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 (26/07/1402تاریخ پذیرش:  - 01/02/1401)تاریخ دریافت:  

 به بيماری زنگ مقاومها بسياری از آن کهدر ايران وجود دارند  آژيلوپسهای زيادی از گونه

در زمينه  کهی يهاپژوهش ها در شکستن مقاومت،. بنابراين با توجه به توانايی بيمارگرهستند گندم

ها از برخی از اين گونه ، کافی نيست.ها صورت نگرفته استاين گونه از گيریشناسايی و بهره

همين دليل سطح هم شباهت دارند اما دارای سطح پلوئيدی متفاوت هستند. بهلحاظ ظاهری به

توسط دستگاه فلوسايتومتری Ae. vavilovii  و Aegilops crassa، Ae. neglectaهای پلوئيدی گونه

محتوای ژنوم  .عنوان مرجع استفاده شدبه Ae. tauschii (2n=2x=14)تعيين شد و از گياه 

عنوان گونه حدود دو برابر گياه مرجع بود و بنابراين به Ae. neglectaو  Ae. crassaهایگونه

 (2n=6x)که هگزاپلوئيد  Ae. vaviloviiکه اين مقدار در ( شناسايی شدند درحالی2n=4xتتراپلوئيد )

های هگونوتيپ خالص از ژن 49 منظور شناسايی مقاومت به زنگ برگ،به بود، حدود سه برابر بود.

Ae. crassa،Ae. neglecta، Ae. geniculata ،Ae. kotschyi  وAe. biuncialis  و گونهAe. vavilovii 

حساس به زنگ که  روشن گندم های چهار پاتوتيپ بر روی رقمرسی شدند. ابتدا يوريدينيوسپوربر

 100مرحله دو برگی در شرايط ها در در گلخانه تکثير شدند. سپس، همه ژنوتيپباشد، می برگ

دهی زنی شدند. بعد از دو هفته، نمرهها مايهساعت تاريکی با اين پاتوتيپ 24درصد رطوبت و 

( 3+( تا کاملا حساس )0;=ها طيف وسيعی از بسيار مقاوم )انجام شد و ژنوتيپ 4تا  0براساس مقياس 

( Rتا  MRنيز، سطوح متفاوتی از مقاومت )را نشان دادند. در ارزيابی مقاومت در مرحله گياه کامل 

و نوع عمل  هادر اين ژنوتيپ های مقاومتای بر شناسايی ژنمشاهده شد. اين پژوهش مقدمه

 باشد.های بعدی میها در پژوهشآن
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شود جمعیت دنیا تا سه دهه آینده به ده میلیارد نفر بینی میپیش

غذایی با مشکل رو به رو  برسد که در نتیجه آن، تأمین مواد

خواهد شد. بنابراین باید با افزایش عملکرد در واحد سطح این 

مشکل را رفع نمود که مستلزم بهبود ژنتیکی و افزایش پتانسیل 

باشد. گندم یکی از منابع ارزشمند تأمین کالری ژنتیکی گیاهان می

مورد نیاز انسان، است که اهمیت زیادی در امنیت غذایی دارد 

(Gupta et al. 2008ولی عملکرد این گیاه ) های در اثر تنش

توان به ها مییابد که از آنکاهش می 2و غیر زیستی 1زیستی

های هرز اشاره ها و علفخشکی، شوری، سرما، آفات، بیماری

نژادی بنابراین، از اهداف به .(Montesinos et al. 2002) کرد

ها و افزایش عملکرد گندم نشگندم، تولید ارقام مقاوم به انواع ت

 (.William et al. 2005باشد )می

های گندم بارترین بیماریهای زیستی و زیاناز جمله تنش 3هازنگ

، رده Uredinalesهای راسته باشند که توسط قارچمی

شوند و موجب کاهش کمیت و کیفیت ها ایجاد میبازیدیومیست

سه بیماری زنگ در  (.McCallum et al. 2012شوند )دانه می

شوند که شامل زنگ ی گندمیان زراعی و وحشی ایجاد میخانواده

و زنگ ساقه  5ای(قهوهزنگ برگ )زنگ  ،4نواری )زنگ زرد(

ترین نوع بیماری باشند. اگرچه زنگ نواری شایعمی 6)زنگ سیاه(

(، زنگ برگ در دنیا گستردگی Roelfs et al. 1992باشد )زنگ می

شود نتیجه، منجر به خسارت سالانه بیشتری می و دربیشتری دارد 

(Chester 1946 .) 

د، از شوایجاد می Puccinia triticinaزنگ برگ که توسط قارچ 

باشد. محدوده میزبانی این قارچ، گندم می Pucciniaceaeخانواده 

 .T. turgidum L. var(، گندم دوروم ).Triticum aestivum Lنان )

durumمختلف  های( وگونهAegilops باشد )میMelvin et al. 

