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 ( 1405/ 03/ 22تاريخ پذيرش:  -  1404/ 05/ 28)تاريخ دريافت:  

های مقاومت به اين  های در گياه جو است. بسياری از ژنترين بيماریسفيدک پودری يکی از مهم

تغيير در جمعيت بيمار اند و لذا شناسايی  اثر شده زا، بیگر و ظهور نژادهای بيماریبيماری در اثر 

پاتوتيپژن برابر  مؤثر در  مقاومت  است.  های دارای  برخودار  زيادی  اهميت  از  بيماری  اين  های 

جمع به  نسبت  ابتدا  منظور  جدايه بدين  شد.  آوری  اقدام  کشور  مختلف  نقاط  از  بيمارگر  های 

جمعجدايه  خهای  تکثير،  شده،  مجموعه الصآوری  روی  بر  و  لاينسازی  از  ايزوژنيک ای  های 

ژن لاينحاوی  واکنش  نتايج  شدند.  تلقيح  متفاوت،  مقاومت  برابر  های  در  ايزوژنيک  های 

ها و همچنين در  ی وجود تنوع زيادی در مقاومت اين لايندهنده های مورد مطالعه نشانپاتوتيپ

  4تا    2های مختلف از  امنه تيپ آلودگی برای پاتوتيپزايی بود. دها از لحاظ تنوع بيماریپاتوتيپ

از   تغييرات آن  متغير بود. ژن    83/62تا    35/19و درصد ضريب  مؤثرترين مقاومت را    mlo5درصد 

ژ  آن،  از  بعد  و  ساخت  مقاومت  نظاهر  نشان    Mla13+Ml(Ru3)و  Mla9های  را  اثربخشی  بيشترين 

به  داده دادند.  ابعاد  کاهش  تفمنظور  و  ژنها  بهتر  تمايز  و  به کيک  تجزيه  روش  از  مقاومت،  های 

ها توسط پنج  درصد از تغييرات در داده   17/85  های اصلی استفاده شد و نتايج نشان داد که مؤلفه 

ای در چهار  های مقاومت همچنين با استفاده از تجزيه خوشه مؤلفه اصلی اول قابل توجيه است. ژن

های سفيدک پودری جو  ق تنوع بالا و پويايی جمعيت پاتوتيپگروه متمايز شدند. نتايج اين تحقي 

های مقاومت  در کشور را نشان داد که بر اهميت پايش مداوم اين تغييرات تأکيد دارد. از بين ژن

توان  نشان دادند که میکارايی بالاتری    Mla13+Ml(Ru3)و ترکيب ژنی    mlo  ،Mla9مورد بررسی  

به  را  يک  برنامه هر  در  مجزا  نمود. طور  استفاده  تجميع  راهکار  از  يا  و  نمود  وارد  اصلاحی  های 

جهت استفاده در ناحيه ساری و  Mla7+Ml(No3)و  Mla9  ،Mla22  ،Mla1های مقاومت نهمچنين ژ

جهت استفاده در ناحيه گرگان قابل    Mla7+Ml(No3)و    Mla9  ،Mla13+Ml(Ru3)های مقاومت  نژ

، غيرمؤثر شناخته  Mlhو ژن مقاومت    Mla12+Ml(Em2)ژنی  باشند. از سوی ديگر ترکيب  توصيه می

ها اجتناب شود و يا راهبردهای احتياطی لازم در اين رابطه  شدند و توصيه شد که از کاربرد آن

 د. شواتخاذ 
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چهارمين محصول مهم در جهان در (  .Hordeum vulgare Lو )ج

شود و در توليد خوراک دام، مالت و غذا ميان غلات، محسوب مي

عنوان  هاي اخير، مصرف جو بهگيرد. در سالمورد استفاده قرار مي

دليل خواص سلامت  به  غذايي  بيشتري  ماده  محبوبيت  آن،  بخش 

اين .  (Geng et al. 2022; Lukinac and Juki´c 2022ت )يافته اس

ها نسبت به ساير تري از محيطغله باستاني اكنون در گستره وسيع

شود و متوسط سطح برداشت آن در سراسر جهان  غلات كشت مي

اس  48/ 9د  حدو شده  برآورد  هکتار  )ميليون   et al.Ovesna ت 

2023)  . 

غيرزيستي عملکرد جو    هاي زيستي وتنش  قبيلعوامل متعددي از  

هايي است كه  اين عوامل، فقدان ژن  يدهد. از جملهرا كاهش مي

بيماري برابر  در  پايدار  ميمقاومت  فراهم  را  قارچي  كنند. هاي 

شايع از  يکي  پودري  بيماريسفيدک  قارچي  ترين  كه  است  هاي 

عامل اين بيماري در جو، قارچ   .دهدغلات را تحت تأثير قرار مي 

 .Blumeria graminis (DC.) Golovin ex Speer f.spاجباري

hordei Em. Marchal (Bgh)  باشمي( دGlawe 2008.)  قارچ   نيا

در   ي اقتصاد  تياهم   يدارا  يمارگرهايب  نيتراز مهم  يکيعنوان  به

تواند موجب كاهش قابل توجه عملکرد  و مي  شوديجو شناخته م

سفيدک پودري جو    اند كه قارچ شود. مطالعات متعددي نشان داده

ميبه توليد  جديدي  نژادهاي  و  سرعت  توسط   اسپورهايكند  آن 

مسافت  در  ميباد  پراكنده  طولاني   Czembor and) د  شونهاي 

Czembor 2023).   اين بيماري در اكثر مناطق كشت جو در سراسر

به ميجهان،  رخ  مرطوب،  و  خنک  اقليم  با  نواحي  در  د دهويژه 

(2024et al. Guo   .)ه رشد نسبتاً طولاني همراه با اقليم خنک  دور

به فراهم مي Bgh مساعدي را براي رشد  ،و مرطوب شرايط كند. 

شايع پودري  سفيدک  دليل،  اروپا  همين  در  جو  بيماري  ترين 

علاوه بر اين،  (.  Jørgensen and Wolfe 1994د ) شو محسوب مي

درصد   ۶0شود و بيش از  جو در اروپا در سطوح وسيع كشت مي

 .Shakhatreh et alد )گردتوليد جهاني جو از اين قاره تأمين مياز

عملکرد(.  2010 جو  كاهش  ميزان    گياه  اثر    15-10به  بر  درصد 

با اقليم    سفيدک پودري در سطح جهان رايج است، اما در مناطق 

مي كاهش  اين  به  معتدل  برس  40تواند  نيز  )درصد   Czemborد 

2002; Chaure et al. 2000  علاوه كاهش(.  دانه    بر   درعملکرد 

هاي وجود داشته است، ويژگيسفيدک پودري  مزارعي كه آلودگي 

پروتئين   ميزان  افزايش  از جمله  مالت  توليد  براي  نامطلوب  كيفي 

 Rehman etدهد )رخ مي  ،هادانه و عدم يکنواختي در اندازه دانه

al. 2020.) 

پودر سفيدک  بيماريي  كنترل  ساير  مزارو  در  قارچي  جو  هاي  ع 

ها و كشت ارقام مقاوم انجام  كشبا استفاده از قارچ  متداولطور  به

شده است. استفاده از حفاظت شيميايي شرايط را براي گزينش و  

قارچ به  مقاوم  نژادهاي  ميظهور  فراهم  )كنكش   .Patel et alد 

و    (، 2014 اقتصادي  نظر  از  مقاوم  جو  ارقام  كشت  اما 

مطلوبزيست  محمحيطي  روش  ميترين  واقع، سوب  در  شود. 

بيماري به  مقاوم  جو  ارقام  كنترل   ،كشت  براي  راهبرد  مؤثرترين 

ت  شونده از طريق هوا مانند سفيدک پودري اسهاي منتقلبيماري

(Burdon et al. 2014.)    ،روش   كارآمدتريناستفاده از ارقام مقاوم

نظام در  بيماري  ميكنترل  محسوب  پايدار  زراعي  كه  هاي  شود 

د  شو هاي مالي و نيروي كار براي كشاورزان مياهش هزينهباعث ك 

(2024et al. Guo   .)  مقاومت مؤثر نه تنها از ارقام زراعي محافظت

تر  به مناطق وسيع  بيمارگرو گسترش    1زادمايهكند، بلکه توليد  مي

 Hovmollerد )دهشود را كاهش ميميي  كه منجر به شيوع بيمار

et al. 2000.)  كنترل    موارد  اكثر  دراز جمله جو،  ت غلات  در كش

(  IPM) 2ت هاي قارچي بر اساس اصول مديريت تلفيقي آفابيماري

مي ) شو انجام  رويکرد  (.Jørgensen and Wolfe 1994د    ، اين 

هاي بيولوژيکي، زراعي، فيزيکي و شيميايي است  تركيبي از روش

ريسک كاهش  هدف  با  و  كه  بهداشتي  اقتصادي،  هاي 

ك زيست  به  ميمحيطي  گرفته  مقاومت  ار  از  استفاده  اخيراً،  شود. 

