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Introduction: Powdery mildew of cucumber, primarily caused by the obligate biotrophic fungus 11 

Podosphaera xanthii, represents one of the most destructive foliar diseases affecting 12 

cucurbitaceous crops globally. Under optimal greenhouse conditions—typically characterized by 13 

moderate temperatures and varying humidity levels—the pathogen rapidly colonizes leaf surfaces, 14 

impeding photosynthesis and inducing premature senescence. This ultimately translates to 15 

substantial economic losses due to compromised fruit yield and marketability. Historically, the 16 

management of this widespread pathogen has relied heavily on the continuous calendar-based 17 

application of synthetic chemical fungicides. However, the intensive and singular use of 18 

conventional active ingredients has precipitated the emergence of highly resistant pathogenic 19 

strains within greenhouse populations. Furthermore, the residual toxicity of synthetic fungicides 20 

raises critical concerns regarding occupational hazards for agricultural workers, potential 21 

groundwater contamination, and the disruption of non-target organisms. Consequently, there is an 22 

urgent demand to develop sustainable, eco-friendly alternatives. Plant-derived secondary 23 

metabolites have gained considerable traction as viable biopesticides owing to their complex, 24 

multi-site modes of action, which significantly mitigate the risk of resistance development. 25 

Building upon this premise, the present study was systematically designed to formulate, 26 

characterize, and evaluate the efficacy of a novel emulsifiable concentrate (EC) formulation 27 

integrating garlic oil and clove essential oil. The primary objective was to assess its potential as a 28 

protective and curative botanical fungicide against cucumber powdery mildew and to ascertain the 29 

optimal field-equivalent concentration under controlled greenhouse conditions. 30 

Materials and Methods: To evaluate the fungicidal efficacy of the formulated product, a 31 

comprehensive greenhouse experiment was established utilizing a Randomized Complete Block 32 

Design (CRD). The experimental setup comprised seven distinct treatments, each replicated three 33 

times to ensure robust statistical power and reliability. The treatments evaluated included four 34 

concentrations of the botanical EC formulation (0.25%, 0.5%, 0.75%, and 1.0% v/v), a standard 35 

commercial synthetic fungicide (Penconazole) serving as a positive chemical control, a 36 

commercially available botanical fungicide (Kaliban) as a reference standard, and a water-treated 37 

negative control to monitor natural disease progression. The Podosphaera xanthii was collected 38 

from naturally infected, untreated cucumber fields. Artificial inoculation of healthy, susceptible 39 

cucumber seedlings was executed at the four-leaf phenological stage by gently dusting conidia 40 

from heavily infected source leaves onto the target foliage. Following inoculation, the plants were 41 

maintained under greenhouse conditions favorable for powdery mildew development. Disease 42 

severity was monitored sequentially and quantified utilizing the standardized modified Horsfall- 43 

Barratt rating scale to estimate the percentage, for precise visual estimation of infected leaf area. 44 

These severity scores were subsequently integrated over the assessment period to calculate the 45 

Area Under the Disease Progress Curve (AUDPC), providing a dynamic metric of epidemic 46 
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development. Additionally, the physicochemical attributes of the EC formulation were thoroughly 1 

characterized. Accelerated storage stability tests were conducted to evaluate structural integrity 2 

under thermal stress. The chemical profile of the clove essential oil was elucidated using Gas 3 

Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS). All experimental data were subjected to analysis 4 

of variance (ANOVA) utilizing 9.4 SAS software, treatment means were separated using Duncan's 5 

Multiple Range Test (DMRT) at the 5% probability level. 6 

Results and Discussion: The findings demonstrated that all tested concentrations of the botanical 7 

EC formulation significantly reduced the severity of cucumber powdery mildew compared to the 8 

untreated control (P < 0.05). Notably, a distinct dose-dependent response was documented 9 

throughout the trials. Maximum disease suppression was achieved at the 1.0% concentration, 10 

which restricted disease progression by 90% relative to the negative control. Statistical analysis 11 

revealed that the fungicidal efficacy of the 1.0% formulation was not significantly different from 12 

the 0.75% treatment or the conventional synthetic standard, penconazole. However, it exhibited 13 

statistically superior performance when compared to both the lower botanical concentrations 14 

(0.25% and 0.5%) and the commercial botanical reference, Kaliban. Visual assessment of treated 15 

plants revealed no evidence of phytotoxicity, including leaf scorching, or chlorosis across all 16 

treated cucumber plants, indicating crop safety at the applied dosage rates. The comprehensive 17 

GC-MS analysis of the clove essential oil fraction identified eugenol as the predominantly 18 

constituent, accounting for 78.77% of the total compositional profile.  Furthermore, the 19 

formulation exhibited robust structural integrity during the physicochemical assessments. The EC 20 

formulation displayed spontaneity of emulsification in water, generating a homogenous and stable 21 

emulsion without creaming or phase separation. Accelerated thermal stress testing confirmed 22 

minimal degradation of the active botanical ingredients, while the pH and density remained within 23 

the optimal agronomic range, ensuring practical viability for standard agricultural spray equipment 24 

and prolonged shelf-life under commercial storage conditions. 25 

Conclusions: The binary EC formulation of garlic oil and clove essential oil represents an eco- 26 

friendly management option for cucumber powdery mildew. Specifically, applications at 0.75% 27 

to 1.0% concentrations deliver disease control comparable to commercial fungicide standards 28 

without compromising plant health. This formulation is well suited for integration into broader 29 

