K-H Agria PFH02 1 F-RK Agria PFR01 

0 B-H Agria PFH03 0 F-RK Agria PFR02 

1 R-H Agria PFH04 0 F-RK Agria PFR03 

2 R-H Agria PFH05 0 F-RK Agria PFR04 

0 B-H Agria PFH06 0 TH-RK Agria PFR05 

0 K-H Jelly PFH07 1 TH-RK Agria PFR06 

0 B-H Jelly PFH08 0 TH-RK Banba PFR07 

0 B-H Jelly PFH09 0 TH-RK Jelly PFR08 

0 R-H Jelly PFH10 0 K-Z Agria PFZ01 

0 R-H Jelly PFH11 0 K-Z Agria PFZ02 

0 K-H Jelly PFH12 1 K-Z Agria PFZ03 

0 B-H Jelly PFH13 0 K-Z Challenger PFZ04 

0 B-H Jelly PFH14 0 K-Z Sagitta PFZ05 

0 R-H Jelly PFH15 0 K-Z Sante PFZ06 

1 B-H Jelly PFH16 0 K-Z Fabula PFZ07 

0 B-H Jelly PFH17 0 K-Z Fabula PFZ08 

0 R-H Ramus PFH18 0 A-F Challenger PFF01 

0 K-H Ramus PFH19 0 A-F Challenger PFF02 

0 R-H Ramus PFH20 0 A-F Challenger PFF03 

0 B-H Ramus PFH21 0 A-F Sagitta PFF04 

0 B-H Ramus PFH22 0 A-F Sagitta PFF05 

2 K-H Ramus PFH23 0 A-F Sagitta PFF06 

0 R-H Sante PFH24 2 E-F Sagitta PFF07 

0 R-H Sante PFH25 0 A-F Sifra PFF08 

0 K-H Sante PFH26 1 A-F Sifra PFF09 

0 B-H Sante PFH27 0 E-F Sifra PFF10 
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DI* Sample site# Cultivar 
Sample 

code 
DI* Sample site# Cultivar 

Sample 

code 

0 R-H Sante PFH28 0 E-F Fabula PFF11 

0 R-H Sante PFH29 0 E-F Fabula PFF12 

0 B-H Sante PFH30 0 E-F Fabula PFF13 

2 R-H Sante PFH31 0 E-F Fabula PFF14 

0 K-H Sifra PFH32 1 A-F Fabula PFF15 

0 R-H Sifra PFH33 0 E-F Colomba PFF16 

1 K-H Fabula PFH34 0 A-F Colomba PFF17 

0 K-H Fabula PFH35 0 A-F Colomba PFF18 
*
DI: Disease incidence 

#A-A: Ardabil-Ardabil, B-CB: Borujen-Chaharmahal & Bakhtiari, F-RK: Fariman-Razavi Khorasan, TH-RK: Torbat-e 

Heydarieh-Razavi Khorasan, K-Z: Khodabandeh-Zanjan, A-F: Abadeh-Fars, E-F: Eqlid-Fars, K-L: Khorramabad-

Lorestan, A-M: Arak-Markazi, R-H: Razan-Hamadan, K-H: Kabudarahang-Hamadan, B-H: Bahar-Hamadan 

 

 
  Lترتیب    به   نوارها  .ینیزمبیس  بذری  یهاغده شده از    یجداساز  Fusariumمختلف    یهاگونه   یهاه یجدا  یمولکول  ییشناسا  -2شکل  

 شاهد )  X  ؛TEF-Fs4f/TEF-Fs4r  آغازگر  با  F. solani sensu lato  به   متعلق   AA24  و   SH65  ،CC03  ،GF12  ،AL00مثبت(،  شاهد  )

  FH17و    AH00  ،AA26  ،مثبت(  شاهد  )   M  ؛CLOX1/CLOX2  آغازگر  با  F. oxysporum  به  متعلق  FC12  و  SF03،  JH51  ،مثبت(  

 . بازی( جفت 100 )نشانگر ؛FSF1/FSR1 با آغازگر  F. sambucinum به  متعلق
Figure 2. Molecular identification of different isolates of Fusarium species isolated from potato seed tubers. 

The bands L (positive control), SH65, CC03, GF12, AL00 and AA24 belonging to F. solani sensu lato with 

TEF-Fs4f / TEF-Fs4r primers; X (positive control), SF03, JH51 and FC12 belonging to F. oxysporum with 

CLOX1/CLOX2 primers; M (positive control), AH00, AA26, FH17 and belonging to F. sambucinum with 

FSF1/FSR1 primers respectively; (Ladder 100 bp Fermentas). 

 

به  اغلب  توده کلامیدوسپورها  و  زنجیری  با  صورت  و  ای 

شدند  تشکیل  صاف  تخم  دیواره  میکروکنیدیوم  و   و    مرغی 

بدون دیواره تا یک دیواره عرضی بودند. نتایج به دست آمده  

اختصاصی   آغازگرهای  از  استفاده  با  مولکولی  واکاوی  از 
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FSF1/FSR1    به روش  ی شناساییجدایه  5نشان داد که شده 

عنوان  ریخت به  است    F. sambucinumشناختی  تأیید  مورد 

نمونه   F. sambucinumگونه  (.  2)شکل   ی  هاغده های  از 

کبودر آهنگ و  ، بهار،  لیاردب  بذری جمع آوری شده از منطقه

 رزن جداسازی و شناسایی شد. 