به اهميت  ژنتيکي  آفات  تلفيقي  مديريت  اجزاي  از  يکي  عنوان 

هاي كشاورزي  بيشتري يافته است؛ اين امر به دليل اجراي سياست 

اس دوست  جهان  كشورهاي  از  بسياري  در  زيست  محيط  ت  دار 

(Czembor and Czembor 2023 ). 

ت به سفيدک پودري در جو شناسايي  هاي متعددي براي مقاومژن

)انشده ايجاد  هااين ژن (.Ames et al. 2015د  در   سبب  مقاومت 

گياهچه بالغ مرحله  گياه  در  مقاومت  و/يا  ميAPR)  3اي  .  شوند( 

 
1 inoculum 
2 Integrated pest management 
3 Adult Plant Resistance 
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گياهچهژن مرحله  دو  هر  در  كه  ميهايي  عمل  بالغ  و  كنند، اي 

اومت  نمايند. مقرا ايجاد مي (ASR)  1دمقاومت در تمام مراحل رش

)مي كامل  جزئي(،  مصونيت تواند  )مقاومت  ناقص  يا  به   وابسته( 

يا   و  نژاد  نژاد  به  مقاومغيروابسته  )مانند  باشد. (  mloت  پايدار 

كيفيژن نژادهاي    ،هاي  به  نسبت  را  ميزبان  ناپرآزار مقاومت 

(avirulent)   حساسيت    بيمارگر نژادهاي  نسبت  يا  پرآزار به 

(virulent)   مي تتعيين  به  كنند.  نزديک  كيفي    100اكنون  ژن 

آن بيشتر  كه  است  شده  كروموزوگزارش  در  به    1Hمها  ويژه  و 

با اين حال،  (.  Dreiseitl 2020د )قرار دارن  Mlaهاي  للآصورت  به

ژن و   ،ژن-مقابل -در-مقاومت  گياهان  بين  تعاملات  در  اغلب 

مي  بيمارگر  مشاهده  ميزبان  با  مدل سازگار  براساس  شود. 

ژن )هاعملکردي  مقاومت  ژن(  Rي  سيستم  ن ژ-مقابل-در-در 

(Flor 1971،) هاي ژنويژگي  ( مقاومتR در ميزبان ) نسبت به ژن  

نژاد مکمل  پرآزاري   اين حالتكننده است تعيين  بيمارگر، در    . در 

از ژن تکامل   R هاياستفاده  باعث  نهايت  در  و    بيمارگرها خاص 

 Cowger et al. 2018; Golzar etد )شو ميمقاومت  ها بر  غلبه آن

al. 2016.)    نوع از  بيمارگر  و  ميزبان  بين  تعامل  ديگر  سيستم 

ژن    mloژن  است.    mloژن  مقاومت   غير  فاقد  يک  عملکرد، 

است  مغلوب  و  گسترده  و  اختصاصي  كل  اي  مقاومت  برابر  در 

اين ژن (.  Dreiseitl 2020د )كنپودري فراهم ميسفيدک    هايگونه

ي اصلاحي جو بهاره اروپا استفاده شده  ها طور گسترده در برنامهبه

)اس اصلاح (.  Dreiseitl 2017ت  توانستههرچند  اثرات گران  اند 

ژن لکه   mloپليوتروپيک  كاهش  شامل  و  برگ  نکروتيک  هاي 

شود كه اين ژن عملکرد دانه را برطرف كنند، همچنان توصيه مي

  در هر دو   mloدر اصلاح جو پاييزه استفاده نشود؛ چراكه حضور  

و    بيمارگرتواند موجب سازگاري سالانه  نوع جو بهاره و پاييزه مي

در نهايت منجر به تکامل تدريجي و كاهش تدريجي كارايي اين  

 (.Jørgensen 1992د )فرد شو بهژن مقاومت منحصر

ژن بر  نژاد    وابستههاي  علاوه  غير    Mlaبه  ژن  نژاد   وابستهو  به 

mloمکان كمي،  ژني  به   برايمتعددي   (QTL)   هاي  مقاومت 

شده جوگزارش  در  پودري  )انسفيدک   ;Ge et al. 2021د 

Piechota et al. 2019; 2020; Novakazi et al. 2020; Gupta et 

al. 2018; Ames et al. 2015; Li and Zhou 2011, Silvar et al. 

2010, Shtaya et al. 2006  .)اين  QTL هفت تمامي  در  ها 

 
1 All Stage Resistance  

شدهجو  كروموزوم   آن اتوزيع  از  برخي  و  ژنند  شامل  هاي  ها 

در    هاQTLن  اي/گياه بالغ هستند. بيشتر ايمقاومت مرحله گياهچه

دارند  نقش  جزئي  مقاومت  اينحالايجاد  با  براي  مؤ   گزينه  ،  ثري 

مي محسوب  پودري  سفيدک  به  مقاوم  جو  ارقام  د شوناصلاح 

(2024et al. Guo  .) 

  ي ماريمقاومت به ب  يهاژن  ياثربخش  يابيمطالعه با هدف ارز  نيا

همچن  يپودر  دک يسف و  جو  تصو   نيدر  تنوع   يريارائه  از  جامع 

 در كشور انجام شد.  يماريب نيا  يهاپ يپاتوت

 

بهار سال آوري جدايهمنظور جمعبه هاي سفيدک پودري جو، در 

علائم   1390 جو،  گياه  روي  بر  كه  كشور  در  مختلف  نواحي  به 

شده   مشاهده  اصفهان،  بيماري  هشتگرد،  گرگان،  گنبد،  شامل  بود 

كرج، مشهد، ساري، شهركرد، شيراز و زرقان عزيمت شد. در اين  

ها در ها و قرار دادن آن هاي آلوده از بوتهنواحي با جدا كردن برگ

هاي برگي به  برداري شده و نمونههاي كاغذي، نمونهداخل پاكت 

تحقيقات غلات بخش  پاتولوژي  واحد  تحقيقات  مؤ   گلخانه  سسه 

بذر و  نهال  تهيه  و  تکثير    اصلاح  بعد،  مرحله  در  داده شد.  انتقال 

منظور جدايه بدين  گرفت.  انجام  افضل  حساس  رقم  روي  بر  ها 

و   بود  گلدان كشت شده  در  گلخانه  داخل  در  قبل  از  افضل  رقم 

آوري شده از نواحي مختلف كشور( ها )جمعبعد از انتقال جدايه

تکث براي  گلخانه،  جدايهبه  تکثير  ير  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  ها 

برگجدايه مالش  با  )در  ها  افضل  رقم  برگ  روي  بر  آلوده  هاي 

دماي گلخانه در طول زمان ده روز پس از كشت بذور( انجام شد.  

گياهچه تلقيحو    هارشد  سانتي  22الي    20بين    انجام  گراد  درجه 

ش جدايهد.  تنظيم  تکثير  از  خالبعد  به  نسبت  آنها،  سازي  ها ص 

با مالش گوششاقدام   از  پاک د. بدين منظور تک كلني قارچ،  كن 

تلقيح شد. روي برگ افضل  بر روي رقم حساس  ها جدا شده و 

گلدان نگهداري  بوتهشرايط  حاوي  جهت  ها  شده  تلقيح  هاي 

استقرار و توسعه بيماري مشابه مرحله قبل بود. سپس براي تعيين 

جدايه تکثير  پاتوتيپ  آن هاي  اسپور  بشده،  بر  هها  جداگانه  طور 

لاين تلقيح  روي  ايزوژنيک  لاينشهاي  مورد  د.  ايزوژنيک  هاي 

طريق   از  هلند  واگنينگن  دانشگاه  توسط  تحقيق،  اين  در  استفاده 

عنوان والد مادري، ايجاد شده بودند  به  Pallasانجام تلاقي با رقم  

  هاواد و روشم 
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(.  1دول  و هريک، داراي ژن مقاومت منحصر به فردي بودند )ج