Integrated Pest Management (IPM) frameworks and certified organic agriculture. Future field- 30 

scale trials evaluating its efficacy on diverse cucurbitaceous cultivars are recommended to validate 31 

these findings under natural agroecosystem conditions. 32 

Keywords: Allicin, Eugenol, Powdery mildew, Integrated Disease Management 33 
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کیده:چ  4 

های کدوئیان است که موجب کاهش ترین بیماری، یکی از مهمPodosphaera xanthii سفیدک پودری خیار، ناشی از قارچ 5 

مارگر، های بیدر جمعیت های شیمیایی علاوه بر ایجاد مقاومتکششود. استفاده مکرر از قارچعملکرد و کیفیت محصول می 6 

، توسعه ترکیبات گیاهی و سازگار با محیط زیست برای لذاهایی در زمینه سلامت انسان و محیط زیست به همراه دارد. نگرانی 7 

و اسانس  ریروغن س شوندهونیامولس ونیفرمولاس ییکارا بررسیپژوهش حاضر با هدف مدیریت این بیماری ضروری است.  8 

 9  .گلخانه انجام شد طیغلظت مؤثر آن در شرا نییو تع رقم بیت آلفا اریخ یپودر دکیترل سفدر کن (EC13%) خکیم

رمولاسیون ف از . تیمارها شامل چهار غلظتگردید اجرادر گلخانه با هفت تیمار و سه تکرار  طرح کاملاً تصادفیدر قالب  آزمایش 10 

 EW 11 کش شیمیایی پنکونازولدرصد(، قارچ 1و  75/0، 5/0، 25/0) تهیه شده در این مطالعه EC13% امولسیون شونده

انجام  گیاهچهعامل بیماری در مرحله چهاربرگی بودند.  )آب(و شاهد  درصدSP (5/0 )کش گیاهی کالیبان، قارچدرصد( 05/0) 12 

محاسبه شد. (AUDPC) یماریب شرفتیپ یمنحن ریو مساحت ز یابیبر اساس روش هورسفال و بارات ارز یماریشدت ب .شد 13 

ای دانکن در تجزیه و میانگین تیمارها با آزمون چنددامنه SAS 9.4 افزارهای آماری، با نرمفرضها پس از بررسی پیشدهدا 14 

 15  درصد مقایسه شد. 5سطح احتمال 

 16 شدند نسبت به شاهد یماریشدت ب داریموجب کاهش معن EC13% ونیفرمولاس یهانشان داد تمام غلظت جینتا

(P<0.05 .) درصد از پیشرفت بیماری را در مقایسه  ۹0درصد مشاهده گردید که  1در غلظت  بیماریارایی کنترل بیشترین ک 17 

 18 درصد 5در سطح  درصد 05/0کش پنکونازول و قارچ آن درصد 75/0با غلظت  ماریت نیا ،یاز نظر آمار. با شاهد کاهش داد

ها علائم یک از غلظت. در هیچداشت یصد برتردر5/0  و 25/0 یهانشان نداد، اما نسبت به غلظت یداریتفاوت معن 19 

شده، قابلیت نگهداری فرمولاسیون را در شرایط انبارداری تأیید های پایداری تسریعسوزی مشاهده نشد و نتایج آزمونگیاه 20 

لظت غویژه در ، به تهیه شده در این مطالعه شونده روغن سیر و اسانس میخککرد. بر این اساس، فرمولاسیون امولسیون 21 

در  های مدیریت تلفیقی سفیدک پودری خیارای مؤثر و سازگار با محیط زیست در برنامهعنوان گزینهتواند بهدرصد، می 75/0 22 

 23 گیرد. مدنظر قرار شرایط گلخانه

 24 ، مدیریت تلفیقی بیماریسطحیسفیدک قارچ ، اوژنول ، آلیسین  واژگان کلیدی:

  25 
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 1 

 2 مقدمه

صورت از مناطق جهان به یاریاست که در بس انییمحصولات خانواده کدو نیترمهم از( .Cucumis sativus Lخیار ) 3 

مواجه  یقارچ یهایماریجمله باز یمتعدد یهامحصول با چالش نیا یاقتصاد دی. تولشودیکشت م یاو گلخانه یامزرعه 4 

 Lebeda 5) رودیمحصول به شمار م تیفیمحدودکننده عملکرد و ک عوامل نیتراز مهم یپودر دکیسف هاآن انیاست که در م

et al., 2024) .توسط قارچ یماریب نیا Podosphaera xanthii ویژه در به ،یطیمناسب مح طیشده و در شرا جادیا 6 

 Cerkauskas & Ferguson, 7) یابدیها گسترش مسرعت در سطح برگبه، ها با رطوبت نسبی بالا و تهویه ناکافیگلخانه

 8 تیاو در نه ییهوا یهازودرس اندام یریها، پبرگ بافت مردگی و یموجب کاهش سطح فتوسنتز، زرد دیشد یآلودگ .(2014

 9 (.Tian et al., 2024) شودیمحصول م یفیو ک یکاهش کم

های شیمیایی کشها، عمدتاً بر پایه استفاده مکرر از قارچویژه گلخانهلیدی، بهاز واحدهای تو یاریدر بس یپودر دکیسف کنترل 10 