نتا اساس  تفاوت    جیبر  آمده،  دست  شاخص    یداریمعنبه  در 

جدایه   یماریب از    روی شده    شناسایی  Fusariumهای  ناشی 

 (.3شکل )  مشاهده شد هاغده 

تمام  جینتا که  داد  زمینی   روی  هاه یجدا  ینشان    غده سیب 

بآگریا)رقم   بیماری .  بودند  زایماری(  آزمون  روی  نتایج  زایی 

بیماری   هاغده  شاخص  میزان  که  داد  از  نشان  ناشی  زایی 

 5/2تا    6/9  ±  4/0از   F. solani sensu latoی قارچ  هاه یجدا

از    F. oxysporumی قارچ  هاه ی جداناشی از  درصد،    5/72  ±

ی قارچ  هاه یجداناشی از  درصد و    2/46  ±  7/4تا    9/16  ±  6/0

F. sambucinum    درصد متغیر    5/62  ±  5/2تا    5/17  ±  0از

 (. 4)شکل بود  

 
آلوده   ی ن ی زم ب ی س   ی ها غده (؛  aشاهد ) .  ی ن ی زم ب ی س ی  ها غده روی    .Fusarium sppی مختلف  ها ه ی جدا پوسیدگی خشک ناشی از  حجم    -3شکل 

  ی ها ه ی جدا   F. oxysporum(؛ آلوده شده با قارچ  e)   GF12( و  d)   AH11   (b  ،)AL00   (c  ،)GF11  ی ها ه ی جدا   F. solani sensu latoشده با قارچ  

JH51   (f  ،)AA12   (g ،)  FC12   (h  و )SF03   (i  ؛ آلوده شده با قارچ)F. sambucinum   ی ها ه ی جدا  FH17   (j  ،)AH00   (k  و )AA26   (l .) 
Figure 3. The dry rot volume caused by different isolates of Fusarium spp. in potato tubers. Control (a); 

Potato tubers inoculated by F. solani sensu lato isolates AH11 (b), AL00 (c), GF11 (d) and GF12 (e); 

inoculated by  F. oxysporum isolates JH51 (f), AA12 (g), FC (h) and SF03 (i); inoculated by  F. sambucinum  
isolates FH17 (j), AH00 (k) and AA26 (l). 
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بیماریی  سه یمقا  -4  شکل  بذری    یهاغده روی  بر    .Fusarium spp  مختلف  یهاه ی جدااستاندارد(    خطای  ±  )میانگین  زاییشاخص 

  درصد  5  سطح  در  داریمعن  اختلاف  حداقل   آزمون  به   توجه   با  اند شده   داده   نشان  مختلف  حروف  با  که  اعدادی،  رقم آگریا  ینیزمبیس

 . داشتند   داریمعن تفاوت
Figure 4. A comparison of disease index (mean ± standard error) of different isolates of Fusarium spp. on 

potato seed tubers of Agria cultivar; means within a column indicated by the same letters were not 

significantly different according to the least significant difference (LSD) test at the level P ≤ 0.05. 

 

از   ناشی  پوسیدگی  حجم  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 

مختلفهاگونه ی  هاه یجدا نشان    هاغده روی    Fusarium  ی 

 F. solaniی قارچ  هاه یجداداد که حجم پوسیدگی ناشی از  

sensu lato    متر   5/5887  ±  1/96تا    994/ 3  ±  2/30از میلی 

  ±  2/30از    F. oxysporumی قارچ  هاه یجداناشی از    مکعب،

ی  هاه ی جداو ناشی از    مکعب  متریلیم  7/3885  ±  9/67تا    1727

 ±  9/67تا    5/1648  ±  1/50از    F. sambucinumقارچ  

 . (5شکل ) مکعب متغیر بود   متریلیم 2/5063

ارزیابی   تولید  نتایج  از روش ید  اس   ک ی فوزار میزان  استفاده    با 

بالا   کروماتوگرافی  کارایی  با  که    مایع  داد    ید اس   ک ی فوزار نشان 

و فقط توسط    شود ی نم تولید    Fusarium  ی ها ه ی جدا   ی تمام توسط  

 .Fمتعلق به  جدایه   4که   شود ی م ی شناسایی شده تولید  ه ی جدا   10

sambucinum  ،3   به    جدایه جدایه    3و    F. oxysporumمتعلق 

به   متعلق  تولید  میزان  سطح  هستند.    F. solani sensu latoآن 

در  اس   ک ی فوزار  .F برای    g kgμ-1  28-15محدوده  ید 

sambucinum  ،  1  14-32در محدوده-g kgμ    برایF. solani 

sensu lato    1  19-13محدوده  در  و-g kgμ    برای F.

sambucinum    آنزیم   (. 2جدول  ) بود فعالیت  های  بررسی 

نشان داد که    Fusariumهای  جدایه شده توسط  ترشح ی  سلول برون 

بودند. در  و سلولاز    لاز ی آم های  ها قادر به تولید آنزیم تمامی جدایه 

جدایه  بیشتر  که  نشان  زمانی  را  آنزیمی  فعالیت  سطح  حداکثر  ها 

 .Fای  ه ی در میان جدایه سلول برون های  دادند، سطح فعالیت آنزیم 

solani sensu lato    1  317تا    103/ 5از    لاز ی آم برای-g mLμ    و

جدایه   ، g mLμ-1  675تا    286از  سلولاز   میان   .Fهای  در 

oxysporum    1  248/ 7تا    135از    لاز ی آم برای-g mLμ    سلولاز  و

جدایه   g mLμ-1  519/ 5تا    341/ 5از   میان  در   .Fهای  و 

sambucinum    1  295تا    129از    لاز ی آم برای-g mLμ    سلولاز  و

 (. 2مشاهده شد )جدول    g mLμ-1  622/ 2تا    338/ 5از  
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روی بر    .Fusarium sppی مختلف  هاه ی جداایجاد شده توسط  استاندارد(    خطای   ±  )میانگینخشک    پوسیدگی  حجمی  سه ی مقا  -5  شکل 

  در   داریمعن  اختلاف  حداقل  آزمون  به   توجه   با  اند شده   داده   نشان  مختلف  حروف  با  که   رقم آگریا، اعدادی  ینیزمبیسبذری    یهاغده 

 . داشتند  داریمعن تفاوت درصد  5 سطح
Figure 5. A comparison of dry rot volume (mean ± standard error) caused by different isolates of Fusarium 

spp. on potato seed tubers of Agria cultivar; means within a column indicated by the same letters were not 

significantly different according to the least significant difference (LSD) test at the level P ≤ 0.05. 