. این بیماری برای اولین بار در غرب، شمال غرب، (2008

 1325هایی از خراسان و گرگان در سال خوزستان و بخش

هایی که ارقام (. بیماری در مکانEsfandiari 1947گزارش شد )

                                                           
1 Biotic stresses 
2 Abiotic stresses 
3 Rust diseases  
4 Stripe rust or Yellow rust 
5 Leaf rust or Brown rust 
6 Stem rust or Black rust 

حساس کشت شوند و شرایط محیطی برای رشد قارچ فراهم 

های های آن، جوش( و نشانهAgrios 2005شود )یباشد، ظاهر م

ای در سطح بیضی شکل و پراکنده به رنگ نارنجی مایل به قهوه

 باشد.برگ می

باشد که متعددی می 7های فیزیولوژیکقارچ مولد زنگ دارای نژاد

های جدید اند. این نژادوجود آمدهدر اثر جهش یا مهاجرت به

ت و در نتیجه حساسیت ارقام های مقاومباعث شکسته شدن ژن

 ، Mains and Jackson(1923) شود و اولین بار توسطزراعی می

ها روشی آسان برای کشگزارش شدند. اگرچه استفاده از قارچ

باشد اما راهبردی همیشگی و کارآمد مقابله با بیماری زنگ می

ها مقاوم شده و ها بعد از مدتی به آننیست، چون بیمارگر

(. این در حالی است که شکستن Chen 2005یابند )گسترش می

طور اثرات و همیندهد باره رخ نمیژنی به یکمقاومت چند

مخرب محیط زیستی ندارد. پس مقاومت ژنتیکی نسبت به مبارزه 

 (.Kammholz et al. 2001شیمیایی کارایی بیشتری دارد )

عنوان منبع مقاومت به زنگ، مورد توجه به Aegilops جنس

های های مقاومت با روشاست و ژن نژادگران قرار گرفتهبه

 Ellis)اند های مناسب منتقل شدهیننژادی و بیوتکنولوژی به لابه

et al. 2014 این جنس از خانواده .)Poaceae  و زیر خانواده

Pooideae 11باشد و دارای می ( 2گونه دیپلوئیدn=2x=14 ،)10 

( 2n=6x=42گونه هگزاپلوئید ) 2( و 2n=4x=28گونه تتراپلوئید )

 Ae. neglectaو  Ae. crassaهای باشد. دراین جنس گونهمی

باشند دارای سطوح پلوئیدی تتراپلوئید و هگزاپلوئید می

(Schneider et al. 2008برخی از آن .) ها که دارای ژنوم مشترک

باشند و نژادی گندم بسیار حائز اهمیت میبا گندم هستند، در به

ها از علت سازگاری با شرایط گوناگون و مقاومت به بیماریبه

 باشند.های ژنتیکی میبرای پژوهشجمله زنگ، گزینه مناسبی 

هایی باید اطلاعات کافی از این گیاهان برای انجام چنین پژوهش

 در دسترس باشد. 

های زیادی از آژیلوپس در ایران وجود دارند با وجود اینکه گونه

توانند منبع مناسبی برای مقاومت به زنگ ها میو بسیاری از آن

 ینه صورت گرفته استهایی که در این زمباشند، پژوهش

(Aliakbari et al. 2020; Davoudnia and Dadkhodaie 2022،) 

                                                           
7 Physiological races 

  مقدمه
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منظور بررسی مقاومت به زنگ کافی نیست. لذا این پژوهش به

برگ در جنس آژیلوپس انجام شد. بدین منظور ابتدا با استفاده از 

های مورد پژوهش شناسایی و فلوسایتومتری سطح پلوئیدی گونه

 ها نسبت به زنگ برگ ارزیابی شد.نسپس مقاومت آ

 

ی بخش تولید و این پژوهش در آزمایشگاه سیتوژنتیک و گلخانه

ژنوتیپ مورد  49ژنتیک گیاهی دانشگاه شیراز انجام شد. ابتدا 

(، بدین 1سازی شدند )جدول استفاده در پژوهش تکثیر و خالص

 منظور از تک بذر استفاده شد. 

با استفاده از دستگاه فلوسایتومتری، سطح پلوئیدی پنج اکوتیپ 

Ae. crassa دو اکوتیپ ،Ae. neglecta های و لاینAe. vavilovii ،

که دارای سطح پلوئیدی  Ae. tauschii 1در مقایسه با گیاه مرجع

2n=2x=14 های جوان د. بدین منظور، ابتدا برگشباشد، تعیین می

گیاه با استفاده از تیغ به طور کامل خرد شده و سپس از بافر 

میکرولیتر برای هر نمونه( و بافر  400استخراج هسته )به میزان 

میکرولیتر( تولید شده در  1600)به میزان  DAPI2آمیزی رنگ

ه شد. کشور آلمان، برای هر نمونه استفاد Sysmex Partecشرکت 

میکرونی  30میکرونی و  50های ترتیب از فیلترمخلوط حاصل به

، آلمان( قرار Partecعبور داده شد و در دستگاه فلوسایتومتری )