صورت پنج عدد از بذر ههر لاين در دو تکرار، و در هر تکرار ب

گلدان و  شد  كشت  گلدان  يک  در  لاين  هر  هر  به  مربوط  هاي 

هاي ايزوژنيک در يک سيني قرار داده شد. تلقيح  مجموعه از لاين

گلدان لاين دادن  تکان  شيوه  به  ايزوژنيک  اسپور  هاي  حاوي  هاي 

افض رقم  )توسط  شده  آن تکثير  روي  بر  از  ل(  بعد  شد.  انجام  ها 

گلدان حاوي  سيني  روي  بر  تلقيح،  پلاستيکي  انجام  درپوش  ها، 

هاي مختلف جلوگيري  قرار داده شد تا از اختلاط اسپور پاتوتيپ 

گلدان شدند. شود.  نگهداري  قبل  مرحله  با  مشابه  شرايطي  در  ها 

لاين گياهچه  ايزوژنيک  واكنش  بر هاي  تلقيح  از  پـس  روز    ده 

ديت و  مينز  چهار  تا  صفر  مقياس  )اساس   Mains and Dietzز 

 (. 2يادداشت برداري شد )جدول  (،1930

پاتوتيپ ماتريس واكنش لاين برابر  در  ايزوژنيک  ترسيم  هاي  با  ها 

آماره شد.  داده  نشان  دمايي  حداقل،  نقشه  شامل  توصيفي  هاي 

تغييرات   ضريب  و  معيار  انحراف  ميانگين،  دامنه،  حداكثر، 

محاسبه  اتوتيپ پ اد.  شها  به  توجه  به    يها داده  نکهي با  مربوط 

داشتند    يارتبه  ت ي ماه  هاپ يمقاومت در برابر پاتوت  يهاواكنش ژن

الزام تبع  يو  توز  ت يبه  برا  عياز  نداشت،  آن  ينرمال  وجود  ها 

ب  يبررس ضر   هاپ يپاتوت  نيارتباط  از  استفاده    ي همبستگ  ب يبا 

  ي مبتن  يرروش ناپارامت  کي  رمنيپاس  يانجام شد. همبستگ  رمنياسپ

رتبه داده بر  نبودن  نرمال  به  نسبت  كه  است  مقادها  و وجود    ر يها 

حساس برا  يكمتر  تيپرت  و  روابط    يدارد    کنواختيسنجش 

ب ينزول  اي  ي)صعود ا  رها يمتغ  ني(  از  استفاده  است.    ن يمناسب 

را    هاپ ي پاتوت  نيب  يهمبستگ  يالگوها  ترقي دق  يابيروش امکان ارز

آماربدو مفروضات  نقض  داده  .كنديم  راهمف  ين  توسط  ابعاد  ها 

ها در  هاي اصلي كاهش داده شد و پراكنش نمونهتجزيه به مؤلفه

مؤلفه  بعدي  دو  انمودار  بررسي شد.  مقادهاي اصلي  كه  آنجا    ر يز 

تمام برابر  در  مقاومت  بازه    ها پ يپاتوت  ي واكنش  و    کنواخت يدر 

تا   صفر  داده  شده  يريگ اندازه   4محدود  دامنه بودند،  نظر  از  ها 

اندازه  راتييتغ واحد  تلق  ي ريگ و   رو،ن يازا  شدند  يهمگن 

پداده  ياستانداردساز تجز  شيها  انجام  مؤلفه   هياز    ي اصل  يهابه 

بر اساس    ياصل  يهابه مؤلفه  هيتجز  ط،يشرا  ني. در ادياعمال نگرد

ماتر  يهاداده از  استفاده  با  و   نياانجام شد.    انسي كووار  سيخام 

سوگ   کرديرو بروز  مق  يناش   ير ياز  تفاوت    رها يمتغ  اسياز 

الگوها  يريجلوگ  حفظ  امکان  و  ز  يواقع  يكرده    ي ستيپاسخ 

 .سازد يم  هممختلف را فرا  يهاپ ي مقاومت نسبت به پاتوت  يهاژن

تجزيه خوشه انجام  با  به  همچنين  اقليدسي و  فواصل  براساس  اي 

ژن وارد،  گروهروش  قالب  در  مقاومت  از  ههاي  مختلف  اي 

شدند.   متمايز  اساس   نييتعيکديگر  بر  دندروگرام  برش  محل 

خوشه  يبررس ساختار  الگوها  يبندهمزمان  دندروگرام،   يدر 

ژن دماواكنش  نقشه  در  نمونه  ،ييها  پراكنش  نمودارهاو  در   يها 

  ي اگونه( صورت گرفت، بهياصل يهابه مؤلفه هي)تجز  ابعادكاهش 

ها از نظر گروه  نيب  ز يتما  يسازنهيشي حاصل ضمن ب  ي هاكه خوشه

پاتوت  يالگو  به  مقاومت  ز  يهاپ ي واكنش  منظر  از   يستيمختلف، 

تفس  زين ژن  باشند.  ريقابل  نمودار  فاصله  ترسيم  با  مقاومت  هاي 

 بندي چندبعدي نمايش داده شد. مبتني بر روش تجزيه مقياس

تحليل و  در   هايتجزيه  كدنويسي  با  نمودارها  رسم  و  آماري 

محيط    4.3.2نسخه  ،   Rافزار رم ن نسخه R studioتحت   ،

 د. انجام ش 494.1.9.2023

 
 هاي سفيدک پودري جو هاي ايزوژنيک مورد استفاده براي تفکيک پاتوتيپلاين -1جدول 

 ژن مقاومت  نام لاين  شماره  ژن مقاومت  نام لاين  شماره 

1 
Pallas Mla8 

11 
P-013 Mla23 

2   
P-01 Mla1 

12 
P-016 Mlk 

 3 
P-02 Mla3 

13 
P-017 Mlk1 

4 
P-03 Mla6, Mla14 

14 
P-019 Mlp 

5 
P-04B Mla7, Ml(No3) 

15 
P-020 Mlat 

۶ 
P-08B Mla9 

16 
P-021 Mlg, Ml(CP) 

7 
P-09 Mla10, Ml(Du2) 

17 
P-022 mlo5 

8 
P-010 Mla12, Ml(Em2) 

18 
P-023 MlLa 

9 
P-011 Mla13, Ml(Ru3) 

19 
P-024 Mlh 
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10 
P-012 Mla22 

   

 
 هاي سفيدک پودريهاي ايزوژنيک مورد استفاده در برابر پاتوتيپلاين( مورد استفاده براي ارزيابي واكنش Mains and Dietz 1930ز )مينز و ديتمقياس  -2جدول 

 علائم  تيپ آلودگي 

 كامل( مصونيتقابل مشاهده ) ئم بدون بروز هرگونه علا 0

 حساس( بدون رشد ميسليومي و بدون تشکيل اسپور )واكنش فوق  ، ورت نقاط كوچکصهاي نکروتيک بسيار ريز، معمولاً به لکه  1

 يافته و بدون اسپورزايي يا با اسپورزايي بسيار اندک رشد ميسليومي كاهش   ،كلروز نسبتاً فراوان 2

 شوددر برخي موارد كلروز مشاهده مي  ، رشد ميسليومي متوسط همراه با اسپورزايي متوسط  3

 يافته و در برخي موارد تشکيل جزاير سبز هاي كاملاً توسعه فراوان با كلني اسپورزايي  4

 

 
لاين  -1شکل   واكنش  دمايي  ژننقشه  )حامل  ايزوژنيک  پاتوتيپهاي  برابر  در  مقاومت(  تا چهار هاي  دامنه صفر  در  واكنش  مبناي  بر  پودري جو  هاي مختلف سفيدک 

(Mains and Dietz 1930 ) 

 

لايننت واكنش  پاتوتيپ ايج  برابر  در  ايزوژنيک  مورد هاي  هاي 

ها و  ي وجود تنوع زيادي در مقاومت اين لايندهندهمطالعه نشان

پاتوتيپ  بيماريهمچنين در  تنوع  از لحاظ  (.  1زايي بود )شکل  ها 

پاتوتيپ متفاوت شناسايي شد. كه ميزان پرآزاري    28براين اساس  

دگي ظاهر شده در مقابل هر پاتوتيپ  با محاسبه ميانگين تيپ آلو 

مي مقايسه  و  بررسي  )جدول  قابل  آماره3باشد  توصيفي  (.  هاي 

لاين آلودگي  تيپ  پاتوتيپ   ايزوژنيکهاي  براي  برابر  هاي  در 

جدول   در  مي  3متفاوت  ملاحظه  است.  شده  كه  ارائه  شود 

پاتوتيپ بزرگ به  مربوط  آلودگي  تيپ  ميانگين  هاي  ترين 

Isfahan_32  ،Zarghan_42  ،Gonbad_13    وMashhad_47 

كوچک2/ 89و    2/ 95،  3/ 47،  3/ 58ترتيب  )به و  ميانگين، (  ترين 

پاتوتيپ  به  و    Isfahan_35  ،Sari_24  ،Gonbad_14هاي  مربوط 

Sari_3  تيپ  2/ 1۶و    2/ 11،  2/ 0،  1/ 95ترتيب  )به دامنه  بود.   )

پاتوتيپ  براي  از  آلودگي  مختلف  بود.   4تا    2هاي  متغير 

  Isfahan_32و    Gorgan_5  ،Sari_22  ،Gonbad_13هاي  پ پاتوتي

آلودگي ) پاتوتيپ 2داراي كمترين دامنه براي تيپ  هاي  ( بودند و 

Isfahan_35  ،Sari_24  ،Gonbad_14  ،Shahrekord_27  ،

Gorgan_7  ،Hashtgerd_26  ،Moghan_25  ،Sari_20  ،

Shiraz_43  ،Isfahan_36    وShahrekord_29  ( كامل  (  4دامنه 

پاتوتيپ داشتن تغييرات،  ضريب  آماره  براساس  همچنين  هاي  د. 

Isfahan_32  ،Gonbad_13  ،Sari_22    وZarghan_42   به ترتيب با

درصد، كمترين   27/ 7۶و    24/ 22،  23/ 92،  19/ 35ضريب تغييرات  

پاتوتيپ  و  و    Isfahan_35  ،Shiraz_43  ،Gorgan_7هاي  تنوع 

Gonbad_14    با ترتيب   5۶/ 8۶و    58/ 39،  ۶2/ 0۶،  ۶2/ 83به 

لاين روي  بر  را  آلودگي  تيپ  در  تغييرات  بيشترين  هاي درصد، 

 مورد بررسي ظاهر نمودند. 