 

ی  سلولبرون های  نتایج حاصل از مقایسه میزان فعالیت آنزیم

که   داد  رس  د یتول  زانیمنشان  زمان  فعال  دنیو  حداکثر    ت یبه 

آم  یهامیآنز و  متفاوت    یهاه یجدا  یبرا  لازیسلولاز  مختلف 

درصد از    54  شده توسطترشح  سلولازسطح فعالیت آنزیم    بود.

از    Fusariumهای  جدایه  و    72پس  از    46ساعت  درصد 

در محیط مایع  ساعت کشت  96پس از    ریتأخبا کمی    هاه یجدا

قابل   میزان  حداکثر  که  ریگاندازه به  درحالیست  این  رسید  ی 

آنزیم   فعالیت  از    85در    لازیآمحداکثر سطح    ها ه یجدادرصد 

پس   ریتأخبا کمی    هاه یجدادرصد از    15ساعت و    144پس از  

 (.6در محیط مایع مشاهده شد )شکل  ساعت کشت 168از 

 

 بحث
بررسی   این   در  به   در  دخیل   فوزاریومی   ی ها گونه   پژوهش 

ی  ها غده میزان آلودگی    زمینی،   سیب   خشک   پوسیدگی   بیماری 

عوامل   این  به  زمینی  سیب  و  خشک    ی دگی پوس   ی مار ی ب بذری 

میزان   تأثیر  ارزیابی  به    و   ی سلول برون   ی ها م ی آنز   ت یفعال همچنین 

جداسازی   ی ها ه ی جدا توسط  شده  ترشح   د ی اس   ک یفوزار  قارچی 

روی  پیشرفت    شده  روی  مار ی ب میزان  زمینی  ی  ها غده ی  سیب 

  از   درصد   82  که   داد   نشان   پژوهش   این   نتایج   . شد   پرداخته 

  هیچ   به   زمینی،   سیب   مزارع   از   شده   آوری   جمع   بذری   های نمونه 

  ن ی شتر ی ب   ن ی . همچن نبودند   آلوده   خشک   پوسیدگی   عوامل   از   یک 

مربوط  ب ی شده به ترت  ی جداساز   ی قارچ  ی ها ه ی جدا  ی فراوان  زان ی م 

اردب ه ی جدا   9استان همدان )   ی بذر   ی ها به نمونه  (،  ه ی جدا   6)   ل ی (، 

 ( بخت ه ی جدا   4فارس  محال  چهار  خراسان ه ی جدا   3)   ی ار ی (،   ،)

) ه ی جدا   2)   ی رضو  بود.  (  ه ی جدا   1)   لرستان   و   ( ه ی جدا   1(، زنجان 

بیماری  مرکزی هیچ   استان های بذری  در نمونه  به  گونه آلودگی 

نشد.    سیب   خشک   پوسیدگی  براساس مشاهدات  زمینی مشاهده 

های شناسایی شده های مولکولی جدایه شناختی و بررسی ریخت 

  F. solani sensu lato ،  F. oxysporumهای  متعلق به گونه 
   . بودند   F. sambucinumو  

k
i

e

m

f

lm
n

l lm

o

i

o

j

o o

g

a

j

o

lm
n

h

c

b

d

n

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

A
A

1
2

A
A

1
3

F
C

1
2

S
F

0
3

F
F

0
6

A
H

1
2

JH
5
1

S
H

6
6

A
A

2
4

A
A

2
5

F
C

1
1

C
C

0
3

A
R

0
0

A
R

0
1

A
Z

0
0

G
F

1
1

G
F

1
2

A
L

0
0

A
H

1
1

JH
5
2

S
H

6
5

A
A

0
0

A
A

2
6

A
H

0
0

JH
0
5

F
H

1
7

F. oxysporum F. solani sensu lato F. sambucinum

D
ry

 r
o
t 

v
o
lu

m
e 

o
f 

p
o
ta

to
 t

u
b

er
 

(m
m

3
)

Isolates



 12 ..... یهاسنجه  ی اثر برخ ی ابی و ارز ی نیزمب یس یبذر  یهاخشک غده  ی دگیپوس ی عوامل قارچ یی شناسا:  همکاران و  خالدی

حداکثر    برداری،نمونه   بر اساس محل   ینیزمبیس  بذری  هاینمونه   از  شده جداسازی  .Fusarium spp  یهاه ی جدا  مشخصات  -2جدول  

 دیاس کی فوزارتولید  و یسلول برون یهامیآنز تیفعالمیزان 
Table 2. Characteristics of Fusarium spp.  isolates recovered from potato seed samples based on sampling site, 

maximum level of extracellular enzyme activities and fusaric acid production 

Isolate 

code 

Sample 

code 
Species 

Fusaric acid production 

in vitro  
(μg kg-1) 

Maximum of enzyme activity 

(µg  mL-1) 

Cellulase 

(72~96 hpc) 

Amylase 

(144~168 hpc) 