باند  A-T هایصورت کمپلکس در نواحی بازگرفت. این رنگ به

شود و می برانگیختهنانومتر  350شده و توسط نور ماورابنفش در 

 Godelle etد )شوسلول برآورد می DNAاز این طریق، محتوای 

al. 1993آمیزی شده در یک های رنگ(. در این روش، سلول

از مقابل پرتو نوری  صورت تکیگیرند و بهسیال قرار می جریان

پس از برخورد به سلول ر ماورابنفش کنند. نوعبور می ماورابنفش

و شود شود و طول موج دیگری از سلول بازتاب میپراکنده می

صورت هیستوگرام بر روی صفحه نمایش دستگاه آشکار به

( توسط Total countشده )های شمارشد. تعداد سلولشومی

شود تا محتوای دستگاه بیشتر از ده هزار سلول در نظر گرفته می

د. برای تنظیم دستگاه و کاهش مقدار شودرستی برآورد ژنوم به

                                                           
1 Reference 
2 4,6-Di Amino 2-Phenyl Indole   

noise از ،gain=320  وlow-limit=30  د.شاستفاده 

 .Ae، دو اکوتیپ Ae. crassaها )پنج اکوتیپ واکنش ژنوتیپ

neglecta یک اکوتیپ ،Ae. geniculata یک اکوتیپ ،Ae. 

kotschyi  و دو اکوتیپAe. biuncialis  تک بوته از گونه  38و

Ae. vaviloviiای و هچههای گیا( نسبت به زنگ برگ در مرحله

مدت  یبرا هاپیپاتوت جایی که. از آنگیاه کامل ارزیابی شد

قبل  ،شده بودند یدارنگه گرادیدرجه سانت -20 یدر دما یطولان

 یماردر بن قهیدق 5تا  4اسپور به مدت  یحاو وبیاز استفاده، ت

 .(2شد )جدول ( قرار داده گرادیدرجه سانت 40تا  37 ی)دما

ها بر روی رقم حساس به زنگ برگ )روشن( در گلخانه پاتوتیپ

. برای این انجام شد 3زنیبرگی مایه 2ی در مرحله تکثیر شدند و

وسیله رطوب کرده و سپس بهم 204 کار برگ را با روغن توئین

 24ها به مدت مو، اسپور را به سطح برگ انتقال داده و گیاهچهقلم

ساعت در تاریکی و رطوبت اشباع قرار گرفتند. پس از آن، 

گراد درجه سانتی 18دمای  ها به مدت دو هفته درگیاهچه

 د.ش آوریحاصل جمعاسپور  و نگهداری شدند

 برگی و با روش ذکر شده دونیز در مرحله  آژیلوپسهای ژنوتیپ

برداری و زنی شدند. یادداشتمایه با استفاده از اسپور تازه

 .Roelfs et alزنی به روش هفته بعد از مایه دودهی حدود نمره

 5های آلودگیانجام شد. بر طبق این روش، به تیپ 1992

دهنده نشان 2و  1، 0های شود. نمرهداده می 4تا  0هایی از نمره

باشد ی حساسیت میدهندهنشان 4و  3های مقاومت و نمره

ی ها در مرحلهبعد از بررسی مقاومت ژنوتیپ(. 3)جدول 

هایی نشا شدند و مقاومت ژنوتیپها ژنوتیپی همهای، گیاهچه

ای به بیماری زنگ برگ حساس بودند، در ی گیاهچهکه در مرحله

زنی همانند قبل بود و روش مایه شد. ارزیابی مرحله گیاه کامل

ها ابتدا مقاومت ژنوتیپ پس از ظهور کامل برگ پرچم انجام شد.

و ای نسبت به همان پاتوتیپ مورد استفاده در مرحله گیاهچه

سه برداری یادداشت .دشسپس با مخلوط چهار پاتوتیپ بررسی 

 و صورت گرفت زنی و بر روی برگ پرچمهفته پس از مایه

 .(4)جدول  بود MSو  R ،MR ،Sصورت دهی بهنمره

                                                           
3 Inoculation  
4 Tween 20 
3 Infection types (ITs)  

 

  هاواد و روشم
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 ای و گیاه کاملهای گیاهچهگ برگ در مرحلهبرای ارزیابی مقاومت به بیماری زناستفاده  مورد آژیلوپس هایآوری و مشخصات جغرافیایی ژنوتیپمحل جمع -1دول ج
 ژنوتیپ آوریمحل جمع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

 Aegilops vavilovii شیراز 29 43 50/  286 52 35 12/  943

 Ae. crassa اراک 34 67/  527 99 44 8/  18

 Ae. crassa همدان-کمیجان 34 44 51/  511 49 24 73/  111

 Ae. crassa قهاوند-کمیجان 34 46 12/  342 49 74 3/  087

 Ae. crassa درهدیوان-بیجار 35 49 26/  936 71 63 6/  775

 Ae. biuncialis بیجار-علیصدر 35 31 39/  88 48 02 8/  467

 Ae. geniculata مرند 38 32 13/  328 45 20 24/  524

 Ae. kotschyi ساوه 35 18 0/  05 50 17 43/  679

* * * Ae. neglecta 

645  /49 10 51 034  /9 33 31 * Ae. crassa 

 Ae. neglecta تنگ ابوالحیات 29 41 0/  27 51 49 44/  216

 Ae. biuncialis محمود آباد 31/  87 54/  87

 اطلاعات موجود نبود *

 

