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تواند سبب خسارت زيادی شود. مقاومت های گندم است و میترين بيماریزنگ زرد يکی از مهم

زای مارینژادهای بيمکرر ظهور  باشد اما به دليلژنتيکی مؤثرترين راه کنترل اين بيماری می

محلی گندم نژادهای های جديد دارای مقاومت مؤثر شناسايی شوند. لازم است منابع و ژنجديد 

 دهند ومقاومت خوبی نسبت به بيمارگرها نشان می ،شرايط اقليمی و خاکی دليل سازگاری بابه

ق حاضر با . تحقيرا گسترش دهد اليتهای ی ژنتيکی محدود لاينتواند پايهها میاستفاده از آن

نمونه ژنتيکی از کلکسيون  230هدف شناسايی منابع ژنتيکی جديد مقاومت به زنگ زرد بر روی 

های مذکور م نان بانک ژن گياهی ملی ايران دريافتی از کشورهای مختلف انجام شد. نمونهگند

شدت گيری صفات مقاومت شامل تيپ آلودگی، با اندازه در سال اول در خزانه زنگ زرد در کرج

درصد از مواد  5/43بيماری و ضريب آلودگی مورد ارزيابی قرار گرفتند. نتايج نشان داد که 

ها دارای تظاهر برتر برای ژنتيکی مورد بررسی دارای واکنش مقاوم يا نيمه مقاوم بودند. نمونه

ای مشابه سال اول و سپس در شرايط گلخانه در واکنش مقاومت در سال دوم در شرايط مزرعه

های منظور تفکيک ژنوتيپهای مختلف بيمارگر، ارزيابی شدند. بهمرحله گياهچه و توسط پاتوتيپ

های اصلی استفاده شد. نتايج ها، از تجزيه به مؤلفهمورد بررسی براساس واکنش در برابر پاتوتيپ

بل بيان های مقاومت، در قالب دو مؤلفه اصلی اول قادرصد از تغييرات واکنش 2/92نشان داد که 

های های مورد بررسی را به چهار گروه با ويژگیای، ژنوتيپباشد. دندروگرام تجزيه خوشهمی

ها، هفت الگوی واکنشی های مورد بررسی همچنين در برابر پاتوتيپمتفاوت تقسيم نمود. ژنوتيپ

ر يکی )يا ها، حضوزايی در پاتوتيپمختلف را نشان دادند. با در نظر گرفتن فاکتورهای بيماری

های در ژنوتيپ YrSUو  Yr1 ،Yr4 ،Yr5 ،Yr10 ،Yr15 ،Yr24 ،YrSPهای ترکيبی( از ژن

KC8592 ،KC8694 ،KC8893 ،KC8894 ،KC8899  وKC8900 های مقاومت و حضور ژن

Yr8  وYr27  ژنوتيپ دودر KC8593.2 و KC8685  احتمال داده شد. همچنين تعداد زيادی از

با احتمال دارا بودن مقاومت از نوع گياه  KC8698و  KC8686 ،KC8690ها از جمله ژنوتيپ

های بالغ شناسايی شدند. مجموع نتايج منجر به شناسايی تنوعی از مقاومت ژنتيکی شد و ژنوتيپ

 باشند.های اصلاحی برای مقاومت به زنگ زرد قابل استفاده میبرتر در برنامه
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ترین محصولات یکي از مهم( .Triticum aestivum Lم )گند

 Rafiq etت )ها نفر در سراسر جهان اسغذایي اساسي برای میلیون

al. 2023 .)از  درصد 21، معمولعنوان یک وعده غذایي گندم به

میلیون  200کند و در بیش از تقاضای جهاني غذا را تأمین مي

 .Ahmad et alد )شوهای کشاورزی تولید مينهکتار از زمی

خسارت شدیدی  ،زای بیولوژیکيآفات و عوامل بیماری(. 2022

از بین  و تولیدکاهش کنند که منجر به به مزارع گندم وارد مي

درصد محصول بسته به نوع بیماری و منطقه  50تا  10رفتن 

از زنگ زرد ناشي بیماری  (. .2025Iftikhar et alد )شومي

ترین یکي از مخرب triticif. sp  striiformis Pucciniaقارچ

 بهتواند منجر ست. این بیماری ميم اهای بیوتروفیک گندبیماری

کشت با ارقام تحت در مزارع  درصد خسارت به عملکرد 100

مساعد برای زنگ زرد  تحت شرایط آب و هوایيو بسیار حساس 

 (. Shahinnia et al. 2005Chen ;0232د )شو

درجه  15تا  2تر )زنگ زرد در درجه اول بیماری مناطق خنک

تر در نظر گرفته شده است، سانتیگراد( و ارتفاعات بالاتر و شمالي

های دهد که سویههای اخیر این بیماری نشان ميگیریاما همه

سازگاری بیشتری با دماهای بالاتر و کشورهای نزدیک  ،جدید

بیماری به (. علائم  .2021Laidig et al) دهندخط استوا نشان مي

 و به حالتهای اسپور توده دارایهای زرد جوشصورت 

در نهایت با بالغ  کهشود ها ظاهر مينوارهای بلند روی سطح برگ

آلوده،  گیاهاند. شوتلیا تولید ميرنگ ، اسپورهای سیاه گیاهشدن 

پس  سبز شدن ضعیف سببکنند که های چروکیده تولید ميدانه

(.  .2025Iftikhar et al)شود گیاه مي زني و کاهش بنیهاز جوانه

کلروز یا نکروز )واکنش فوق حساسیت( یکي از علائم بیماری در 

شدت واکنش بستگي به درجه مقاومت گیاه و ت. گیاهان مقاوم اس

 Chen) سه عامل اصلي آب و هوایي شامل باد، رطوبت و دما دارد

2014et al. ). 