AA12 PFA03 F. oxysporum ND 394.0 ± 1.7 m 169.2 ± 1.9 j 

AA13 PFA03 F. oxysporum 13 443.7 ± 0.9 j 189.2 ± 2.6 h 

FC12 PDC08 F. oxysporum 19 519.5 ± 2.5 e 248.7 ± 2.0 d 

SF03 PFF09 F. oxysporum ND 363.2 ± 2.4 pq 150.0 ± 1.5 mn 

FF06 PFF15 F. oxysporum 18 490.5 ± 3.2 f 231.2 ± 1.7 e 

AH12 PFH05 F. oxysporum ND 373.0 ± 1.8 no 155.0 ± 1.6 l 

JH51 PFH23 F. oxysporum ND 341.5 ± 3.2 r 135.0 ± 0.8 o 

SH66 PFH31 F. oxysporum ND 377.0 ± 2.1 n 160.0 ± 0.4 k 

AA24 PFA05 F. solani sensu lato ND 368.0 ± 1.1 op 152.7 ± 0.8 lm 

AA25 PFA05 F. solani sensu lato ND 290.5 ± 2.1 uv 106.2 ± 0.9 s 

FC11 PDC08 F. solani sensu lato 14 451.2 ± 2.4 i 195.2 ± 0.5 g 

CC03 PDC09 F. solani sensu lato ND 286.0 ± 1.5 v 103.5 ± 1.2 s 

AR00 PFR01 F. solani sensu lato ND 423.7 ± 2.8 k 186.5 ± 1.5 h 

AR01 PFR06 F. solani sensu lato ND 298.5 ± 1.8 t 117.2 ± 1.1 q 

AZ00 PFZ03 F. solani sensu lato ND 294.7 ± 2.3 tu 113.2 ± 0.6 qr 

GF11 PFF07 F. solani sensu lato 16 477.5 ± 3.6 g 209.7 ± 1.6 f 

GF12 PFF07 F. solani sensu lato 32 675.0 ± 1.2 a 317.0 ± 1.2 a 

AL00 PFL01 F. solani sensu lato ND 416.0 ± 1.9 l 175.5 ± 1.4 i 

AH11 PFH05 F. solani sensu lato ND 296.2 ± 1.5 tu 111.2 ± 1.4 r 

JH52 PFH23 F. solani sensu lato ND 358.5 ± 3.4 q 146.0 ± 2.1 n 

SH65 PFH31 F. solani sensu lato ND 334.2 ± 1.6 s 125.0 ± 2.5 p 

AA00 PFA01 F. sambucinum 15 466.2 ± 0.8 h 199.2 ± 1.7 g 

AA26 PFA05 F. sambucinum 24 576.7 ± 2.0 c 291.0 ± 0.9 b 

AH00 PFH04 F. sambucinum 28 622.2 ± 4.9 b 295.0 ± 1.1 b 

JH05 PFH16 F. sambucinum 22 543.7 ± 1.7 d 256.0 ± 2.1 c 

FH17 PFH34 F. sambucinum ND 338.5 ± 2.5 rs 129.0 ± 1.2 p 

LSD (0.05) 0.68 6.71 4.27 

ND: Not detected, hpi: hours post inoculation, Average ± standard error, Means within a column indicated by the 

same letter were not significantly different according to the least significant difference (LSD) test at P ≤ 0.05. 
 

 Erper)   زستان ی قرق های سایر محققان در  این نتایج با گزارش 

et al., 2022 الجزایر ،)   (Azil et al., 2021  ،) ( هندTiwari et 

al., 2021 ( ) Hussein et al., 2020(، مصر  ترکیه   ،)Göre, 

2017; Aydin & Inal, 2018 و  )   (  Stefańczyk etلهستان 

al., 2016 )    .ن ی شتر ی ب نتایج این پژوهش،  بر اساس  مطابقت دارند  

ترت   یی شناسا   ی قارچ   ی ها ه ی جدا   ی فراوان  به  به    ب ی شده  متعلق 
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 .F(،  درصد   50،  ه ی جدا   13)   F. solani sensu lato  ی ها گونه 

oxysporum   (8   و  درصد   31،  ه ی جدا  )F. sambucinum   (5  

بود. درصد   19،  ه ی جدا   F. solani sensuی  ها گونه همچنین    ( 

lato  ،F. oxysporum    وF. sambucinum   ترین  مهم   عنوان   به

استان   زمینی   سیب   خشک   پوسیدگی   عوامل  مهم    ی ها در 

ا د ی تول  اردب   ن ی کننده  و  همدان  جمله  از  این    ل ی محصول  هستند. 

مطالعات  یافته  نتایج  محققان ها،   ;Sharifi et al., 2009)   سایر 

Nasr-Esfahani et al., 2013 )   کرد.   د یی را تأ 

 

 
وa) سلولاز  یسلولبرون  یها میآنز  تیفعالمیزان      -6  شکل  شرایط    .Fusarium spp  یها ه ی جدا  توسط  شده   ترشح(  b) آمیلاز  (  در 

 مشابه تکرار شد.  جیدو بار با نتا  شیآزما، اند استاندارد ارائه شده  خطای ±ها داده  نیانگیم، ساعت 240 مدت طیآزمایشگاهی 

Figure 6. A comparison of activity levels of extracellular enzymes of cellulase (a) and amylase secreted by 

Fusarium spp. isolates in virto during 240 hours. Data are means ± standard error; the experiment was 

repeated twice with similar results. 
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اساس   مشخص   پژوهش  این  آماری  یهای واکاو  نتایج  بر 