  نتایج و بحث 
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لاين واكنش  نتايج  پاتوتيپ براساس  برابر  در  ايزوژنيک  هاي  هاي 

)شکل   مطالعه  پاتوتيپ  1مورد  كه  شد  مشخص   )Isfahan_32 

پرآزاري مي بهداراي بيشترين ميزان  فقط دو لاين باشد  كه  طوري 

مقاومت  ژن  حاوي  واكنش    mlo5و    Mla9هاي  آن  برابر  در 

پاتوتيپ   آن  از  بعد  دادند.  نشان  دارد   Zarghan_42مقاومت  قرار 

لاين براي  صرفاً  ژنكه  حاوي  مقاومت  هاي  ،  Mla1  ،Mla9 هاي 

Mla13+Ml(Ru3)    وmlo5    پاتوتيپ سه  بود.  پرآزاري  فاقد 

Gonbad_13  ،Shahrekord_28    وMashhad_47  ين، براي پنج لا

رتبه   در  پرآزاري  ميزان  لحاظ  از  لذا  و  شدند  ظاهر  ناپرآزاري  با 

، Mla9هاي حاوي  ها براي لاينگيرند. اين پاتوتيپ بعدي قرار مي

Mla13+Ml(Ru3)    وmlo5  طور مشترک داراي ناپرآزاري بودند.  ه ب

و    Sari_22  ،Hashtgerd_26  ،Shahrekord_29  هايپاتوتيپ 

Shahrekord_31  لا شش  تمام  براي  بودند.  ناپرآزاري  داراي  ين، 

پاتوتيپ  مقاومت  اين  ژن  حاوي  لاين  براي  ناپرآزاري   mlo5ها 

پاتوتيپ  ،  Gorgan_7  ،Gorgan_12  ،Sari_23  هايداشتند. 

Moghan_25    وKaraj_45   ناپرآزاري داراي  لاين  هفت  براي 

لاين  طور به  mlo5و    Mla7+Ml(No3)  ،Mla9هاي حاوي  بودند. 

برابر در  پاتوتيپ   مشترک  پاتوتيپ اين  بودند.  مقاوم    هاي ها، 

Sari_3  ،Isfahan_36، Shiraz_43    وKaraj_46    ،براي هشت لاين

لاين  داشتند.  حاوي  ناپرآزاري  ، Mla3  ،Mla9هاي 

Mla13+Ml(Ru3)  ،Mla22    وmlo5   ها مقاوم  در برابر اين پاتوتيپ

پاتوتيپ  و   Gorgan_4  ،Sari_20  ،Shahrekord_27  هايبودند. 

Mashhad_48   هاي با پرآزاري نسبت به نه لاين ظاهر شدند. لاين

، Mla1  ،Mla7+Ml(No3)  ،Mla9  ،Mla13+Ml(Ru3)حاوي  

Mla22    وmlo5   پاتوتيپ اين  برابر  ها واكنش مقاومت داشتند. در 

لاين   Shahrekord_37و    Gonbad_14هاي  پاتوتيپ  ده  برابر  در 

لاين بودند.  حاوي  ناپرآزار  ، Mla3  ،Mla6+Mla14هاي 

Mla7+Ml(No3)  ،Mla9  ،Mla13+Ml(Ru3)  ،Mla22  ،Mla23   و

mlo5    پاتوتيپ اين  برابر  پاتوتيپ در  شدند.  ظاهر  مقاوم   هايها، 

Shahrekord_34    وIsfahan_35    به ناپرآزار    11نسبت  لاين، 

لاين حاوي  بودند.  ،  Mla1  ،Mla3  ،Mla6+Mla14هاي 

Mla7+Ml(No3)  ،Mla9  ،Mla13+Ml(Ru3)  ،Mla22،  Mlk    و

mlo5   پاتوتيپ اين  برابر  نهايت  در  در  و  بودند.  مقاوم  ها، 

پرآزاري   Sari_24و    Gorgan_5هاي  پاتوتيپ  ميزان  كمترين  با 

به   پاتوتيپ   12)نسبت  اين  شدند.  بلاين(،ظاهر  مشترک  هها  طور 

لاين حاوي  براي  ،  Mla1  ،Mla3  ،Mla7+Ml(No3)  ،Mla9هاي 

Mla13+Ml(Ru3)  ،Mla22  ،Mla23  ،Mlk1  ،Mlp    وmlo5    فاقد

 پرآزاري بودند.

لاين مقاومت  واكنش  كه  براساس  شد  مشخص  ايزوژنيک  هاي 

مقاومت  لاين ژن  حاوي  تمام    mlo5هاي  برابر  پاتوتيپ،    28در 

واكنش مقاومت نشان داد، لذا مؤثرترين مقاومت از سوي اين ژن 

)شکل   است  كرده  پيدا  مقاومت  1تظاهر  ژن  آن،  از  بعد   .)Mla9  

بمؤثرتر آن، فقط  هين مقاومت را نشان داد  طوري كه لاين حاوي 

پاتوتيپ   برابر  حاوي   Shahrekord_29در  لاين  بود.  حساس 

ژني   برابر    Mla13+Ml(Ru3) تركيب  مقاومت   25در  پاتوتيپ 

پاتوتيپ  برابر  در  و  داد  و    Sari_22  ،Moghan_25هاي  نشان 

Isfahan_32    مقاومت ژن  حاوي  لاين  بود.   در  Mla22حساس 

پاتوتيپ   22برابر   برابر  در  مقاومت داشت و  تظاهر  هاي  پاتوتيپ، 

Gorgan_12  ،Gonbad_13  ،Shahrekord_29  ،Isfahan_32  ،

Zarghan_42    وMashhad_47   لاين داد.  نشان  هاي حساسيت 

ژن مقاومت  حاوي  برابر    Mla3و    Mla1هاي  پاتوتيپ    21در 

لاين اين  دادند.  نشان  حساسيت  مقاومت  لحاظ  از  برابر  ها  در 

ولي   Isfahan_32و    Gonbad_13هاي  پاتوتيپ  داشتند،  اشتراک 

پاتوتيپ  برابر  در  متفاوتي    ، Gorgan_4  ،Gorgan_12هاي  واكنش 

Gonbad_14  ،Sari_22  ،Sari_23  ،Shahrekord_28  ،

Shahrekord_31  ،Zarghan_42  ،Shiraz_43  ،Karaj_46   و

Mashhad_47   ژني تركيب  حاوي  لاين  دادند.  نشان 

Mla7+Ml(No3)    برابر در    18در  و  داد  نشان  مقاومت  پاتوتيپ 

پاتوتيپ  ،  Gonbad_13  ،Hashtgerd_26هاي  برابر 

Shahrekord_28  ،Shahrekord_29  ،Shahrekord_31  ،

Isfahan_32  ،Isfahan_36  ،Zarghan_42  ،Shiraz_43    و

Mashhad_47  لاين بود.  ژنحساس  حاوي  مقاومت  هاي  هاي 

Mla23    وMlk1  بر اين   11ابر  در  دادند.  نشان  مقاومت  پاتوتيپ 

پاتوتيپ لاين برابر  در  حساسيت  لحاظ  از  ، Gorgan_7هاي  ها 

Sari_22  ،Sari_23  ،Hashtgerd_26  ،Shahrekord_28  ،

Shahrekord_31  ،Isfahan_32  ،Isfahan_35  ،Zarghan_42    و

Karaj_45    برابر در  متفاوتي  واكنش  ولي  داشتند،  اشتراک 

،  Sari_3  ،Gorgan_4  ،Gorgan_12  ،Gonbad_13هاي  پاتوتيپ 
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Sari_20  ،Moghan_25  ،Shahrekord_27  ،Shahrekord_29  ،