 هاو پرآزاری و ناپرآزاری آن آژیلوپس ژنوتیپ 49ای و گیاه کامل های گیاهچهبه زنگ برگ در مرحله های مورد استفاده در ارزیابی مقاومتاتوتیپپ -2جدول 

 *جدایه آوریمحل جمع زاییبیماری **فنوتیپ  

BDKLQ 2c, 3a, 3bg, 11, 14b, 17, 24, 30, B 91-15 گلستان 

BDTPG 3ka, 11, 14a, 14b, 17, 18 , 24, 30, B 18-94 خوزستان 

CDFMQ 3a, 3bg, 14b, 17, 18, 24, 30, B 24-93 اردبیل 

FJPSQ 2c, 3a, 3bg, 3ka, 10, 14a, 14b, 16, 17, 

24, 30, B 
 44-93 اردبیل

 .دهدن سال را نشان میآآوری جدایه و عدد سمت راست شماره عدد سمت چپ سال جمع* 

 ( ,1989Long and Kolmerامگذاری آمریکای شمالی مشخص شد )های ایزوژن تاچر مطابق روش نبراساس لاین فنوتیپ **

 

 

 (Roelfs et al. 1992ای )های آلودگی زنگ برگ در مرحله گیاهچهتیپ -3جدول 

 

 *تیپ آلودگی واکنش میزبان علائم

 0 مصون عدم وجود هیچ گونه جوش 

های کلروزه و نکروزه حاصل از واکنش لکهعدم وجود جوش و وجود 

 فوق حساسیت
 ; تقریباً مصون

 1 خیلی مقاوم ه توسط نواحی نکروزههای کوچک احاطه شدجوش

های کوچک تا متوسط احاطه شده توسط نواحی کلروزه و جوش

 سوختگی سبز توسط نواحی کلروزهنکروزه و احاطه شدن نواحی با آب
 2 مقاوم

 3 حساس های با اندازه متوسط همراه با نواحی  کلروزه   جوش 

 4 کاملاً حساس های بدون نواحی کلروزه جوش

 X نامتجانس                              های متفاوت                       هایی با اندازهنامتجانس، وجود جوش
 نشان داده شد.های آلودگی به وسیله علائم زیر تغییرات تیپ* 

 د.شهای بزرگتر از حد معمول استفاده های کوچکتر از حد معمول و + برای جوشبرای جوش -                             

 برای نشان دادن مقاومت خیلی زیاد است.                              ;

Chlorosis                                     (C)کند.ی کلروزه بیشتر از حد معمول دلالت میها: بر لکه 

                    Necrosis            (N)دهد.ز حد معمول را نشان میاهای نکروزه بیشتر : لکه 
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 (Roelfs et al. 1992های آلودگی زنگ برگ در مرحله گیاه کامل بر اساس درصد سطح آلودگی برگ )تیپ -4جدول 
 تیپ آلودگی سطح آلودگی برگ )%(  واکنش میزبان

 R (resistant) 20-0 %  مقاوم

 MR (moderately resistant) 40 %  نیمه مقاوم

 MS (moderately susceptible) 80 %  نیمه حساس

 S (susceptible) 100 %  حساس

 
 ه گونه مختلف آزیلوپسنتایج فلوسایتومتری س -5جدول 

 ضریب تغییرات میانگین پیک فلوسایتومتری گونه

Ae. crassa 61.08-82.20 11.37-13.69 

Ae. neglecta 64.16-70.26 11.03-13.64 

Ae. vavilovii 95.79-98.63 12.22-16.02 

 

، R=0.2 با حداکثر شدت آلودگی در هر تیپ آلودگی برابر

MR=0.4 ،MS=0.8  وS=1.0 باشد.می 

 