  Fusarium مختلف هایگونه  این به   مربوط هایجدایه  که شد

  دارای   زمینی  سیب  یغده   روی  ییزای ماریبشدت    نظر  از

  در   پیشین  یهاپژوهش   نتایج  با  هستندکه  داری  معنی  اختلاف

 ,.Gherbawy et al., 2019; Hussein et al)  بود  تطابق 

2020; Azil et al., 2021 .)شدت   سنجش معیارهای از یکی

ترشح    ،Fusarium  مختلف  هایگونه   ییزایماریب و  تولید 

  نقش   که   هاستآن توسط    زهرهاقارچ سلولی و  برون های  آنزیم

  این   زاییبیماری  فرایند  در  قارچ  استقرار  و  نفوذ  در  مهمی

  از   اسید  فوزاریک(.  Zuriegat et al., 2021)  دارد  بیمارگرها

  به   آن   تولید   میزان   که  است   فوزاریومی  مهم   یزهرهاقارچ  جمله

  روی   خشک  پوسیدگی  بیماری  شاخص  روی  مستقیم  صورت

 ,Venter & Steyn)  است  گذار  ریتأث  ینیزمب یس  هایغده 

1998; Dong et al., 2012; Dong et al., 2014  ) و  

  فوزاریک   تولید  میزان  افزایش  با  هاجدایه   ییزایماریب شدت  

  GF12  ی هی جدا  .(Tan et al., 2011)  ابدییم  افزایش   اسید

  د یتول   زانیم  نیبالاتر  یکه دارا  F. solani sensu latoقارچ  

 یرا رو  ییزای ماریبشدت    زان یم  نیشتریب  ،بود  دیاس  کیفوزار

زمینی  یهاغده  سیب  آزما  بذری  است.   شیمورد    نتایج   داشته 

  های جدایه   از  درصد  38  حدود   که   داد  نشان   پژوهش   این

  این   در  شده   جداسازی  Fusarium  مختلف  هایگونه 

 . بودند اسید فوزاریک تولید  به قادر پژوهش،

 در   ویژه به   سلولی  برون  هایآنزیم  ،زهرهاقارچ  بر  علاوه 

  و   F. solani sensu latoجمله  از    پرورمرده   بیمارگرهای

  F. sambucinumو    F. oxysporumاز جمله    واپروریزمه ین

  در   مهمی  نقش  ندارند،  یافته  تخصص   نفوذ  ساختارهای  که

)  میزبان  در  گسترش  و  نفوذ  مراحل  ,.Tiwari et alدارند 

  ارتباط   دارای  Fusarium  یهاگونه   اکثر(.  2021

محیطی  به  بسته  و   هستند  میزبان  با  یواپروریزمه ین   و   شرایط 

  شوند یم  یپرورمرده   مرحله  وارد   ی واپروریز  مرحله  از  میزبان

(Khaledi et al., 2017).    فعالیت های  آنزیم بررسی 

جدایه ترشح  سولاز  و  آمیلازسلولی  برون توسط  های  شده 

Fusarium  جدایه تمامی  که  داد  تولید  نشان  به  قادر  ها 

بین  و  بودند    لازیآمهای  آنزیم داری  معنی  ی  هاه یجداتفاوت 

قارچ   تولید    Fusariumمختلف  میزان  نظر  ی  هامیآنزاز 

آمیلاز   و  نتایج  سلولاز  با  تطابق  در  نتایج  این  داشت.  وجود 

 .Hussein et alو  Gherbawy et al. (2019) یهاپژوهش 

میزان  در    ی داریمعننشان دادند که تفاوت    هاآن بود.    (2020)

ی  هاه یجداتولید شده توسط   آمیلاز و سلولازی هامیآنزفعالیت 

در طول مدت    وجود دارد.  F. solani  ی مرکبگونه  مختلف

آنزیم فعالیت  میزان  پژوهش    یسلولبرونهای  بررسی  این  در 

برای   آنزیم  هر  فعالیت  میزان  حداکثر  که  شد  مشاهده 

اما زمان رسیدن به اوج این    ، استهای مختلف، متفاوت  جدایه 

اکثر جدایه  برای  بود.  فعالیت  مشابه    نتایج   اساس  بر  همچنین ها 

  زمان   در  سلولاز  آنزیم  فعالیت  که   شد  مشخص  پژوهش  این

  این   برای   احتمالی   دلیل  یک  که  رسدمی  اوج   به   تریکوتاه 

د  یابخش عمده   که   است   این   مشاهده    اهان یگ  یسلول  واره یاز 

شده    لیسلولز تشک  یاز جمله سلولز و هم  ییدهایساکار  یاز پل

  تولید   در  آنزیم  این   فعالیت  اهمیت   دلیل  به   و  است

  و   مصرف  به  بیشتری  تمایل  قارچ  که  است  الیگوساکاریدهایی

  موضوع   این   نیز  Ying et al. (2018)  ؛ دارد  هاآن  از  استفاده 

 .اندکرده  د ییتأ را

  احتمالاً های انجام شده در این پژوهش نشان داد که  بررسی

شاخص   و  شدت  از    یماریب بین  ناشی  خشک  پوسیدگی 

فعالیت    Fusariumمختلف    ی هاگونه های  جدایه  میزان  و 

  اثبات   که   دارد  وجود  مستقیمی  ارتباط   یسلولبرون های  آنزیم

. کندمی  طلب   را   همبستگی  دقیق   های آزمون  انجام   موضوع   این

فعالیت   میزان  و  نوع  بین  حجم سلولبرون   یهامیآنزرابطه  ی، 

اما    ییزایماریبشدت  و    هاغده پوسیدگی   نیست  ساده 

سلولی برون های  هایی که سطح بالاتری از فعالیت آنزیمجدایه 

تولید   پوسیدگی    ییزایماریبشدت  ،  کنندی مرا  حجمی  و 

روی    یبیشتر اساس  .  دهندی منشان    هاغده را  این  نتایج  بر 

که میزان فعالیت    ییهاه یجداحجم پوسیدگی ناشی از پژوهش،  

بود  برون های  آنزیم بیشتر  داشتند،  بالاتری  نتایج  با  که  سلولی 
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Tiwari et al. (2021)    .دارد مقایسهمطابقت  فعالیت    یبا 