Shahrekord_34  ،Isfahan_36  ،Shahrekord_37  ،Shiraz_43 ،

Karaj_46    وMashhad_47    تركيب حاوي  لاين  دادند.  نشان 

مقاومت  ژن برابر    Mla6+Mla14هاي  در  شامل    9فقط  پاتوتيپ 

Gorgan_5  ،Gonbad_14  ،Sari_22  ،Shahrekord_27 ،

Shahrekord_31  ،Shahrekord_34  ،Isfahan_35  ،

Shahrekord_37    وKaraj_46    ساير برابر  در  ولي  بود  مقاوم 

فقط    Mlpها حساسيت نشان داد. لاين حاوي ژن مقاومت  پاتوتيپ 

برابر   شامل    7در  ،  Gorgan_5  ،Gonbad_13  ،Sari_23پاتوتيپ 

Sari_24  ،Shahrekord_29  ،Isfahan_36    وShahrekord_37  

ها حساس بود. لاين  مقاومت نشان داد، ولي در برابر ساير پاتوتيپ 

تركيب ژن و لاين داراي   Mla10+ Ml(Du2)هاي مقاومت  حاوي 

پاتوتيپ با تظاهر مقاومت ظاهر    4فقط در برابر    Mlkژن مقاومت  

لاين  اين  پاتوتيپ شدند.  برابر  در  مقاومت  لحاظ  از  اي  هها 

Gorgan_4    وShahrekord_34  ها  اشتراک داشتند ولي واكنش آن

پاتوتيپ  برابر  و   Gorgan_5  ،Gorgan_12  ،Isfahan_35هاي  در 

Shiraz_43  هاي مقاومت  هاي حاوي ژنمتفاوت بود. لاينMla8 

لاين  MlLaو   اين  بودند.  مقاوم  پاتوتيپ  دو  برابر  در  از فقط  ها 

پاتوتيپ   برابر  در  مقاومت  ولي     Isfahan_35لحاظ  بودند  مشابه 

آن پاتوتيپ واكنش  برابر  در    Sari_20و    Gonbad_14هاي  ها 

و لاين داراي تركيب    Mlatمتفاوت بود. لاين حاوي ژن مقاومت  

مقاومت  ژن پاتوتيپ   Mlg+Ml(CP)هاي  برابر  در  فقط  دو  هر 

Sari_24  تركيب حاوي  لاين  شدند.  ظاهر  مقاوم  صورت  به   ،

مقاومت  ژن مقاومت   Mla12+Ml(Em2)هاي  ژن  حاوي  لاين  و 

Mlh   پاتوتيپ از  يک  هيچ  برابر  و  در  نداشتند  مقاومت  تظاهر  ها 

غيرم به ژنؤ عنوان  سفيدک  ثرترين  بيماري  به  مقاومت  براي  ها 

 شوند.پودري جو شناسايي مي

پاتوتيپ  براي  مشابه  منشاء  گرفتن  نظر  در  بررسي  با  مورد  هاي 

 mlo5  ،Mla9  ،Mla22  ،Mla1مت  هاي مقاونشود كه ژمشاهده مي

پاتوتيپ جمع  Mla7+Ml(No3)و   پنج  برابر هر  از در  آوري شده 

( Sari_24و    Sari_3  ،Sari_20  ،Sari_22  ،Sari_23ساري )شامل  

ژ دادند.  نشان  مقاومت  مقاومت  نواكنش  ،  mlo5  ،Mla9هاي 

Mla13+Ml(Ru3)    وMla7+Ml(No3)    چهار هر  برابر  در 

گر  منشاء  با  )شامل  پاتوتيپ  ،  Gorgan_4  ،Gorgan_5گان 

Gorgan_7    وGorgan_12هاي ن( واكنش مقاومت نشان دادند. ژ

دو    Mlk1و    mlo5  ،Mla9  ،Mla13+Ml(Ru3)مقاومت   برابر  در 

واكنش    Gonbad_14و    Gonbad_13پاتوتيپ   گنبد(  منشاء  )با  

ژ دو  دادند.  نشان  مقاومت  مقاومت    Mla13+Ml(Ru3)و    mlo5ن 

پات برابر  )شامل وتيپ در  شهركرد  خاستگاه  با  هاي 

Shahrekord_27  ،Shahrekord_28  ،Shahrekord_29  ،

Shahrekord_31  ،Shahrekord_34    وShahrekord_37 ن ( و دو ژ

هاي با خاستگاه اصفهان در برابر پاتوتيپ   Mla9و    mlo5مقاومت  

واكنش Isfahan_36و    Isfahan_32  ،Isfahan_35)شامل    )

دادن نشان  ژمقاومت  همچنين  مقاومت  ند.  ، mlo5  ،Mla9هاي 

Mla13+Ml(Ru3)    ،Mla22  ،Mla3  و ،Mla7+Ml(No3)    در برابر

پاتوتيپ   ژ  Karaj_46و    Karaj_45دو  و  كرج(  منشاء  هاي  ن)با 

در    Mla23  و  mlo5  ،Mla9،Mla13+Ml(Ru3)  ،Mla3مقاومت  

( داراي Mashhad_48و  Mashhad_47برابر دو پاتوتيپ )با منشاء 

 نش مقاومت بودند.واك 

پاتوتيپ  همبستگي،  تجزيه  نتايج  و    Sari_3هاي  براساس 

Karaj_45  قوي )داراي  ارتباط  آن r=0/ 94ترين  از  بعد  بودند.  ها ( 

و  Mashhad_48و    Sari_3هاي  پاتوتيپ   ،Gorgan_7   و

Karaj_45به( با  ،  بزرگr=0/ 89و    r=0/ 92ترتيب  ضريب  (  ترين 

)شکل   داشتند  را  پا2همبستگي  و    Gorgan_4هاي  توتيپ (. 

Isfahan_32  ،Gonbad_14    وIsfahan_32  ،Isfahan_32   و

Sari_3  و ،Isfahan_32    وKaraj_46  ضريب همبستگي كوچکي ،

عنوان پرآزارترين به   Isfahan_32)در حد صفر( با يکديگر داشتند.  

( را با  r=0/ 31و    r=0/ 50ترتيب  پاتوتيپ، بزرگترين همبستگي )به

و كوچکترين همبستگي    Isfahan_36و    Gonbad_13هاي  پاتوتيپ 

و    Karaj_46هاي  ( را با پاتوتيپ r=-0/ 02و    r=-0/ 01)به ترتيب  

Sari_3   پاتوتيپ ، Karaj_45  ،Gorgan_7هاي  داشت. 

Mashhad_48  ،Shahrekord_27    وSari_3  با  به ،   r=0/ ۶8ترتيب 

۶8 /0=r    ،۶8 /0=r    ،۶8 /0=r    0/ ۶7و=rترين متوسط ضريب  ، بزرگ

با ساير پاتوتيپ ه هاي  ها دارا بودند. همچنين پاتوتيپ مبستگي را 

Isfahan_32  ،Gonbad_13  ،Shahrekord_29  ،Mashhad_47    و

Gorgan_12  0/ 12ترتيب با  به=r    ،29 /0=r    ،41 /0=r    ،41 /0=r    و

42 /0=rكوچک داراي  ساير  ،  با  همبستگي  ضريب  متوسط  ترين 

 ها بودند.پاتوتيپ 
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 هاي سفيدک پودري جوهاي مقاومت( نسبت به پاتوتيپ هاي ايزوژنيک )حامل ژن هاي توصيفي براي تيپ آلودگي براساس واكنش لاين آماره -3جدول 

 ضريب تغييرات )درصد(  انحراف معيار  ميانگين  حداكثر  حداقل  دامنه پاتوتيپ 

Gonbad_13 2 2 4 95/2 71/0 92/23 

Gonbad_14 4 0 4 11/2 20/1 8۶/5۶ 

Gorgan_4 3 0 3 2۶/2 93/0 25/41 

Gorgan_5 2 1 3 21/2 71/0 27/32 

Gorgan_7 4 0 4 37/2 38/1 39/58 

Gorgan_12 3 1 4 74/2 81/0 44/29 

Hashtgerd_26 4 0 4 37/2 34/1 ۶7/5۶ 

Isfahan_32 2 2 4 58/3 ۶9/0 35/19 

Isfahan_35 4 0 4 95/1 22/1 83/۶2 

Isfahan_36 4 0 4 53/2 12/1 49/44 

Karaj_45 3 0 3 21/2 23/1 57/55 

Karaj_46 3 0 3 37/2 90/0 79/37 

Mashhad_47 3 1 4 89/2 81/0 9۶/27 

Mashhad_48 3 0 3 2۶/2 99/0 80/43 

Moghan_25 4 0 4 37/2 1۶/1 18/49 

Sari_3 3 0 3 1۶/2 21/1 2۶/5۶ 

Sari_20 4 0 4 37/2 30/1 89/54 

Sari_22 2 2 4 84/2 ۶9/0 22/24 

Sari_23 3 0 3 42/2 90/0 24/37 

Sari_24 4 0 4 0/2 11/1 28/55 

Shahrekord_27 4 0 4 2۶/2 24/1 80/54 

Shahrekord_28 3 0 3 47/2 9۶/0 98/38 

Shahrekord_29 4 0 4 ۶8/2 89/0 98/32 

Shahrekord_31 3 0 3 37/2 12/1 12/47 

Shahrekord_34 3 1 4 37/2 90/0 79/37 

Shahrekord_37 3 0 3 2۶/2 87/0 53/38 

Shiraz_43 4 0 4 42/2 50/1 0۶/۶2 

Zarghan_42 3 1 4 47/3 9۶/0 7۶/27 

دقيقبه بررسي  پاتوتيپ منظور  بين  ارتباط  بررسي،  تر  مورد  هاي 

آن همبستگي  مقياسضرايب  روش  از  استفاده  با  چند  ها  بندي 

نگاشت   بعدي،  دو  فضاي  در  )شکل  شبعدي  نمودار،  3د  اين   .)