 11 یظهور نژادها رینظ یبا مشکلات هاآندارند، اما مصرف مکرر  یمناسب یمدت اثربخشدر کوتاه باتیترک نی. اگرچه ااستوار است

مرتبط با سلامت  یهاینگران شیو افزا ستیز طیمح یآلودگ ،ییسموم در محصولات غذا یایبقا ماندنیباق مارگر،یمقاوم ب 12 

 13 یهاتیاز اولو یکیبه  ستیز طیو سازگار با مح نیگزیجا یتوسعه راهکارها رو،نیااز (. Abd et al., 2025) انسان همراه است

ه عنوان ب یاهیبا منشأ گ یعیطب باتیاز ترک استفاده ریاخ یهاشده است. در سال لیتبد یاهیگ یهایماریب تیریمهم در مد 14 

 15 هااسانس (.Elagamey et al., 2023) مورد توجه گسترده قرار گرفته است هایماریب یقیتلف تیریمد یاز راهبردها یبخش

واص خ یدارا ،یو گوگرد یدیترپنوئ ،یفنل باتیاز جمله ترک فعال،ستیز یهاتیدارا بودن متابول لیبه دل یاهیگ یهاو روغن 16 

اختلال در  قیاز طر توانندیم باتیترک نیااند که مطالعات متعدد نشان داده (.Allagui et al., 2024) هستند یضدقارچ 17 

 18 وم،یسلید مد کردن رشاسپورها و محدو یزناز جوانه یریجلوگ ،یاتیح یهامیآنز تیمهار فعال ،یسلول یغشا و نفوذپذیری ساختار

از  یکی (Allium sativum L). ریروغن س .(Leiva-Mora et al., 2025)زا را کاهش دهندتوسعه عوامل بیماری 19 

 20 نیسیآل ریظن یگوگرد یآل باتیاست که اثرات آن عمدتاً به ترک یکروبیضد م تیبا خاص یاهیگ یهافرآورده نیترشدهشناخته

(  .Syzygium aromaticum L) میخک اسانس همچنین (.Leontiev et al., 2018) شودیشتقات آن نسبت داده مو م 21 

 22 (.Biernasiuk et al., 2023) است یدانیاکسیآنت و یخواص ضدقارچ یاوژنول، دارا ترکیب فنلی دارا بودن لیبه دل

 23 یابیمطالعات بر ارز ای ازبخش عمده ، روغن سیر و اسانس میخک یمتعدد درباره اثرات ضدقارچ یهابا وجود گزارش

 24 طیو قابل استفاده در شرا داریپا یهاونیدرباره فرمولاس یو اطلاعات محدود است خام متمرکز بوده یهاها و عصارهاسانس

های ها و اسانسشونده مبتنی بر روغنهای امولسیوندر عین حال، فرمولاسیون(.Allagui et al., 2024) وجود دارد دیتول 25 

توانند با بهبود پایداری، قابلیت پخش در آب و یکنواختی پوشش سطح برگ، کارایی این ترکیبات را در کنترل گیاهی می 26 

با توجه به اهمیت سفیدک پودری خیار و نیاز به راهکارهای  (.Chaideftou et al., 2026) های گیاهی افزایش دهندبیماری 27 

ن ای ضروری است. بر ایهای گیاهی نوین در شرایط گلخانهسازگار برای مدیریت آن، ارزیابی کارایی فرمولاسیونزیست 28 

ه حاوی روغن سیر و اسانس میخک در کنترل شونداساس، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی کارایی فرمولاسیون امولسیون 29 

 30 .مؤثر آن در شرایط گلخانه انجام شد )های(سفیدک پودری خیار و تعیین غلظت
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 1 هاو روشمواد 

دارد شده بر استانروغن سیر . شد هیزردبند ته یشرکت داروی و  اسانس اهیشرکت گبه ترتیب از   خکیاسانس مو  ریروغن س 2 

مورد مواد سایر امولسیفایرها و بود.  اوژنول درصد 7۹استاندارد شده بر اساس س میخک نیز و اسان نیسیآل درصد35/0اساس  3 

 4 ونیبا فرمولاس 1پنکونازول ییایمیکش شپژوهش، قارچ نیدر ا .تهیه شدندتماد در فرمولاسیون از شرکت شیمیایی استفاده 

 5 یهامجاز عرضه نهاده یهااز فروشگاه 2حل در آبپودر قابل  ونیبا فرمولاس بانیکال یاهیکش گو قارچ  شوندهونیامولس

)استان البرز(  یجهاد دانشگاه ییدارو اهانیدر گلخانه پژوهشکده گ 1400تا  13۹۹ سال ازپژوهش  نیا شدند. هیته یکشاورز 6 

 7 دمای و 52±2شرایط گلخانه شامل دمای روز . دیو سه تکرار اجرا گرد ماریبا هفت ت DRC 3طرح کاملاً تصادفیدر قالب 

 8 .بود طبیعی نور و درصد 65±5ی نسب رطوبت گراد،سانتی درجه 18±2 شب

 9 سازی گیاه میزبان آماده

فاصله و سانتی متر  50ای با فاصله ردیف های گلخانه، در کرتساعت خیساندن در آب 24آلفا پس از بذرهای خیار رقم بیت 10 