و  برون های  آنزیم شد    ییزایماری بشدت  سلولی  که  مشخص 

تأثیر    ،اولیه نفوذ  یسلولاز در مقایسه با آمیلاز در مرحله  میآنز

توام هر دو    ریتأثرفت بیماری  پیش  یداشته اما در مرحلهبیشتری  

و   میآنز پوسیدگی    سلولاز  بیماری  پیشرفت  موجب  آمیلاز 

 . شودیم حجم پوسیدگیو افزایش  هاغده خشک روی 

کل طور  آلودگ  نیا  جینتا  یبه  که  داد  نشان    یپژوهش 

موجب    عوامل پوسیدگی خشکبه  بذری سیب زمینی   یهاغده 

ی  هااهچه یگاحتمالاً    بذری و   ی هاغده و سلامت   ت یفیکاهش ک 

نتیجه    حاصل از آن های  یبررس  .شودیم  عملکرد  کاهش و در 

نشان داد که   پژوهش  این    مختلف   هایگونه   در انجام شده در 

Fusarium،  م  ییهاه یجدا   ی هامیآنز  ی بالاتر  زانیکه 

فوزار  یسلولبرون تول ید  اس  کیو  شدت    کنندیم  دیرا 

توجه  ییزایماریب مقا  یقابل  سا  سهی در  .  دارند  هاجدایه   ریبا 

تولید و یا عدم تولید    زانیم  نی ب  یارتباط  رسدیمبه نظر    ،بنابراین

سطح  اس  کیفوزار و   ژه یوبه   یسلولبرون   یهامیآنز  ت ی الفعید 

آن حجم  تبع  و به   هاه یجدا  ییزای ماریبشدت  با آمیلاز سلولز و  

احتمالی   ریتأثداشته باشد، البته باید وجود   پوسیدگی ایجاد شده 

سلولی برون ی  هامیآنزو    زهرهاقارچ سایر عوامل از جمله سایر  

این پژوهش  را   مد   زین  ،است  نگرفته  قرار  یاب یارز  موردکه در 

داد قرار    روی   خشک  پوسیدگی  باعث  که  اصلی  عوامل  .نظر 

شرایط   مکان  به  بسته  شوندیم  زمینی  سیب  بذری   یهاغده    و 

  به   زمان،  طول   در  است   ممکن  اما  هوایی متفاوت هستند،   و   آب

  دامنه   به  باتوجه   .کنند  تغییر  هوایی،   و  آب  شرایط   تغییر  با  ویژه 

و انتقال بیماری از    Fusariumمختلف    یهاگونه   وسیع  میزبانی

بذری ارقام    ی هاغده مزرعه به انبار و بالعکس، ارزیابی وضعیت  

سیب تمامی  مختلف  در  نظر    یهاکلاسزمینی  از  بذری 

خشک پوسیدگی  به  است  فوزاریومی  آلودگی  اهمیت    . حائز 

نگهداری  مزارع  وضعیت    اگرچه انبارهای  بذری    یهاغده و 

زمینی بررس  سیب  م  یمورد  نظر  از  کشور  به    یآلودگ  زانیدر 

قرار    ی در سطح قابل قبول  فوزاریومی  عوامل پوسیدگی خشک

حت و  حفظ  به  توجه  اما  ا  یدارند    ی آلودگ  زان یم  ن یکاهش 

با    ی دیتول  بذری   یهاغده   و سلامت  ت ی فیجهت بهبود سطح ک 

داشت،   ، یبذر  غده   تهیه   مراحل  در مناسب    تیریمد   کاشت، 

است.  یانباردار  و  برداشت پذیر  از    استفاده بنابراین    امکان 

  زراعی   ارزش  حفظ   ضمن   سالم و گواهی شده،  بذری   یهاغده 

همچنین پایداری    و  و  یکنواختی  موجب  صفاتتمایز،   ،

  پتانسیل   به   دستیابی  کمک به  و  هایماریب  گسترش  از  جلوگیری

 ییشناسا  .شودیم  محصول  کیفیت  بهبود  و  عملکرد  واقعی

 یبرخ  یبررس  ن یو همچن  ین یزم  ب یخشک س  ی دگیعوامل پوس

ب  مؤثر  هایسنجه   برون   یهامیآنز  دیتول  ژه یوبه   ییزای ماریدر 

انتخاب راه   تواند ی م  دیاس  کیو فوزار  یسلول مؤثر    یکارهادر 

مخرب    یبرا  یتیریمد اثرات  افزا  یماریبکاهش    زان یم  شیو 

  این  هاییافته باشد.  دیفم یدی تول  یبذر یهاغده  تیفیو ک  دی تول

  سلامت   وضعیت  درباره   را   جدیدی  هایدیدگاه   پژوهش

از  هاغده  ایران  در  پایه  بذری  طبقات  در  زمینی  بذری سیب  ی 

پوسیدگی بیماری  به  آلودگی  همچنین   خشک  نظر  بررسی   و 

سازوکارهای از  جملهبیماری  در  دخیل  برخی  از    میزان   زایی 

  توسط   شده ترشح   اسید   فوزاریک  و   سلولیبرون   هایآنزیم

مختلف  هاگونه   یهاه یجدا   پیشرفت   میزان  بر  Fusariumی 

  بازنگری   در  توانندمی  که  دهدمی   ارائه  هاغده   در  بیماری

  بیماری   مؤثر   مدیریت   و   بذری  های غده   سلامت   ملی  استاندارد 

 . گیرند قرار استفاده  مورد  انبار در
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Guarro, J., Hirooka, Y., Bensch, K., Kema, G., Lamprecht, S., Cai, L., Rossman, A., Stadler, M., 

Summerbell, R., Taylor, J., Ploch, S., Visagie, C., Yilmaz, N., … & Thines M. (2021). Fusarium: 

more than a node or a foot-shaped basal cell. Studies in Mycology, 98, 1–184. 

https://doi.org/10.1016/j.simyco.2021.100116 

Cullen, D. W., Toth, I. K., Pitkin, Y., Boonham, N., Walsh, K., Barker, I., & Lees, A. K. (2005). 