و  Ae. crassa ،Ae. neglectaهای تعیین سطح پلوئیدی ژنوتیپ

Ae. vavilovii  در مقایسه باAe. tauschii   

مورد بررسی قرار  Ae. crassaدر این پژوهش پنج اکوتیپ 

تا  08/61 بازهگرفتند، که دارای میانگین پیک فلوسایتومتری در 

درصد بودند.  69/13تا  37/11 بازهو ضریب تغییرات در  20/82

های حاصل از دستگاه فلوسایتومتری، عدد میانگین برطبق نمودار

و  65/42)محتوای ژنوم یا پیک فلوسایتومتری( گیاه مرجع برابر با 

 .Aeهای. میانگین اکوتیپبوددرصد  31/12ضریب تغییرات آن 

crassa مرجع بود اصل از ژنوتیپ گیاه تقریباً دو برابر میانگین ح

 .Aeگونه  46پیک فلوسایتومتری برای اکوتیپ شماره  .(1)شکل 

neglecta  بود در  درصد 03/11با ضریب تغییرات  26/70برابر با

گونه، برابر با  همین 48برای اکوتیپ شماره  که مقادیر مرتبطحالی

که درصد بود. با توجه به این 64/13با ضریب تغییرات  16/64

باشد، مقادیر می 65/42دارای میانگین Ae. tauschiiژنوتیپ 

که از باشد. زمانیمیانگین هر دو ژنوتیپ ذکر شده دو برابر آن می

مخلوط هر اکوتیپ با گیاه مرجع استفاده شد، مقدار محتوای ژنوم 

 بود. Ae. tauschiiدو برابر گیاه  Ae. neglectaدر
 

 
با  Ae. crassaو  Ae. tauschiiحتوای ژنوم مخلوط دو گونه م -1شکل 

 فلوسایتومتری

ها بر حسب پیکوگرم؛ محور سلول DNA)محور افقی نمودار: نشانگر محتوای 

 .Ae: پیک فلوسایتومتری مرتبط با 1های شمارش شده؛ عمودی: تعداد هسته

tauschii پیک فلوسایتومتری مرتبط با 2؛ :Ae. crassa) 

 

 
با  Ae. vavilovii و Ae. tauschiiمحتوای ژنوم مخلوط دو گونه  -2شکل 

 فلوسایتومتری 

ها بر حسب پیکوگرم؛ محور سلول DNA)محور افقی نمودار: نشانگر محتوای 

 های شمارش شده؛ عمودی: تعداد هسته

: پیک 3سلولی؛  2G: مرحله 2؛ Ae. tauschii: پیک فلوسایتومتری مرتبط با 1

 (Ae. vaviloviiفلوسایتومتری مرتبط با 

  نتایج
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ا ب 12/96تا  79/95در بازه ، Ae. vaviloviiمحتوای ژنوم در گونه 

باشد و مخلوط گیاه درصد می 02/16تا  22/12ضریب تغییرات 

ن ، عدد میانگیAe. vaviloviiهای ( و لاینAe. tauschiiمرجع )

(. 2)شکل  داشت که حدود سه برابر گیاه مرجع بود 79/95

نظور منیز انجام گرفت. بدین  Ae. crassaمقایسه این گونه با گونه 

 Ae. vavilovii( و Ae. crassa) 39از مخلوط برگ اکوتیپ شماره 

د ( حدو08/61) Ae. crassaاستفاده شد. پیک فلوسایتومتری گونه 

 (.5)جدول  ( بود63/98) Ae. vaviloviiدو سوم گونه 

 ای و گیاه کاملارزیابی مقاومت در مرحله گیاهچه

های زنگ برگ، نسبت به پاتوتیپ Ae. vaviloviiونه های گگیاهچه

م تا کاملاً مقاو (3+) های آلودگی متفاوتی از کاملاً حساستیپ

های حساس نسبت (. گیاهچه3شکل  ،5( نشان دادند )جدول 0;=)

گیاه کامل، مقاومت حساس بودند، در مرحله به همان پاتوتیپی که 

 بسیار بالایی مقاومت طور(. همین4شکل  ،5)جدول  نشان دادند

از  (.5نشان دادند )جدول چهار پاتوتیپ به مخلوط  نسبتمخلوط 

مورد ارزیابی در این پژوهش،  Ae. crassaپنج ژنوتیپ 

تیپ به هر چهار پاتوتیپ،  47و  42، 39های شماره ژنوتیپ

ها نسبت به نشان دادند، یعنی این ژنوتیپ( =3IT+) آلودگی بالایی

-15به سویه  40بودند. ژنوتیپ شماره حساس  هر چهار پاتوتیپ

( بود و در برابر سه پاتوتیپ دیگر، IT=;1خیلی مقاوم ) 91

 94-18 سویهبه  41ژنوتیپ شماره  ( نشان داد.=3IT+حساسیت )

ها حساس ( نشان داد و در برابر بقیه پاتوتیپIT=2مقاومت )

(+3IT= 5( بود )جدول.) های حساس در مرحله گیاه گیاهچه

هر دو  کامل نسبت به مخلوط چهار پاتوتیپ، مقاوم بودند.

مقاومت بسیار  نسبت به هر چهار پاتوتیپ، Ae. neglectaژنوتیپ 

مقاوم  بسیار به زنگ برگ(، یعنی ;Nتا  ; =)نشان دادند  بالایی

ژنوتیپ  ،Ae. biuncialis(. در بررسی دو ژنوتیپ 5بودند )جدول 

 لیو بود حساس 93-44و  93-24شماره  هایسویهبه  43شماره 

نیز به دو  49در برابر دو پاتوتیپ دیگر مقاوم بود. ژنوتیپ شماره 

در  لینشان داد و واکنش بالایی  93-24و  94-18شماره  سویه

 .Aeژنوتیپتنها  (.5برابر دو پاتوتیپ دیگر مقاوم بود )جدول 

geniculata ، 94-18 سویهدر برابر ( مقاومت نشان دادIT=2C )