اشت د اتیعملو  کشت به طول دو متر بود فیشامل دو رد یشیر کرت آزماهشدند.  هشتامتر کسانتی 25 ها روی ردیفبوته 11 

 12 انجام شد.  های رایجبر اساس توصیه یزراع یهامراقبت ریو سا هیتغذ ،یاریشامل آب

دانشگاه تهران دانشکده کشاورزی از مزرعه تحقیقاتی  (Podosphaera xanthii)سفیدک پودری خیار عامل بیماری  13 

ز ا نانیاطم یبرابه عنوان منبع تلقیح استفاده شد.   کیمورفولوژ یهایژگیوو  اساس علائم بر ییشناساپس از  آوری وجمع 14 

نبع واحد م کیآلوده متعلق به  یهاو با استفاده از برگ یزمان، در مرحله چهاربرگطور همها بهبوته یتمام ،یزنهیما یکنواختی 15 

انجام  یشیآزما یتمام واحدها یبرا کسانیبا روش  قارچ( یرجنسیغ ی)اسپورها 4هایدیانتقال کن اتیشدند و عمل حیتلق 16 

گردید تا شرایط درصد تنظیم  70تا  60گراد و رطوبت درجه سانتی 2۹تا  24دمای محیط برای توسعه بیماری بین  گرفت. 17 

 18  .مناسب برای استقرار و پیشرفت بیماری فراهم شود

درصد(،  1و  75/0، 5/0، 25/0) روغن سیر و اسانس میخکحاوی  ونیشامل چهار غلظت از فرمولاسی آزمایش مارهایت 19 

پودر درصد ) 5/0 کش گیاهی کالیبان، قارچ( درصد 20امولسیون روغن در آب ) درصد 05/0 کش شیمیایی پنکونازولقارچ 20 

ه م اولیپاشی تیمارها در مرحله ظهور علائمحلول. بودند )آب(و شاهد  (کربنات پتاسیمبیدرصد  85 شامل قابل حل در آب 21 

 22 .ها انجام شد بیماری روی برگ

 23 

 24  ونیفرمولاس

                                                                 
 
1 Penconazole 20% Oil-in-Water Emulsion (EW) 
2 Soluble Powder (SP) 
3 Completely Randomized Design 
4 Conidia 
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فعال  موادمخلوطی از  خکیدرصد اسانس م 3 ،ریدرصد روغن س 10شامل  EC 1شوندهونیامولس ونیفرمولاسه منظور تهیه ب 1 

نبارداری، اجهت ممانعت از اکسیداسیون ترکیبات حساس و ارتقای پایداری شیمیایی اجزا در طول تهیه شد. جانبی  ترکیبات و  2 

 3 کیبه  یابیدست یبرا (. 2015et alYehye ,.) در فاز روغنی استفاده شد(BHT) 2اکسیدان بوتیل هیدروکسی تولوئناز آنتی

 4 یهااز سورفکتانت یاز مخلوط ،یفاز روغن ازیمورد ن (HLB) 3دوستیچربی-دوستیایجاد تعادل آبو فیزیکی  داریپا ونیامولس

د. استفاده ش)به عنوان حامل فاز روغنی(  حلال بهینه و روغن گیاهیمجاز در بخش کشاورزی به همراه یک کمک یونیریغ 5 

 6 .ردیقرار گ 11تا  ۹ هدر محدود ونیفرمولاس HLB ییکه مقدار نها دیگرد میتنظ یاها به گونهسورفکتانت نینسبت اختلاط ا

(. Khalikov et al., 2024) درآمد به صورت همگن یوسیله همزن مکانیک به حاصل مخلوط پس از رسیدن به حجم نهایی 7 

 8 دهد. یصورت شماتیک نشان م به را هیمراحل ساخت فرمولاسیون گیاه پا 1شکل 

 9 
 10 )طراحی شده با هوش مصنوعی( امولسیون شونده روغن سیر و اسانس میخک مراحل ساخت فرمولاسیون -1شکل

Figure 1. Preparation of the emulsifiable garlic oil and clove essential oil formulation (Designed by AI) 11 

                                                                 12 
 
1 Emulsifiable Concentrate 
2 Butylated hydroxytoluene 
3 Hydrophilic-Lipophilic Balance 
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 1 امولسیون شونده روغن سیر و اسانس میخک ارزیابی پایداری فرمولاسیون

ی سرمایی، امولسیون ی، پایداریشامل وضعیت ظاهری، پایداری امولسیونی گرمای ونیفرمولاس ییایمیکوشیزیف یهایژگیو  2 

 3 (CIPAC) 1هاکشاستاندارد آفت یهابر اساس دستورالعمل قبل و بعد ازاعمال شرایط آزمون و دانسیته اچپی

(Collaborative International Pesticides Analytical Council, n.d. )4 ییآزمون گرما یها برانمونه. شد یابیارز 

به مدت یک هفته  در دمای صفر درجه یی آزمون سرما یبراو گراد درجه سانتی 54 ± 1در دمای روز  14به مدت  شدهعیتسر 5 

 6  (.Schechter & Caswell, 1971) سانتی گراد نگهداری شد

 European Pharmacopoeia 7) دیدتعیین گرپارابن  لیبوت یبا استفاده از استاندارد داخل HPLCروش  با نیسیمقدار آل

Commission, 2005). 8 یدستگاه گاز کروماتوگرافبه پس از استخراج با کلونجر،  فرمولاسیون تهیه شده اسانس زانیم 