Use of quantitative molecular diagnostic assays to investigate Fusarium dry rot in potato stocks 

and soil. Phytopathology, 95, 1462–1471. https://doi.org/10.1094/PHYTO-95-1462 

Dong, X., Xiong, Y., Ling, N., Shen, Q., & Guo, S. (2014). Fusaric acid accelerates the 

senescence of leaf in banana when infected by Fusarium. World Journal of Microbiology and 

Biotechnology, 30, 1399–1408. https://doi.org/10.1007/s11274-013-1564-1 

Dong, X., Ling, N., Wang, M., Shen, Q., & Guo, S. (2012). Fusaric acid is a crucial factor in the 

disturbance of leaf water imbalance in Fusarium-infected banana plants. Plant Physiology and 

Biochemistry, 60, 171–179. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2012.08.004 

Erper, I., Alkan, M., Zholdoshbekova, S., Turkkan, M., Yildirim, E., & Özer, G. (2022). First 

report of dry rot of potato caused by Fusarium sambucinum in Kyrgyzstan. Journal of Plant 

Diseases and Protection, 129, 189–191. https://doi.org/10.1007/s41348-021-00505-3 

FAOSTAT. (2023, June 05). Food and agriculture data. 

https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCinfo 



 17 1402 تابستان، 2 ، شماره46 پزشکی )مجله علمی کشاورزی( جلدگیاه

Gherbawy, Y. A., Hussein, M. A., El-Dawy, E. G. A., Hassany, N. A., & Alamri, S. A. (2019). 

Identification of Fusarium spp. associated with potato tubers in Upper Egypt by morphological 

and molecular characters. Asian Journal of Biochemistry, Genetics and Molecular Biology, 2, 1–

14. https://doi.org/10.9734/ajbgmb/2019/v2i330062 

Göre, M. E. (2017). Fungal seedborne pathogens infecting potato seed tubers from Turkey, 2011–

2014. Journal of Plant Diseases and Protection, 124, 539–551. https://doi.org/10.1007/s41348-

017-0091-y 

Hassani, F., Alipour, D., & Darvishi, B. (2009). Technical guidelines for the control and 

certification of potato seed farms. Seed and Plant Certification and Registration Institute. 

Heltoft, P., Brierley, J. L., Lees, A. K., Sullivan, L., Lynott, J., & Hermansen, A. (2016). The 

relationship between soil inoculum and the development of Fusarium dry rot in potato cultivars 

Asterix and Saturna. European Journal of Plant Pathology, 146, 711–714. 

https://doi.org/10.1007/s10658-016-0946-2 

Hussein, M. A., Gherbawy, Y., & El-Dawy, E. G. A. (2020). Characterization, pathogenicity and 

enzymatic profile of Fusarium solani associated with potato tubers in Upper Egypt. Archives of 

Phytopathology and Plant Protection, 53, 495–508. 

https://doi.org/10.1080/03235408.2020.1761223 

Khaledi, N., Taheri P., & Falahati-Rastegar, M. (2017). Identification, virulence factors 

characterization and analysis virulence together with aggressiveness of Fusarium spp., causing 

wheat head blight in Iran. European Journal of Plant Pathology, 147, 897–918. 

https://doi.org/10.1007/s10658-016-1059-7 

Leslie, J. F., & Summerell, B. A. (2006). The Fusarium laboratory manual. Ames, Blackwell 

Publishing Professional. 

Li, Y., Xia, X., Zhao, Q., & Dong, P. (2022). The biocontrol of potato dry rot by microorganisms 

and bioactive substances: A review. Physiological and Molecular Plant Pathology, 18, 1005–

1016. https://doi.org/10.1016/j.pmpp.2022.101919 

Mishra, P. K., Fox, R. T. V., & Culham, A. (2003). Development of a PCR-based assay for rapid 

and reliable identification of pathogenic Fusaria. FEMS Microbiology Letters, 218, 329–332. 

https://doi.org/10.1111/j.1574-6968.2003.tb11537.x 

Mulè, G., Susca, A., Stea, G., & Moretti, A. (2003). Specific detection of the toxigenic species 

Fusarium proliferatum and F. oxysporum from Asparagus plants using primers based on 

calmodulin gene sequences. FEMS Microbiology Letters, 230, 235–240. 

https://doi.org/10.1016/S0378-1097(03)00926-1 

Nasr-Esfahani, M., Alizadeh, G., & Ramazani, S. (2013). Genetical diversity of Fusaria dry rot 

species of potato in disease severity. Archives of Phytopathology and Plant Protection, 47, 312–

323. https://doi.org/10.1080/03235408.2013.809225 

Nelson, P. E., Toussoun, T. A., & Marasas, W. F. O. (1983). Fusarium species: an illustrated 

manual for identification. Pennsylvania State University Press, University Park, Pennsylvania, 

USA.



 18 ..... یهاسنجه  ی اثر برخ ی ابی و ارز ی نیزمب یس یبذر  یهاخشک غده  ی دگیپوس ی عوامل قارچ یی شناسا:  همکاران و  خالدی

Olivieri, F. P., Maldonado, S., Tonon, C. V., & Casalongue, C. A. (2004). Hydrolytic activities of 

Fusarium solani and Fusarium solani f. sp. eumartii associated with the infection process of 

potato tubers. Journal of Phytopathology, 1526, 337–344. https://doi.org/10.1111/j.1439-

0434.2004.00851.x 

Sharifi, K., Zare, S., Zamanizadeh, H., & Arjmandian, A. (2009). Fusarium species causing dry 

rot of potatoes in Ardabil, Tehran and Hamedan Provinces. Journal of Plant Pests and Diseases, 

76, 93–113. 

Stefańczyk, E., Sobkowiak, S., Brylińska, M., & Śliwka, J. (2016). Diversity of Fusarium spp. 

associated with dry rot of potato tubers in Poland. European Journal of Plant Pathology, 145, 

871–884. https://doi.org/10.1007/s10658-016-0875-0 

Theron, D. J., Holz, G. (1991). Predication of potato dry rot based on the presence of Fusarium in 

soil adhering to tuber at harvest. Plant Disease, 75, 126–30. https://doi.org/10.1094/PD-75-0126 

Tiwari, R. K., Bashyal, B.M., Shanmugam, V., Lal, M. K., Kumar, R., Sharma, S., Gaikwad, V. 