(. 5( بود )جدول =3IT+در برابر سه پاتوتیپ دیگر حساس ) لیو

بررسی شده در این پژوهش نیز به تمام  Ae. kotschyiتنها ژنوتیپ 

 (.5( بود )جدول IT=2تا  IT=1Cها مقاوم )پاتوتیپ
 

 
 به نسبت Aegilops tauschii مختلف یهاپیژنوت یآلودگ یهاپیت -3شکل 

با پاتوتیپ  شده یزنهیما 28: ژنوتیپ 1)ی ااهچهیگ مرحله در برگ زنگ عامل

با  91-15با پاتوتیپ  شده یزنهیما 31: ژنوتیپ 2؛ 2Cبا تیپ آلودگی  24-93

با تیپ آلودگی  93-44با پاتوتیپ  شده یزنهیما 8: ژنوتیپ 3؛ 1تیپ آلودگی 
 : ژنوتیپ5با تیپ آلودگی؛  94-18با پاتوتیپ  شده یزنهیما 3: ژنوتیپ 4؛ 3+

 (3+با تیپ آلودگی  94-18با پاتوتیپ  شده یزنهیما 16

 
 به نسبت Aegilops tauschii مختلف یهاپیژنوت یآلودگ یهاپیت -4شکل 

شده با پاتوتیپ  زنیمایه 15: ژنوتیپ 1)ی ااهچهیگ مرحله در برگ زنگ عامل

با  93-44شده با پاتوتیپ  زنیمایه 8: ژنوتیپ 2؛ 10Rبا تیپ آلودگی  18-94

با تیپ  91-15شده با پاتوتیپ  زنیمایه 36: ژنوتیپ 3؛ 10R-MRتیپ آلودگی 

با تیپ آلودگی  94-18شده با پاتوتیپ  زنیمایه 9: ژنوتیپ 4؛ 5Rآلودگی 

20R-MR 10با تیپ آلودگی  94-18شده با پاتوتیپ  زنیمایه 16: ژنوتیپ 5؛R ؛

 (5Rبا تیپ آلودگی  91-15شده با پاتوتیپ  زنیمایه 37: ژنوتیپ 6

 

گیاه  مورد بررسی در پژوهش، در مرحله های حساسگیاهچه

دگی کامل نسبت به مخلوط چهار پاتوتیپ مقاوم بودند و سطح آلو

 بود. 15Rتا  0Rها از برگ
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و مرحله  ایدر مرحله گیاهچه Ae. kotschyiو  Ae. vavilovii ،Ae. crassa ،Ae. neglecta ،Ae. biuncialis ،Ae. geniculataهای مقاومت به زنگ برگ ژنوتیپ -6جدول 

 نسبت به چهار پاتوتیپ گیاه کامل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