بر اساس پروفایل شیمیایی اسانس  .(2)شکل  شدتزریق  Agilent 6890مدل ( MS-GC) یجرم سنجفیمتصل به ط 9 

 10 (.Adams, 2007) تعیین گردید NISTو  Wileyهای کتابخانهبا استفاده ازو  3زمان بازداری شاخصو  2تسکوواشاخص 

 11 

 12 
 13 هاپیک نسبی فراوانی و بازداری زمان نمایش با میخک اسانس کل یون کروماتوگرام -2شکل

 Figure 2. Total ion chromatogram (TIC) of clove essential oil showing retention time and relative abundance of 14 

peaks 15 

 16 و اثربخشی تیمارها ارزیابی بیماری

شده با استفاده از روش اصلاح و( ثبت یزنهیپس از ما 28و  21، 14، 7 یمشخص )روزها یدر فواصل زمان یماریشدت ب 17 

 18 یماریب شرفتیپ یمنحن ریمساحت ز ( وKranz, 1988)بر اساس درصد پوشش سطح برگ ارزیابی  هورسفال و بارات

(AUDPC) دیمحاسبه گرد ریبا استفاده از رابطه ز (Jeger & Viljanen-Rollinson, 2001:) 19 

                                                                 
 
1International Pesticides Analytical Council Collaborative 
2 Kovats Index(KI) 
3 Retention Index(RI) 



 

 18 از 8
 

 1 

 2 یهازمان i+1tو  itو  ،یو بعد یفعل یابیدر ارز یماریشدت ب نیانگیم بیبه ترت i+1yو iy ،یابیتعداد دفعات ارز nرابطه،  نیدر ا

 3 محاسبه شد ریبا شاهد بر اساس رابطه ز سهیدر مقا یماریدر کاهش ب مارهایت 1ی)به روز( هستند. درصد اثربخش یابیارز

(Piepho et al., 2024:) 4 

 5 

 6 

 7 .تیمارشده استگروه  در یماریشدت ب Yو  شاهددر گروه  (AUDPC) یماریشدت ب  X آندر  که

 8 یآمار لیو تحل هیتجز

 9 هیمورد تجز SAS یافزار آماربا استفاده از نرم ها،انسیوار یکنواختینرمال بودن و  یهافرضشیپ یها پس از بررسداده

( P ≤ 0.05درصد ) 5دانکن در سطح احتمال  یابا استفاده از آزمون چنددامنه مارهایت نیانگیم سهیقرار گرفتند. مقا انسیوار 10 

 11 انجام گرفت.

 12 نتایج و بحث 

 13 و پایداری آنالیزهای فیزیکوشیمیایی

. دی)گرما و سرما( کاملاً حفظ گرد یحرارت یهاپس از اعمال تنش ون،یفرمولاس یونیامولس یداریها و پانمونه یظاهر تیوضع 14 

( 1)جدول  و اوژنول نیسی. مقدار آلماند یباق ریی( بدون تغmg/mL۹3/0 ) آن  تهیو دانس( 5/6) یدر محدوده خنث pH زانیم 15 

 16 شدهعیتسر یحرارت طیمواد مؤثره پس از شرا نیا راتییدرصد محاسبه شد. تغ 36/2 و  035/0 به ترتیب  یینها ونیدر فرمولاس

عدم بروز  ن،ی. همچنکندیم دییتأ یانباردار طیرا در شرا EC ونیساله فرمولاس 2حداقل  یدرصد بود که ماندگار 1کمتر از  17 

 18 است. زبانیم اهیبافت گ یبرا بیترک نیا یمنیدهنده ادرصد، نشان 1در غلظت  یسوزاهیعلائم گ

 19 

  20 

                                                                 
 
1 Efficacy 
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 GC-MS 1 با دستگاه خکیشده اسانس م ییشناسا ییایمیش لیپروفا -1جدول 

Table 1. Chemical composition of the Syzygium aromaticum essential oil analyzed by GC-MS 2 

 3 

No RT % Components KI Type 

1 26.72 0.16 Salicylic acid, methyl ester 1216 Other 

2 28.03 0.65 β-Citronellol 1243 MO* 

3 29.17 0.13 Geraniol 1267 MO* 

4 29.79 0.11 Chavicol 1281 Other 

5 31.17 0.20 Anethole 1310 Other 

6 34.25 78.77 Eugenol 1380 Other 

7 36.40 1.19 3-Allylguaiacol 1430 Other 

8 36.73 3.89 Caryophyllene 1438 SH** 

9 38.29 0.38 α-Humulene 1475 SH** 

10 40.92 12.77 Eugenol acetate 1540 Other 

  98.26 Total Identified  

  1.74 Non Identified  

Oxygenated Monoterpene * Sesquiterpene Hydrocarbons ** 4 

 5 یاگلخانه ییراکا یابیارز

وغن سیر و شونده رثر تیمارهای مختلف بر شدت بیماری سفیدک پودری خیار، پیش و پس از کاربرد فرمولاسیون امولسیونا 6 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارهای مختلف بر شدت بیماری  .نشان داده شده است 3اسانس میخک، در شکل  7 

. مقایسه (2)جدول دار بوددرصد معنی 5ت زیر منحنی پیشرفت بیماری در سطح احتمالسفیدک پودری خیار و مقدار مساح 8 