K., Singh, B., & Aggarwal, R. (2021). Impact of Fusarium dry rot on physicochemical attributes 

of potato tubers  during postharvest storage. Postharvest Biology and Technology, 181, 1–11. 

https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2021.111638 

Venter, S. L. & Steyn, P. J. (1998). Correlation between fusaric acid production and virulence of 

isolates of Fusarium oxysporum that cause potato dry rot in South Africa. Potato Research, 41, 

289–294. https://doi.org/10.1007/BF02358198 

Ying, C., Yongqing, X., Yao, F., Xiuyu, L., Fumeng, H., Yingqi, H., Zhe, F., & Fenglan, L. 

(2018). Characteristics of cell wall degradation enzyme produced by main pathogenic Fusarium 

spp. in potato dry rot. Crops, 34, 154–160. https://doi.org/10.16035/j.issn.1001-7283.2018.04.026 

Zuriegat, Q., Zheng, Y., Liu, H., Wang, Z., Yun, Y. (2021). Current progress on pathogenicity-

related transcription factors in Fusarium oxysporum. Molecular Plant Pathology, 22, 882–895. 

https://doi.org/10.1111/mpp.13068 

 © 2023 by the authors. Licensee SCU, Ahvaz, Iran. This article is an open access 

article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-

NonCommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/. 

 



 

        
        10.22055/ppr.2023.43476.1688 

 

Identification of the causal fungal agents of potato seed tubers dry rot and 

evaluation of the effect of some disease severity factors on the disease progress 

 

N. Khaledi1*, F. Hassani1, C. Moslemkhani2 

 

1. *Corresponding Author: Assistant professor, Seed and Plant Certification and Registration Research 

Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran 

(n_khaledi@areeo.ac.ir) 

2. Associate professor, Seed and Plant Certification and Registration Research Institute, Agricultural 

Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran  
 

Received: 13 April 2023                                     Accepted: 19 June 2023 

Abstract 
Background and Objective 

Fusarium dry rot is one of potatoes' most significant postharvest fungal diseases, reducing crop 

yield and seed tuber quality. Utilizing certified seed tubers treated with chemical fungicides is the 

simplest and most cost-effective method for preventing dry rot disease damage to potatoes. 

Monitoring for diseases transmitted by tubers enhances the quality of seed tubers produced and 

reduces the risk of disease establishment and soil contamination. This study aimed to identify the 

causal fungal agents of potato seed tubers dry rot, determine the susceptibility of seed samples 

from potato seed farms to Fusarium dry rot agents, as well as to evaluate some of the effective 

factors in disease severity, particularly the levels of extracellular enzyme activity and fusaric acid 

production on the disease index and dry rot volume of potato tubers. 

Materials and Methods 

To identify Fusarium species responsible for dry rot disease in the seed tubers of Agria, Banba, 

Jelly, Challenger, Ramus, Sagitta, Sante, Sifra, Fabula, and Colomba cultivars of potato grown in 

Ardabil (Ardabil), Chaharmahal & Bakhtiari (Borujen), Razavi Khorasan (Fariman and Torbat-e 

Heydarieh), Zanjan (Khodabandeh), Fars (Abadeh and Eqlid), Lorestan (Khorramabad), Markazi 

(Arak) and Hamedan (Razan, Kabudarahang, and Bahar) provinces were sampled according to 

the standard guidelines of the National Seedling Health and Propagation Materials Laboratory. 

The pathogenicity test was carried out on artificially inoculated potato tubers tubers cv. Agria for 

determining the volume of dry rot caused by Fusarium isolates. Furthermore, spectrophotometry 

and high-performance liquid chromatography (HPLC) methods were used to evaluate in vitro 

activities of amylase and cellulase, as well as fusaric acid production. 

Results 

The results indicated that approximately 18% of the seed tubers samples collected from different 

fields were infected with Fusarium dry rot disease in the 1 to 3% range. A total of 26 isolates 

were identified based on morphological and molecular characteristics belonging to F. solani 

sensu lato (13 isolates, 11%), F. oxysporum (8 isolates, 7%), and F. sambucinum (5 isolates, 5%). 
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Analyzing the activity of extracellular enzymes revealed that all recovered Fusarium isolates 

were capable of producing amylase and cellulase enzymes but at varying levels. The maximum 

amount of extracellular enzymes produced by Fusarium spp. isolates ranged from 286 to 675 μg 

mL-1 for cellulase and from 103.5 to 317 μg  mL-1 for amylase. According to the results, cellulase 

peaked sooner than amylase, but both enzymes contributed to the development of dry rot in 

potato tubers. The results revealed that approximately 38% of the isolates produced fusaric acid 

in the 13-32 μg kg-1 range. Moreover, the disease index level and the volume of dry rot caused by 

different Fusarium species isolates on potato tubers varied. 

Discussion 

It appears that the amount of dry rot caused by Fusarium spp. isolates on potato tubers are 

affected by the production of fusaric acid and the activity levels of cellulose and amylase. This 

research provides new insights into the health status of potato seed tubers, the predominant 

Fusarium species causing dry rot disease, and the effect of the level of extracellular enzymes and 

fusaric acid secreted by fungal isolates on the disease progress in potato tubers, which can be 

applied to the revision of the national standard for seed tuber health and effective disease 

management during storage. The dry rot disease and its detrimental impact on tubers significantly 

threaten the official seed tubers certification system, production, and storage procedures. The 

current study is the first report on identifying the Fusarium dry rot disease agents from potato 

seed tubers in Iran and investigating the relationship between the disease severity of isolates and 

their extracellular enzyme activity, and fusaric acid production. 
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