* Pt: Pathotype 

** APR: Adult Plant Resistance 

*** Adult Plant Resistance by one pathotype in susceptible seedlings 
 

های مورد ارزیابی مشخص شد که در بررسی سطح پلوئیدی گونه

دارای میانگین پیک  Ae. neglectaو  Ae. crassaدو گونه 

 Ae. tauschiiفلوسایتومتری حدود دو برابری نسبت به گونه 

ودند. های متعلق به این دو گونه تتراپلوئید ببودند. بنابراین ژنوتیپ

 در پژوهش مشابهی که برای تعیین سطح پلوئیدی این دو گونه

عنوان گیاه مرجع انجام شد، از جو دیپلوئید و گندم هگزاپلوئید به

دارای پیک فلوسایتومتری  هاد. سطح پلوئیدی این گونهشاستفاده 

تقریباً دو برابر جو دیپلوئید و دو سوم گندم هگزاپلوئید بود و 

   
Seedling 

  
**APR       ***APR 

Code Genotype Pt* 15 Pt 18 Pt 24 Pt 44 Mix Pt  

1 Ae. vavilovii ;CN ;N ; 1N 5R  

2 Ae. vavilovii ;CN ;C ;N 2C 0R  
3 Ae. vavilovii ;C ; ; 2C 0R  

4 Ae. vavilovii ;C ;C ; 2C 0R  

5 Ae. vavilovii ;CN ;N ;C 2C 0R  
6 Ae. vavilovii ;N 2N ;N 33- 5R 5-10R 

7 Ae. vavilovii 2N ;C ;N 33- 5-10R 5-10R 

8 Ae. vavilovii ;1CN ; 1 3+ R 10R-MR 
9 Ae. vavilovii ;CN 3+ ;C ;CN 0R 20R-MR 

10 Ae. vavilovii ; 3+ ;N ;C 0R 20R-MR 

11 Ae. vavilovii ;C 1N 0;= ; 10R  
12 Ae. vavilovii ; 1N ;N ;N 5R  

13 Ae. vavilovii ; 1N ;N ;N 10R  

14 Ae. vavilovii 0;= 1N ;CN ;N 10-15R  
15 Ae. vavilovii ;CN 3+ ;C ;CN R 10R 

16 Ae. vavilovii ; 3+ 0;= ; 5-10R 10R 

17 Ae. vavilovii ;N ;N 0;= ;N 10R  
18 Ae. vavilovii ;C ;N 0;= ;C 0R  

19 Ae. vavilovii ; 0;= 0;= ; 5R  

20 Ae. vavilovii ;N ;CN 0;= ;N 5R  
21 Ae. vavilovii 0; ; 0;= ;CN 5R  

22 Ae. vavilovii 0;= ; 0;= ; 0R  

23 Ae. vavilovii 0;= ;N 2C 1 10-15R  
24 Ae. vavilovii 0;= ; 2C ;N 5R  

25 Ae. vavilovii ;N ;N 2C 0;= R  
26 Ae. vavilovii ;C ;C 2C ;N 10R  

27 Ae. vavilovii ; 1CN 2C 1 0R  

28 Ae. vavilovii ; 1N 2C ;N 0R  
29 Ae. vavilovii 0;= ;N 0;= 1 0-5R  

30 Ae. vavilovii 0;= ;C 0;= ;C 0R  

31 Ae. vavilovii 1 ;N ; 1N 10R  
32 Ae. vavilovii 1 ;C ; ; 10R  

33 Ae. vavilovii 0;= ;N ; ;N 10R  

34 Ae. vavilovii 0;= ;N ; ;N R  
35 Ae. vavilovii 0;= ; ; ;N R  

36 Ae. vavilovii 3+ 0;= 0;= ;N R 5R 

37 Ae. vavilovii 3+ ;CN 1 ;C 0R 5R 
38 Ae. vavilovii 3+ ;N ; ; 0R R-MR 

39 Ae. crassa 3+ 3- 3- 3- 0R  

40 Ae. crassa ;1 3+ 3+ 3+ 5R  
41 Ae. crassa 3+ 2 3+ 3+ 0R  

42 Ae. crassa 3+ 3+ 3+ 3+ R  

43 Ae. biuncialis 2 2N 33+ 3+ R  
44 Ae. geniculata 3+ 2C 3+ 3+ 0R  

45 Ae. kotschyi 1C 2 ;1C ;12 0R  

46 Ae. neglecta ;= ; ;- ; 0R  
47 Ae. crassa 3+ 3- 3+ 3+ R  

48 Ae. neglecta ;N ;- ;N ;C 0R  

49 Ae. biuncialis ;12 3+ 3+ 12+ 0R  

  بحث
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 .Aghaie et alعنوان گیاه تتراپلوئید شناخته شدند )بنابراین به

دلیل اینکه دستگاه فلوسایتومتری تخمینی از محتوای به (.2014

کند، برای برآورد سطح پلوئیدی نیاز به گیاه ژنوم را برآورد می

باشد. برای تعیین دقیق سطح مرجع مرتبط با گونه مورد نظر می

های میتوزی و بررسی ه اسلایدتوان با تهیها میپلوئیدی ژنوتیپ

ها را شمارش کرد. ها با میکروسکوپ نوری کروموزومآن

های نواربندی کروموزوم همچنین با استفاده از روش

(Chromosome banding)  و روش هیبریداسیون در محل

توان به های فلورسنت می( با میکروسکوپFISHفلوئورسنت )

 (.Song et al. 2020) ها پرداختتر کروموزومبررسی دقیق

توانند منبع هایی که در این پژوهش ارزیابی شدند، میآژیلوپس

در بررسی میزان  بالقوه مهمی برای مقاومت به زنگ برگ باشند.

در مرحله  Ae. crassaهای مقاومت به زنگ برگ، اکوتیپ

حساس به زنگ برگ بودند. اگرچه در بعضی از  ایگیاهچه

 بت به یک پاتوتیپ خاص مشاهده شد،ها، مقاومت نسگیاهچه

عملاً کاربردی در انتقال مقاومت نخواهند داشت زیرا این 

ها حساس بودند. این در حالی ها نسبت به سایر پاتوتیپژنوتیپ

نسبت به هر چهار سویه  Ae. neglectaبود که هر دو ژنوتیپ 

مورد استفاده مقاوم بودند. نتایج این پژوهش با نتایج مطالعات 

ای را به زنگ قهوه  های حساس و مقاومقبلی در ایران که ژنوتیپ

 .Aliakbari et alدر هر دو گونه مشاهده کردند، مشابه بود )

2020; Davoudnia and Dadkhodaie 2022 در پژوهش در .)