، های مختلف فرمولاسیون گیاهیها بر اساس آزمون دانکن نشان داد که تمامی تیمارهای مورد بررسی شامل غلظتمیانگین 9 

یمار یماری نسبت به شاهد بدون تدار شدت بکش گیاهی کالیبان موجب کاهش معنیکش شیمیایی پنکونازول و قارچقارچ 10 

 11 .شدند

  12 
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 1 

 2 درصد( 1و  5/0،  25/0از تیمار  پس:  B,D,F از تیمار پیش:  A,C,E)  اثر تیمارهای مختلف بر شدت بیماری سفیدک پودری خیار -3شکل

Figure 3. Effect of different treatments on the severity of powdery mildew in cucumber (A, C, E: before treatment; 3 

B, D, F: after treatment with 0.25%, 0.5%, and 1% treatments, respectively) 4 

 5 

 6 

 7 اریخ یپودر دکیدر کنترل سف مارهایت یو اثربخش یماریب شرفتیپ یمنحن ریمساحت ز انسیوار هیتجز -2جدول 

Table 2. Analysis of variance for AUDPC and efficacy of treatments against cucumber powdery mildew 8 

 9 

Source of 

variation 

df for disease 

progression 

df for 

efficacy 

Mean square 

disease 

progression 

Mean square 

efficacy 

Treatment 6 5 7804.1** 87.15** 

Error 12 10 25.72 8.3 

CV (%) — — 11.3 3.39 

 10 .استدرصد  5در سطح احتمال  یداریدهنده معن** علامت نشان

** indicates statistical significance at the 5% probability level 11 

 12 

 13 

 14 
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مشاهده شد که بیانگر توسعه طبیعی  (T0) در تیمار شاهد AUDPC 1یماریتوسعه ب یمنحن ریمساحت ز بیشترین مقدار 1 

 AUDPC 2 . در مقابل، کمترین مقدار(3)جدول بود ماریدون تب طیدر شرا یماریتوسعه ب انگریو ببیماری در شرایط آزمایش 

 3 کاراییبیشترین دهنده بت شد که نشانثدرصد  1غلظت  با خکیو اسانس م ریروغن س شوندهونیامولس ونیفرمولاس در تیمار

 4 فرمولاسیون ددرص 75/0با غلظت  تفاوت معنی داری . این تیمار از نظر آماریبودبیماری  روند توسعهاین تیمار در کاهش 

(T3)  کش شیمیایی پنکونازولو قارچ (T5) ،5 5/0و  25/0ون )یفرمولاس ترنییپا یهابا شاهد و غلظت سهیاما در مقا نداشت 

 6 ارهامیت ینشان داد که تمام زینسبت به شاهد ن یماریدرصد کاهش ب یشد. بررس AUDPC داریدرصد( موجب کاهش معن

 7 ۹0) ونیدرصد فرمولاس 1کاهش مربوط به غلظت  نیشتریب کهیطوربه ،شدند یرمایب شرفتیموجب کاهش قابل توجه پ

 8 جادیرا ا یماریب یدرصد 6/8۹و  8/87کاهش  بیترتپنکونازول به کشارچدرصد و ق 75/0غلظت  کهیدرصد( بود، در حال

 9 یی(، اما کاراP≤0.05شد ) AUDPC داریبا شاهد موجب کاهش معن سهیدر مقا زی( نT6) بانیکال ماریت(. 3کردند )جدول 

 10 بود. ترکم یاهیگ ونیبالاتر فرمولاس یهاغلظت درمقایسه باآن 

 11 

 12 سفیدک پودری خیار ی مختلف علیهتیمارهادرصد کاهش بیماری در مقایسه میانگین مساحت زیر منحنی پیشرفت بیماری و  -3جدول 

Table 3. Comparison of mean AUDPC and disease reduction efficacy of treatments against cucumber powdery 13 

mildew 14 

    

Treatment Dose (%) 
Disease severity 

(AUDPC) 

Disease reduction 

compared with 

control (%) 

T0 (Control) 0.00 187.50a 0.0 

T1 0.25 45.00b 76.0 

T2 0.50 35.41bc 81.1 

T3 0.75 22.91cd 87.8 

T4 1.00 18.75d 90.0 

T5 (Penconazole) 0.3 19.58cd 89.6 

T6 (Kaliban) 0.5 32.50bc 82.7 

 15 ندارند. یداری( اختلاف معنP ≤ 0.05درصد ) 5دانکن در سطح احتمال  یاحروف مشابه در هر ستون، بر اساس آزمون چنددامنه یدارا یهانیانگی** م
**Means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test (P ≤ 0.05) 16 

 17 

  18 

                                                                 
 
1 Area Under the Disease Progress Curve 
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شونده روغن سیر و اسانس میخک، شدت بیماری و مقدار نتایج نشان داد که با افزایش غلظت فرمولاسیون امولسیون 1 

AUDPC دهنده نقش طور تدریجی کاهش یافته و کارایی کنترل افزایش یافت. این روند وابستگی به دوز مصرف، نشانبه 2 

درصد مشاهده  1وسعه بیماری است. بالاترین کارایی کنترل در غلظت احتمالی افزایش مقدار ترکیبات فعال زیستی در مهار ت 3 

دهد که کش شیمیایی پنکونازول نداشت. این یافته نشان میداری با قارچکه این تیمار از نظر آماری تفاوت معنیطوریشد، به 4 

رایج در  کش شیمیایییک قارچ ای باای قادر است کارایی قابل مقایسهفرمولاسیون گیاهی مورد بررسی در شرایط گلخانه 5 

 6 کنترل سفیدک پودری خیار ایجاد کند. 