پاتوتيپ  تمايز  و  بهتفکيک  داد.  نشان  خوبي  به  را  مثال  ها  عنوان 

ساير Gonbad_13  و  Isfahan_32هاي  پاتوتيپ  از  دورتر   ،

گرفتند. همچنين  پاتوتيپ  قرار  ها در قسمت سمت راست نمودار 

در قسمت سمت چپ   Gorgan_12و  Mashhad_47هاي پاتوتيپ 

به نمودار،  بالاي  پاتوتيپ و  ساير  از  مجزا  شدند. طور  واقع  ها 

ها در اين نمودار تا حدي با فواصل  موقعيت قرار گرفتن پاتوتيپ 

اشت و در برخي موارد با آن در تناقض بود كه  جغرافيايي تطابق د

نشان پاتوتيپ خود  جمعيتي  درون  بالاي  تنوع  ميدهنده  باشد.  ها 

مثال  به اكثر  پاتوتيپ عنوان  همچنين  و  ساري  منشاء  با  هاي 

شدند  پاتوتيپ  واقع  يکديگر  نزديکي  در  گرگان  منشاء  با  هاي 

پاتوتيپ  برعکس  دادند(،  نشان  اص)تجمع  منشاء  با  در  هاي  فهان 

هاي با منشاء شهركرد  سطح نمودار، پراكنش نشان دادند. پاتوتيپ 

نه   ديگر  عبارت  به  بودند  نسبي  پراكندگي  داراي  اندازه  به  نيز 

پراكنش  پاتوتيپ  نه  و  بودند  مجتمع  گرگان،  و  ساري  هاي 

 هاي با منشاء اصفهان داشتند. اي در حد پاتوتيپ گسترده
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 هاي ايزوژنيک مقاوم به سفيدک پودري جو هاي سفيدک پودري براساس واكنش لاينپاتوتيپماتريس همبستگي بين  -2شکل 

 

 
 

 بندي چند بعدي هاي مقاومت توسط روش مقياسهاي ايزوژنيک حاوي ژنهاي سفيدک پودري براساس واكنش لايننگاشت گرافيکي ارتباط پاتوتيپ -3شکل 

 

مؤلفه به  تجزيه  ك نتايج  داد  نشان  اصلي  از   85/ 17   ههاي  درصد 

ها توسط پنج مؤلفه اصلي اول قابل توجيه است.  تغييرات در داده

اول   اصلي  مؤلفه  داده  ۶7/ ۶3دو  واريانس  از  بر درصد  در  را  ها 

)جدول   در  4داشتند  پاتوتيپ مؤلفه  (.  تمام  ضريب  اول  ها  اصلي 

پاتوتيپ  و  بود  ،  Mashhad_48  ،Shahrekord_27هاي  مثبت 

Karaj_45  ،Sari_3    وShahrekord_37    نسبت بزرگتري  ضرايب 

ها در ها داشتند. ضريب مثبت براي تمام پاتوتيپ به ساير پاتوتيپ 

تر در اين مؤلفه بيانگر اين است كه مقادير بزرگاين مؤلفه اصلي  

بزرگ آلودگي  تيپ  با  لايناصلي  برابر  تر  در  ايزوژنيک  هاي 

لذا مقادير عددي بزرگها حاصل ميپاتوتيپ  تر براي مؤلفه شود. 
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ها ي حساسيت بيشتر نسبت به همه پاتوتيپ دهندهاصلي اول نشان

هاي مقاومت بايد از  است و برعکس. لذا براي يافتن مؤثرترين ژن

هاي حاوي  ترين مقادير اين مؤلفه اصلي انتخاب كرد. لاينكوچک

مقاومت  ژن و   Mla13+Ml(Ru3)  ،Mla9  ،Mla1  ،Mla3هاي 

mlo5  كوچک بودند  تريداراي  اصلي  مؤلفه  اين  براي  مقدار  ن 

 (. 4)شکل 

پاتوتيپ  برخي  دوم  اصلي  مؤلفه  برخي  در  و  مثبت  ضريب  ها، 

ژن برتفکيک  اصلي  مؤلفه  اين  لذا  داشتند.  منفي  ها  ديگر، ضريب 

آن اختصاصي  مقاومت  ضرايب  براساس  براساس  دارد.  تأكيد  ها 

لاپاتوتيپ  دوم،  اصلي  مؤلفه  در  بزرگتر  عددي  مقادير  هاي  ين ها، 

  Sari_24  ،Isfahan_36  ،Sari_23هاي  تر در برابر پاتوتيپ حساس

كوچک  Shahrekord_29و   عددي  مقادير  لاينو  هاي  تر، 

پاتوتيپ حساس برابر  در  ،  Mashhad_47  ،Gorgan_12هاي  تر 

Shahrekord_31  ،Gonbad_14    وKaraj_46     مي متمايز  كند.  را 

ژنلاين مقاومت  هاي حاوي  ، Mla9  ،Mla3  ،Mla6+Mla14هاي 

Mlk    وMla23  بزرگ لاينداراي  و  ، Mla1  ،Mlpهاي  ترين 

Mlg+Ml(CP)  ،Mlk1  ،Mla7+Ml(No3)    وMla12+Ml(Em2) 

كوچک بودند داراي  دوم  اصلي  مؤلفه  براي  عددي  مقدار  ترين 

 (.  4)شکل 

بر پاتوتيپ  مبتني  بعدي  دو  نمودار  در  نيز  بررسي  مورد  هاي 

دوم  مؤلفه و  اول  اصلي  شدند. هبهاي  تفکيک  بردارهايي  صورت 

پاتوتيپ  ،  Sari_24  ،Isfahan_36  ،Sari_23هاي  بردار 

Shahrekord_29  ،Zarghan_42  ،Shahrekord_27  ،Gorgan_5  ،

Gorgan_7  ،Sari_20  ،Gorgan_4  ،Shahrekord_37  ،

Gonbad_13  ،Hashtgerd_26  ،Karaj_45  ،Sari_3  ،

Moghan_25  ،Mashhad_48    وSari_22  اول قرار گرفت  بع  ر  در

باشد.  ها با هر دو مؤلفه اصلي ميكه به معناي همبستگي مثبت آن

پاتوتيپ  اين  بين  مؤلفه    Sari_24ها،  از  با  را  همبستگي  بيشترين 

 ترين فاصله با آن قرار گرفت. اصلي دوم داشت و با نزديک

پاتوتيپ  ،  Mashhad_47  ،Gorgan_12هاي  بردار 

Shahrekord_31  ،Gonbad_14  ،Karaj_46  ،Isfahan_35  ،

Shahrekord_34  ،Isfahan_32  ،Shahrekord_28    وShiraz_43  

ها دهنده همبستگي مثبت آنبع چهارم قرار گرفت كه به نشاندر ر

آن  منفي  همبستگي  و  اول  اصلي  مؤلفه  دوم با  اصلي  مؤلفه  با  ها 

پاتوتيپ   .باشدمي اين  بين  ترين قوي   Mashhad_47ها،  از 

ر )منفي(  نزديکهمبستگي  با  و  اصلي دوم داشت  مؤلفه  با  ترين  ا 

 فاصله با آن قرار گرفت. 

شود كه از  ها با منشاء مشابه، مشاهده ميبا در نظر گرفتن پاتوتيپ 

پاتوتيپ  بردار  بين  گرگان،  به  متعلق  در خلاف    Gorgan_12هاي 

و در ربع    Gorgan_7و    Gorgan_4  ،Gorgan_5جهت بردارهاي  

بردا همسو   Isfahan_35و    Isfahan_32رهاي  چهارم قرار گرفت. 

واقع شدند. بردار  Isfahan_36با يکديگر و در خلاف جهت بردار 

هاي متعلق به ساري هم جهت بوده و همگي در ربع اول  پاتوتيپ 

پاتوتيپ  مورد  در  گرفتند.  بردارهاي  قرار  شهركرد،  هاي 

Shahrekord_27  ،Shahrekord_29    وShahrekord_37   جهت  هم

يکد بردارهاي  با  و  اول  ربع  در  ،  Shahrekord_28يگر 

Shahrekord_31    وShahrekord_34  ها و در در خلاف جهت آن

 ربع چهارم واقع شدند.

 
 دري جو هاي سفيدک پو در واكنش به پاتوتيپهاي مقاومت(  هاي ايزوژنيک )حامل ژنلاينهاي اصلي تيپ آلودگي  بردارها و مقادير ويژه در تجزيه به مؤلفه -4جدول 

 پاتوتيپ 
 مؤلفه اصلي 

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Gonbad_13 10/0 07/0 48/0 38/0- 07/0 

Gonbad_14 18/0 29/0- 05/0- 18/0 09/0- 

Gorgan_4 20/0 09/0 1۶/0 29/0 08/0- 

Gorgan_5 22/0 11/0 02/0- 03/0 05/0 

Gorgan_7 22/0 11/0 0/0 13/0 07/0 

Gorgan_12 13/0 43/0- 19/0 02/0- 0۶/0 

Hashtgerd_26 21/0 07/0 14/0- 20/0- 09/0- 

Isfahan_32 0۶/0 08/0- 3۶/0 30/0- 52/0 

Isfahan_35 19/0 18/0- 28/0- 03/0- 11/0 
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Isfahan_36 17/0 21/0 29/0- 32/0- 01/0- 