 Aniksterکشورهای دیگر نیز چنین نتایجی گزارش شده است )

et al. 2005, Vikas et al. 2014پژوهش  رعنوان مثال، د(. به

مورد  Ae. crassa(، چهار اکوتیپ 2014ویکاس و همکاران )

 .Vikas et alبررسی، نسبت به زنگ برگ کاملاً مقاوم بودند )

ها ها و پاتوتیپتواند ناشی از تفاوت اکوتیپ( که می2014

نان  گندمبه Ae. neglecta باشد. تنها ژن مقاومتی که از گونه می

های با کروموزوم باشد که با تولید لاینمی Lr62 ،ستمنتقل شده ا

 Marais etشد ) انجام Ae. neglecta accession 155اضافه از گونه 

al. 2009 تنها ژنوتیپ .)Ae. kotschyi  مورد بررسی در پژوهش

ها ، به تمام پاتوتیپه بودآوری شدکه از اطراف ساوه جمع

و همکاران ، این گونه در  کیلیان . مطابق گزارشمقاومت نشان داد

(. Kilian et al. 2011شود )مناطق مختلفی از ایران یافت می

به دو پاتوتیپ مقاومت نشان داد  Ae. buincialisهمچنین ژنوتیپ 

و در برابر دو پاتوتیپ دیگر حساس بود. تاکنون ژن مقاومت در 

 .Aeشناسایی نشده است. ژنوتیپ  هیچ کدام از این دو گونه

geniculata  نیز نسبت به سه پاتوتیپ، تیپ آلودگی بالایی نشان

ها مقاوم بود. تاکنون فقط یک ژن داد و در برابر یکی از پاتوتیپ

( از این گونه به گندم نان منتقل شده Lr57مقاومت به زنگ برگ )

شناسایی  Ae. geniculata accession 3547است. این ژن در گونه 

 WL711تی به رقم گندم حساس واریته و از طریق تلاقی برگش

که  Ae. vavilovii(. در گونه Kuraparthy et al. 2007منتقل شد )

آوری شد، هم باشد و از اطراف شیراز جمعهگزاپلوئید می

های حساس و هم مقاوم به زنگ برگ در مرحله ژنوتیپ

ای شناسایی شدند. مقاومت موجود در این ژنوتیپ در گیاهچه

ثر بود و تاکنون هیچ ژن مقاومت به ؤها می پاتوتیپبرابر همه

زنگ برگی در این گونه شناسایی نشده است. بنابراین، شانس 

اینکه مقاومت موحود در این ژنوتیپ جدید باشد، خیلی زیاد 

که این ژنوتیپ دارای سطح پلوئیدی مشابه با جاییاست. از آن

باشد، ترک میبا گندم مش آن Dباشد و همین طور ژنوم گندم می

ژن مقاومت به زنگ برگ در این گونه برای استفاده در  احتمالاً

تواند به ارقام حساس نژادی گندم مناسب باشد و میهای بهبرنامه

تر ژنتیکی و سیتوژنتیکی این گندم منتقل شود. لذا بررسی دقیق

 شود.گونه توصیه می

نسبت در های حساس به زنگ برگ در این پژوهش، تمام گیاهچه

ها توان از آنلذا می .مرحله گیاه کامل مقاومت بالایی نشان دادند

پذیری بهره برد. براساس میزان تلاقی گیاه کاملبرای انتقال ژن 

ها و انتقال ژن مقاومت ها با گندم، مسیر تولید هیبریداین ژنوتیپ

که، هر چه ژنوم و سطح طوریبه گندم متفاوت خواهد بود. به

و  پذیری بهترشباهت بیشتری با گندم داشته باشند، تلاقی پلوئیدی

 گیرد.تر صورت میانتقال ژن به گندم راحت

 گیری کلینتیجه

های توان از ژنوتیپطور کلی بر اساس نتایج این پژوهش میبه

Ae. neglecta ،Ae. kotschyi  وAe. vavilovii  برای انتقال ژن

برد. هر جند هر کدام از مقاومت به زنگ برگ به گندم بهره 

های مقاوم آژیلوپس که در این پژوهش مقاومت به زنگ ژنوتیپ

دهنده ژن مقاومت به گندم باشند،  توانندای نشان دادند، میقهوه
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 تر است.هایی با همولوژی بیشتر با گندم آسانانتقال ژن از اکوتیپ

 6xئیدی دارای سطح پلو Ae. vaviloviiعلت اینکه گونه بنابراین به

توان از آن باشد، میبا گندم می Dباشد و دارای ژنوم مشترک می

جایی از آن عنوان دهنده ژن مقاومت در تلاقی با گندم بهره برد.به

در مرحله گیاه کامل مقاومت  Ae. vaviloviiهای که تمام ژنوتیپ

به زنگ برگ نشان دادند و تاکنون ژن مقاومت به زنگ برگ در 

ای برای شناسایی نشده است، این پژوهش مقدمهاین ژنوتیپ 

باشد. با استفاده شناسایی و بررسی بیشتر مقاومت در این گونه می

توان نژادی کلاسیک مانند تلاقی برگشتی، میهای بهاز روش

های مقاومت به بیماری را به رقم حساس انتقال داد. ابتدا با ژن

و  1Fه و تولید نسل های حساس با مقاوم این گونتلاقی ژنوتیپ

کننده توان به ماهیت ژن کنترلمی های ژنوتیپیبررسی نسبت

کننده های کنترلتوان تعداد ژنمی 2Fمقاومت پی برد. در نسل 

)های( های بعدی، ژنمقاومت را تعیین کرد و با تولید نسل

 یابی کرد.ها را نقشهمقاومت در این ژنوتیپ
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