اند، هطور اختصاصی روی سفیدک پودری خیار سنجیدهای گیاهی را بهها با مطالعاتی که کارایی اسانسمقایسه کمیّ این یافته 7 

نانوامولسیون اسانس  ((Abbasi et al.,2025سازد. برای نمونه، عباسی و همکاران تر میاهمیت دستاورد حاضر را روشن 8 

علیه سفیدک پودری خیار ارزیابی  -مراتب بالاتر از دوز مؤثر در پژوهش حاضرغلظتی به -گرم در لیتر 3میخک در غلظت  9 

شده های سنتتیک مقایسهکشدست آوردند. این میزان کارایی حتی از قارچدرصد کاهش شدت بیماری به 41تا  35کردند و تنها  10 

(Topas  وStroby نیز کمتر بود. به همین ترتیب، مصطفی و همکاران )(Mostafa et al.,2021) های با کاربرد اسانس 11 

درصد کاهش بیماری را گزارش  3/77لیتر در لیتر، حداکثر میلی 5/2لی در غلظت بهینه گراس، لیمو، آویشن و نعناع فلفلمون 12 

سوزی برگ و گل منجر شود. در مقایسه، فرمولاسیون تواند به گیاههای بالاتر از این مقدار میکردند و هشدار دادند غلظت 13 

 14 76درصد( به کارایی  25/0شده )آزمایشترین غلظت ترکیبی روغن سیر و اسانس میخک در پژوهش حاضر حتی در پایین

ن توادرصد کاهش بیماری دست یافت. این برتری نسبی را می ۹0سوزی به درصد بدون بروز علامت گیاه 1درصد و در غلظت  15 

 16 به دو عامل نسبت داد:

کمل م میان ترکیبات گوگردی روغن سیر و ترکیب فنلی اوژنول اسانس میخک که دو مسیر 1افزاییاحتمال اثر هم -1 17 

 18 کنند حمله به سلول قارچ را فعال می

( نسبت به کاربرد مستقیم اسانس خام یا نانوامولسیون ساده از ECشونده پایدارشده )برتری فرمولاسیون امولسیون  -2 19 

 20 پذیری زیستی ترکیبات فعال.نظر پوشش یکنواخت سطح برگ و دسترسی

توان به حضور ترکیبات فعال موجود در روغن سیر و یون را میهای بالاتر فرمولاسشده در غلظتافزایش کارایی مشاهده 21 

آلیل ولفید و دیسآلیل دیویژه آلیسین و مشتقات آن نظیر دیاسانس میخک نسبت داد. ترکیبات آلی گوگردی روغن سیر به 22 

و اختلال در گرادیان یونی عمل  (Eslami et al., 2025)سولفید عمدتاً از طریق افزایش نفوذپذیری غشای پلاسمایی تری 23 

 Wang et al., 2019; Gong et 24شوند )دار حیاتی قارچ میهای تیولکنند علاوه بر این، این ترکیبات باعث مهار آنزیممی

al., 2021.) زا های بیماریعنوان عوامل مؤثر در مهار رشد قارچر بهدر مطالعات پیشین ترکیبات آلی گوگردی روغن سی 25 

                                                                 
 
1 synergistic 
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عنوان ترکیب فنلی غالب اسانس میخک با تخریب ساختار دیواره در مقابل اوژنول به (Jamel et al., 2025) اندمعرفی شده 1 

-Sempereکند )ساخت ارگوسترول اثر ضدقارچی خود را اعمال میستو مهار زی (Verma et al., 2024) و غشای سلولی 2 

Ferre et al., 2026). 3 ساختهای زیستکه از گروه مهارکننده-کش پنکونازولاین تفاوت مکانیسمی نسبت به قارچ 

توجهی است.کارایی مشابه ی قابلنکته -کندیدمتیلاز عمل م-آلفا14( است و عمدتاً از طریق مهار آنزیم DMIارگوسترول ) 4 

خشی از برنامه عنوان بسازد که این ترکیب بتواند بهفرمولاسیون گیاهی با وجود مکانیسم اثر متفاوت، این احتمال را مطرح می 5 

به کار رود؛ موضوعی  Podosphaera xanthiiهای تأخیرانداختن ظهور مقاومت در جمعیتدر به  1کشچرخش قارچ 6 

 7 که در مدیریت بلندمدت سفیدک پودری اهمیت راهبردی دارد.