Karaj_45 23/0 07/0 14/0- 13/0- 11/0- 

Karaj_46 19/0 2۶/0- 05/0 2۶/0 15/0- 

Mashhad_47 14/0 47/0- 11/0 07/0- 01/0 

Mashhad_48 23/0 02/0 10/0 04/0 04/0- 

Moghan_25 17/0 04/0 30/0- 2۶/0- 2۶/0 

Sari_3 23/0 04/0 14/0- 08/0- 13/0- 

Sari_20 21/0 11/0 08/0- 1۶/0 04/0- 

Sari_22 15/0 01/0 15/0- 22/0 52/0 

Sari_23 21/0 20/0 21/0 15/0 0۶/0- 

Sari_24 18/0 24/0 01/0 17/0 21/0 

Shahrekord_27 23/0 11/0 03/0 01/0- 13/0 

Shahrekord_28 18/0 0۶/0- 0۶/0 18/0 13/0 

Shahrekord_29 15/0 19/0 2۶/0 20/0- 38/0- 

Shahrekord_31 19/0 30/0- 05/0- 1۶/0- 18/0- 

Shahrekord_34 20/0 15/0- 10/0- 10/0- 0/0 

Shahrekord_37 22/0 09/0 04/0 15/0 11/0- 

Shiraz_43 18/0 05/0- 09/0- 2۶/0- 14/0- 

Zarghan_42 21/0 15/0 27/0 0۶/0 0/0 

 35/1 7۶/1 80/1 14/2 79/1۶ مقدار ويژه 

 81/4 3/۶ 43/۶ ۶5/7 97/59 واريانس توجيه شده )درصد( 

 17/85 3۶/80 0۶/74 ۶3/۶7 97/59 واريانس توجيه شده تجمعي )درصد(

 

 

 

 
هاي مختلف سفيدک پودري هاي ايزوژنيک در برابر پاتوتيپهاي اصلي مبتني بر تيپ آلودگي لاينهاي مقاومت به سفيدک پودري در نمودار مؤلفهپراكنش ژن  -4کل  ش

 جو 
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 هاي مختلف سفيدک پودري جو توتيپهاي مقاومت( براساس تيپ آلودگي در برابر پاهاي ايزوژنيک )حامل ژناي لايندندروگرام حاصل از تجزيه خوشه -5شکل 

 

خوشه بهتجزيه  ژناي  تفکيک  لحاظ منظور  از  مقاومت  هاي 

هاي مورد بررسي در چهار گروه قرار  انجام شد و لاين    اثربخشي

)شکل   لاين5گرفتند  ژن(.  حاوي  مقاومت  هاي  ،  Mla8هاي 

Mla6+Mla14  ،Mla10+Ml(Du2)  ،Mla12+Ml(Em2)  ،Mla23  ،

Mlk  ،Mlk1  ،Mlp،  Mlat  ،Mlg+Ml(CP)    ،MlLa    وMlh   در

قرار گرفتند. اين خوشه داراي بزرگترين ميانگين تيپ    خوشه اول

)به پاتوتيپ  تمام  برابر  در  لذا  Isfahan_32جز  آلودگي  و  بود   )

حساسبه ميعنوان  شناسايي  خوشه  )جدول  ترين  (.  5شود 

ژنلاين حاوي  مقاومت  هاي  دوم   Mla3و    Mla1هاي  خوشه    در 

پاتوتيپ  واقع   به  نسبت  را  حساسيت  بيشترين  گروه  اين  شدند. 

Isfahan_32  صورت اختصاصي  ها نشان داد، بهدر بين ساير گروه

پاتوتيپ  برابر  به   Moghan_25و    Isfahan_36هاي  در  طور  و 

پاتوتيپ  برابر  در  چهارم،  خوشه  با  ،  Hashtgerd_26هاي  مشترک 

Karaj_45    وSari_3   لاين بودند.  حا مصون  ژنهاي  هاي  وي 

قرار    در خوشه سوم   mlo5و    Mla7+Ml(No3)  ،Mla22مقاومت  

ويژگي و  آنگرفتند  كمهاي  بودن  دارا  تيپ  ها،  ميانگين  ترين 

پاتوتيپ  برابر  هاي بود. لاين   Sari_24و    Sari_22هاي  آلودگي در 

 تيپ   ميانگين  Mla13+Ml(Ru3)و    Mla9هاي مقاومت  حاوي ژن

  اكثر   در  هاپاتوتيپ   ساير  برابر  در   همچنين  خوشه  اين  آلودگي

خوشه    . گرفت مي  قرار  مقاومت   گروه  در  و  بود   پايين   موارد در 

ترين ميانگين تيپ آلودگي در برابر قرار گرفتند و داراي كمچهارم  

پاتوتيپ  بهاكثر  لذا  و  بود  مقاومها  شناسايي  عنوان  گروه  ترين 

ژن  شود.مي مقياسپراكنش  نمودار  در  مقاومت  بندي  هاي 

  ۶طور كه در شکل  چندبعدي نيز مورد بررسي قرار گرفت. همان

مي ژنمشاهده  واضحي، شود  تمايز  بررسي  مورد  مقاومت  هاي 

دسته با  خوشهمتناسب  تجزيه  از  حاصل  به  بندي  دادند  نشان  اي 

در منتهي اليه سمت راست    خوشه اولهاي متعلق به  نحوي كه ژن

مج در  شدند.  واقع  قرمز(  رنگ  )با  ژن نمودار  اين  در  اورت  ها 

نمونه نمودار،  مياني  آبي و سپس    خوشه سومهاي  بخش  با رنگ 

به  ژن با رنگ سبز، واقع شدند. در منتهي    خوشه دومهاي متعلق 

)با رنگ بنفش(   خوشه چهارمهاي  اليه سمت چپ نمودار نيز ژن

 قرار گرفتند.
 

هاي هاي مقاومت( براساس واكنش در برابر پاتوتيپهاي ايزوژنيک )حامل ژنلايناي يه خوشههاي تشکيل شده حاصل از تجزميانگين تيپ آلودگي گروه -5جدول 

 سفيدک پودري جو 

 پاتوتيپ 
 خوشه 

 چهارم  سوم  دوم  اول

Gonbad_13 08/3 0/3 0/3 0/2 

Gonbad_14 75/2 0/2 0/1 0/0 
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Gorgan_4 75/2 0/2 67/1 5/0 

Gorgan_5 58/2 5/1 0/2 1/0 

Gorgan_7 25/3 0/1 33/1 0/0 

Gorgan_12 0/3 0/3 33/2 5/1 

Hashtgerd_26 17/3 0/0 33/2 0/0 

Isfahan_32 67/3 0/4 33/3 0/3 

Isfahan_35 67/2 5/0 0/1 5/0 

Isfahan_36 08/3 0/0 33/2 0/2 

Karaj_45 0/3 0/0 0/2 0/0 

Karaj_46 83/2 5/2 67/1 5/0 

Mashhad_47 17/3 0/3 67/2 5/1 

Mashhad_48 83/2 5/1 0/2 0/0 

Moghan_25 0/3 0/0 0/2 5/1 

Sari_3 92/2 0/0 0/2 0/0 

Sari_20 08/3 0/1 67/1 5/0 

Sari_22 17/3 5/2 0/2 5/2 

Sari_23 92/2 0/2 0/2 5/0 

Sari_24 67/2 0/1 67/0 0/1 

Shahrekord_27 0/3 0/1 67/1 0/0 

Shahrekord_28 0/3 5/2 33/1 0/1 

Shahrekord_29 0/3 0/2 67/2 5/1 

Shahrekord_31 92/2 5/1 33/2 0/0 

Shahrekord_34 83/2 5/1 0/2 0/1 

Shahrekord_37 75/2 5/1 0/2 5/0 

Shiraz_43 08/3 5/0 33/2 5/0 

Zarghan_42 0/4 0/3 0/3 5/1 

 2 3 2 12 تعداد عضو 

 

 
 هاي مختلف سفيدک پودري جوبندي چندبعدي مبتني بر تيپ آلودگي در برابر پاتوتيپمقياس هاي مقاومت به سفيدک پودري در نمودارپراكنش پراكنش ژن -۶شکل 

 

و   ژن  زيادي  تعداد  شناسايي  وجود  سفيدک آبا  به  مقاومت  لل 

نژادهاي  جو   پودري همچنان  پرآزار ،  جهان   جديد  سراسر  در 

مي بيماريلذا    شوند.شناسايي  تغييرات  مستمر  و  پايش  زايي 

اثربخشي   مقاومت  ژنبررسي  در  هاي  است.  ناپذير  اجتناب  امري 
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پاتوتيپ  از  استفاده  با  شد  تلاش  حاضر،  متنوع،  تحقيق  هاي 

ژن اساس  مؤثرترين  براين  شوند.  شناسايي  مقاومت  ژن هاي 

پاتوتيپ مورد استفاده،    28با مقاومت در برابر تمام    mlo5مقاومت  

اين ژن مقاومت   هاي هه طي د  درمؤثرترين مقاومت را نشان داد. 