در حفظ کارایی زیستی ترکیبات فرار است. مطالعات  ECتأمل در تفسیر نتایج، نقش فرمولاسیون یکی دیگر از نکات قابل 8 

یابد؛ برای سرعت و طی چند روز کاهش میصورت خام بهاند که کارایی ضدقارچی اسانس و روغن سیر بهمتعدد نشان داده 9 

، گزارش کردند که کارایی مهارکنندگی روغن سیر علیه (Djerboua et al.,2026) جربوعه و همکاران نمونه 10 

Zymoseptoria tritici کند و این کاهش را به فراریت بالا و داری افت میطور معنیتنها پس از سه روز نگهداری به 11 

ا راهکارهای سازی و ریزپوشانی رصراحت امولسیوناین نویسندگان به ترکیبات گوگردی نسبت دادند.حساسیت اکسیداتیو  12 

 13  (Zhao et al., 2021) ژائو و همکارانهای ای که با یافتهلازم برای افزایش ماندگاری چنین ترکیباتی معرفی کردند؛ نتیجه

ر مبنی های حاضیافته راستا است.های گیاهی حامل نیز همروغن فرمولاسیون بامبنی بر بهبود پایداری روغن سیر از طریق  14 

شده، دقیقاً همین رویکرد را در عمل تأیید درصد آلیسین و اوژنول پس از آزمون پایداری حرارتی تسریع ۹۹بر حفظ بیش از  15 

توانسته است  BHTاکسیدان ( بهینه و استفاده از آنتیHLBلیپوفیل )-کند. طراحی فرمولاسیون بر پایه تعادل هیدروفیلمی 16 

 17 -های گیاهی خام گزارش شده استها و روغنکه محدودیت اصلی کاربرد میدانی اسانس -از تخریب سریع ترکیبات فعال

جلوگیری کند. این ویژگی، فرمولاسیون حاضر را از نظر کاربرد عملی و ماندگاری در شرایط انبارداری تجاری نسبت به کاربرد  18 

 19 سازد.های ساده متمایز مینانوامولسیونمستقیم اسانس یا 

های مبتنی بر فرمولاسیون همسو است؛ آنان بیان کردند که (López et al., 2021) نتایج حاضر با گزارش لوپز و همکاران  20 

هتر در آب و ر، قابلیت پراکنش بهای گیاهی، در مقایسه با کاربرد مستقیم اسانس یا عصاره خام، به دلیل پایداری بیشتروغن 21 

اشم و ه همچنین ای داشته باشند.ای یا گلخانهتوانند کارایی بالاتری در شرایط مزرعهپوشش یکنواخت سطح برگ، می 22 

تواند ی میاثر مستقیم ضدقارچ علاوه برنانوامولسیون اسانس میخک  کردند که گزارش (Hashem et al., 2023) همکاران 23 

ال را مطرح این احتم ، مقاومت گیاه را القا کند اکسیدانهای آنتیآنزیمنیز فعالیت فنول و و از طریق تعدیل سطح پرولین  24 

اشد، های دفاعی خیار بشده در پژوهش حاضر نیز ممکن است ناشی از تحریک مکانیسمسازد که بخشی از کارایی مشاهدهمی 25 

 26 . شودطور مستقیم بررسی نشد و بررسی آن در مطالعات آتی توصیه میزمایش حاضر بههرچند این جنبه در طراحی آ

                                                                 
 
1 fungicide rotation 
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درصد  25/0شونده روغن سیر و اسانس میخک حتی در غلظت پایین آمده، فرمولاسیون امولسیوندستبر اساس نتایج به 1 

مقایسه از نظر کارایی در سطحی قابلهای بهینه، توانست کنترل مؤثری بر بیماری سفیدک پودری خیار اعمال کند و در غلظت 2 

عنوان بخشی از توانند بههایی میدهد که چنین فرمولاسیونکش شیمیایی پنکونازول قرار گیرد. این موضوع نشان میبا قارچ 3 

محیطی، های شیمیایی و ارتقای سازگاری زیستکشها ، با هدف کاهش وابستگی به قارچهای مدیریت تلفیقی بیماریبرنامه 4 

 5 مورد توجه قرار گیرند.

های ها باید با در نظر گرفتن برخی محدودیتاگرچه نتایج حاضر مؤید اثربخشی فرمولاسیون مورد بررسی است، تفسیر آن 6 

یه گیری دقیق تراکم ماهای آلوده، امکان اندازهها از برگشناختی انجام شود. استفاده از روش انتقال مستقیم کنیدیروش 7 

ع زمان و از یک منبطور همسن، بهکرد. با این وجود، برای به حداقل رساندن این خطا، تمامی گیاهانِ همنمیتلقیح را فراهم  8 

ت شده با اطمینان بالایی به اثر تیمارها نسبهای مشاهدهشده تلقیح شدند تا اختلافآلودگی واحد در شرایط محیطی کنترل 9 

ل آن با شده با هموسایتومتر( و اعمانسیون کنیدی با غلظت استاندارد )تعیینداده شود. در مطالعات آینده، استفاده از سوسپا 10 

 11 تواند دقت و تکرارپذیری نتایج را ارتقا بخشد.شده، میهای پاشش کالیبرهسامانه

م مختلف اای و بر روی ارقشود در مطالعات آینده، کارایی این فرمولاسیون در شرایط مزرعهبا توجه به نتایج حاضر، پیشنهاد می 12 

ک و مولکولی های فیزیولوژیخیار و نیز سایر کدوئیان بررسی شود و مکانیسم دقیق اثر ترکیبات فعال آن با استفاده از روش 13 

 14 مورد مطالعه قرار گیرد.

 15 زاریگسپاس

همچنین  و وسیله از پژوهشکده گیاهان دارویی جهاد دانشگاهی به خاطر فراهم نمودن امکانات مالی و اجرایی این تحقیق،بدین 16 

 17 شود.صمیمانه تشکر و قدردانی می  برای همکاری در تأمین عامل بیماری، مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران
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