كرده   ايفا  پودري  سفيدک  به  گياه  مقاومت  در  كليدي  نقش  اخير 

)اس (.  Kusch and Panstruga 2017; Jørgensen et al. 1992ت 

mlo  هاي اتيوپي  در حقيقت يک آلل مغلوب است كه از لندريس

به طور گسترده گرفته و  اروپايي شده است  مشأت  ارقام  وارد  اي 

(Piechota et al. 2019  )  ژنmlo   بلند بازوي  مياني  بخش  در 

از    4Hم  كروموزو بيش  و  دارد  ژن    40قرار  اين  از  مختلف  الل 

 .Reinstädler et al. 2010; Lyngkjær et alت )شناسايي شده اس

علي  (.2000 حال،  اين  ژن  با  كارايي  داراي  mloرغم  ژن  اين   ،

ژن   است.  محدوديت  مي  mloچندين  ايجاد  پليوتروپيک  كند،  اثر 

ها  خود روي برگصورت خودبههاي نکروتيک بهاي كه لکهگونهبه

اين وضعيت منجر به كاهش فتوسنتز و در نتيجه    ،شوندظاهر مي

مي عملکرد  كاهش  و  دانه  اندازه  )شو كاهش   Kusch andد 

Panstruga 2017.)    مقاومت الل  اين، گياهان جو داراي  بر  افزون 

mlo  بيماري برخي  به  لکه نسبت  از  هاي  قهوهلکه  اي    اي برگي 

(Spot blotch)  رامولاري برگي  لکه  ) و  ( Ramularia leaf spotا 

هستن )حساس   et al. McGrann 2023;  et al.Genievskayaد 

همچنين  2014 ژن  (.  كارايي    50طي    mloاگرچه  گذشته  سال 

اما   پرآزارهاهجدايبالايي داشته است،  به    ي  اروپا،    mloنسبت  در 

گز چين  و  استراليا  شدهژاپن،  )انارش   ;Wang et al. 2023د 

Tucker et al. 2013; Lyngkjær et al. 2000). 

هاي با مقاومت در برابر تعداد ، ژنmloدر تحقيق حاضر علاوه بر  

پاتوتيپ  از  ميزيادي  ازجمله  كه  شدند  شناسايي  ژن  ها  از  توان 

پاتوتيپ    Mla9مقاومت   يک  برابر  در  فقط  كه  برد  نام 

(Shahrekord_29حس ژني (  تركيب  و  داد  نشان  اسيت 

Mla13+Ml(Ru3)  برابر    كه پايداري    25در  بود.  مقاوم  پاتوتيپ 

 .Zahravi et al)ها در تحقيق زهراوي و همکاران مقاومت اين ژن

در  Mla22نيز گزارش شده بود. علاوه بر اين، ژن مقاومت   (2018

ديگر،    22برابر   تحقيقي  در  بود.  مقاوم  از  پاتوتيپ    107هيچ يک 

آوري از هفت جمعيت جو زراعي جمع  جو   سفيدک پودري  جدايه

قزاقستان   كشور  مختلف  نقاط  از  ژنشده  به  مقاومتنسبت    هاي 

Mla9  ،Mla1 + Mla2  ،Mla6 + Mla14  ،Mla13 + MlRu3  ،

Mla7 + MlNo3  ،Mla10 + MlDu2  ،Mla13 + MlRu3  وmlo5   

( نداشتند  ج  Mlaژن  (.  Rsaliyev et al. 2017پرآزاري  مله  از 

وابسته  كه مقاومت  است  مهم مقاومت به سفيدک پودري    هايژن

 Lengد )قرار دار  1Hم  در كروموزو  وكند،  در جو ايجاد ميبه نژاد  

et al. 2018.)    هاي  للآبرخي از  با اينحالMla    براي بروز مقاومت

وابسته به    Mla10  عنوان مثالبههاي ديگري نياز دارند،  كامل به ژن

(.  Halterman and Wise 2004باشد )مي  Rar1  امديگري به ن  ژن

وسيعي  طيف  با توجه به شناسايي چندين ژن با مقاومت در برابر  

مقاومت،    نژادهاياز   دوام  افزايش  راهبردهاي  از  يکي  بيمارگر، 

. اين راهبرد متکي  ( et al.,Guo 2024باشد )ها مياين ژن  1عتجمي

هايي با وراثت  مله ژنبر تأمين مستمر منابع جديد مقاومت، از ج

  ت. اس  بيمارگرهاي در حال تکامل  مستقل، براي مقابله با جمعيت 

ژن  محدود  تعداد  به  توجه  زراعي،  با  ارقام  در  مقاومت  هاي 

دست منطور  به  پژوهشگران از  مقاومت  جستجوي  بازيابي  يا  رفته 

ژرمژن ذخاير  از  جديد  مقاومت  بوميهاي  به    ،پلاسم  اقدام 

 etRazzaq اند )ي كردهمحصولات كشاورز  2سازي مجددوحشي

al. 2021b.)  

ژن  از  تعدادي  حاضر  تحقيق  نشان در  را  مؤثري  مقاومت  نيز  ها 

و ژن مقاومت   Mla12+Ml(Em2)هاي مقاومت  ندادند. تركيب ژن

Mlh   ها تظاهر مقاومت نداشتند. ساير در برابر هيچ يک از پاتوتيپ

ژن  از  برخي  شدن  اثر  بي  نيز  سفيدک هاتحقيقات  به  مقاومت  ي 

و    2015هاي  در قزاقستان، در سالاند.  پودري جو را گزارش داده

از هفت جمعيت جو    جو   سفيدک پودري  جدايه  107تعداد    201۶

مورد   پرآزاريآوري و از نظر  زراعي در نقاط مختلف كشور جمع

گرفتن قرار  اين    د.بررسي  مقاومت  هجدايتمامي  ژن  به  نسبت  ها 

Mla8   دندبو   پرآزار  (Rsaliyev et al. 2017 اين مشاهده   .)

چراكه  است  رايج  امري  اصل  يهاژن  موضوغ،  وابسته    ي،مقاومت 

تأثبه از  چرخه  رينژاد هستند و تحت  بيمارگر  تغيرات  اي  جمعيت 

به به  3كسادي و    رونق  موسوم  دارند،  نژادها  يطورقرار   يكه 

ط  ديجد  يزايماريب سال  ي سرانجام  ب  ،چند  از  را   نيمقاومت 

 (.Piechota et al. 2019) برنديم

 
1 Pyramiding 
2 Rewilding 
3 Boom and bust effect 
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مي همچنين  حاضر  تحقيق  نتايج  كار  براساس  به  مورد  در  توان 

ژن ببردن  مقاومت  ناحيهههاي  و  محلي  توصيهصورت  هايي  اي 

به داد.  ژارائه  اينکه  به  توجه  با  مثال  مقاومت  نعنوان  ، Mla9هاي 

Mla22  ،Mla1    وMla7+Ml(No3)    پاتوتيپ پنج  هر  برابر  با  در 

مي دادند  نشان  مقاومت  واكنش  ساري  اين  منشاء  از  استفاده  توان 

بژن داد.  هها  قرار  بررسي  مورد  را  ناحيه  اين  به  محدود  صورت 

ژبه از  استفاده  مشابه  مقاومت  نطور  ، Mla9هاي 

Mla13+Ml(Ru3)    وMla7+Ml(No3)   گرگان ناحيه  در  را 

 توان در نظر گرفت. مي

مجموع   در  تحقيق  اين  جمعيت نتايج  پويايي  و  بالا  تنوع 

بر پاتوتيپ  لذا  و  داد  نشان  را  كشور  در  پودري جو  هاي سفيدک 

ژن همچنين  داشت.  تأكيد  تغييرات  اين  مداوم  پايش  هاي  اهميت 

آن اثربخشي  براساس  قرار  مقاومت  مقايسه  و  بررسي  مورد  ها 

برنامه در  كه  ميگرفتند  كاربرد  قابل  اصلاحي  بين هاي  از  باشند. 

بررسي  هاي  ژن مورد  ژني  mlo  ،Mla9مقاومت  تركيب   و 

Mla13+Ml(Ru3  دادند كه مي توان هر يک  كارايي بالاتري نشان 

طور مجزا در برنامه هاي اصلاحي وارد نمود و يا از راهکار  هرا ب

هايي نيز جهت استفاده در ناحيه  تجميع استفاده نمود. همچنين ژن

هاي  نترتيب كه ژ  محدود جغرافيايي محدود شناسايي شدند بدين

جهت استفاده    Mla7+Ml(No3)و    Mla9  ،Mla22  ،Mla1مقاومت  

ژ و  ساري  ناحيه  مقاومت  ندر  و   Mla9  ،Mla13+Ml(Ru3)هاي 

Mla7+Ml(No3)    توصيه قابل  گرگان  ناحيه  در  استفاده  جهت 

ژني  مي تركيب  ديگر  سوي  از  ژن    Mla12+Ml(Em2)باشند.  و 

شدندMlhمقاومت   شناخته  غيرمؤثر  از    ،  استفاده  از  يا  بايستي  و 

ها در شجره ارقام ها احتراز شود و يا در صورت حضور اين ژنآن 

ژنوتيپ  با  ارقام  اين  تلاقي  طريق  از  كشت،  حاوي  مورد  هاي 

داراي ژن ارقام  توسعه  و  اصلاح  در جهت  كارآمد،  مقاومت  هاي 

 مقاومت مؤثر به بيماري سفيدک پودري جو اقدام نمود. 
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