مواد شیمیایي همچنان یک روش کارآمد برای کنترل کاربرد 

خسارات زنگ زرد در صورت کشت ارقام حساس است، اما 

هزینه محصولات شیمیایي و خطر ایجاد نژادهای مقاوم به 

کننده کش، و همچنین تأثیر منفي بر محیط زیست، نگرانقارچ

 این عنوان یک روش کنترلاست. استفاده از ارقام مقاوم گندم به

محیطي مناسب هم از نظر اقتصادی و هم از نظر زیست بیماری

 .( .2023Lin et alت )اس

های خاصي توسط ژن گندمزرد زنگ  مقاومت ژنتیکي به بیماری

. مقاومت (Yao et al. 2022) شودایجاد مي  Yrهایبه نام ژن

ژني، ها )تکها )اصلي، فرعي(، تعداد ژنبر اساس اثر ژني ژنتیک

ي( و مبنای مولکولي ها )کیفي، کمّوراثت ژننحوه  چندژني(،

( NBS-LRR، مقاومت نوع غیر NBS-LRRها )مقاومت نوع ژن

با این حال، بسته به  (. 2013Chenدارای انواع مختلفي است )

ویژگي نژادی، مرحله رشد و حساسیت دمایي، انواع مقاومت به 

و مقاومت  ارگربیم نژاد وابسته بهتوان به مقاومت زنگ زرد را مي

مقاومت (.  2013Chen)تقسیم کرد بیمارگر نژاد وابسته بهغیر

، ( حضور داردASRگیاه )تمام مراحل رشد  درنژاد وابسته به

شود و معمولاً با یک یا ای نیز شناخته ميعنوان مقاومت گیاهچهبه

وابسته مقاومت غیر. کندمقابله مي ی بیمارگرتعداد کمي از نژادها

 (APR)دهد معمولاً اثر خود را در مرحله گیاه بالغ نشان مي نژادبه

ی تعداد بیشتری از نژادها در برابر ،ASR هایو در مقایسه با ژن

 .(Chen et al. 2014; Bouvet et al. 2022)ؤثر است م بیمارگر

بیوتروف، طبق مدل ژن در برابر  بیمارگرعنوان یک بهزنگ زرد 

کند، به این گندم تعامل مي ASR هایبا ژن( Flor 1956فلور ) ژن

 ( بیمارگرAvrناپرآزاری )ترتیب که مقاومت از طریق شناسایي ژن 

د. از آنجا که شومي حاصل ،توسط ژن مقاومت مربوطه در میزبان

ژن ( با ASRن )ژن مقاومت میزبا این مکانیسم نیازمند تطابق

و به  است معمولاً کیفيآن است، اثرات  ( بیمارگرAvrناپرآزاری )

به راحتي ی بیمارگر های بسیار پویادلیل تکامل سریع جمعیت

 APRهای. ژن(McDonald and Linde 2002باشد )ميقابل غلبه 

که فقط در کوتاه مدت مؤثر هستند، دوام  ASR هایژن ، برخلاف

های چشمگیر در شناسایي رغم پیشرفتاند. عليبهتری نشان داده

های اساسي ر گیاهان، درک مکانیسمد  APR هایو توصیف ژن

محدود  (ASR) ایهای مقاومت گیاهچهها در مقایسه با ژنآن

 (.2023et al.  Lin)ت باقي مانده اس

تا  Yr1به زنگ زرد )اصلي ژن مقاومت  86تا به امروز، محققان 

Yr86پلاسم محلي و ( را در ارقام رایج گندم، منابع ژرم

 Wang and Chen)اند توصیف کردهخویشاوندان وحشي شناسایي و 

2024; Qiao et al. 2023Feng et al. ; 2017.) ها برخي از این ژن
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ها به ارقام زراعي وارد صورت منفرد یا در ترکیب با سایر ژنبه

های نام ،ژن مقاومت به زنگ نواری گندم 71جموع در م. اندشده

( شناسایي QTLي )جایگاه ژني کمّ 363اند؛ و موقت دریافت کرده

 .( .Qiao et al. 2020; Li et al. 2021Huang et al ;2024) اندشده

از نوع  ژن 58اند، که نام دائمي دریافت کرده Yrهای ژنبین از 

ASR  از نوع ژن 28و APR  .بر  ،بسیاری از مطالعاتهستند

تنها اند؛ با این حال، ها متمرکز شدهاین ژنو استفاده از  کاربرد

اند های مقاومت به زنگ نواری گندم که تا به امروز کلون شدهژن

، Yr5 ،YrSP ،Yr7 ،Yr10 ،Yr15 ،Yr18 ،Yr28 (YrAS2388) شامل

36Yr ،46Yr  1وYrU  د )باشنميt ; Marchal e2014Liu et al. 

2018; Klymiuk et al. 2018al. .) های مقاومت به در میان ژن

، Yr18 اند، تنها سه ژنزنگ نواری گندم که با موفقیت کلون شده

36Yr  46وYr ( مقاومت گیاه بالغAPRرا نشان داده )اند (Qiao et 

2024al. ). 

های بومي گندم منابع ژنتیکي مهمي هستند که برای مدت توده

این  اند.انتخاب مصنوعي و طبیعي قرار گرفتهطولاني تحت 

دلیل های محلي سازگار شده و بهپلاسم به خوبي با محیطژرم

های مختلف با اهمیت اقتصادی که در ارقام اصلاح داشتن ژن

 .Yazdani et al) شده وجود ندارند، پتانسیل تولید بیشتری دارند

به  تبع مقاومبرای منا . نتایج تحقیقات گذشته در جستجو(2023

 گندم نشان داده است که شناسایيزنگ نواری در ژرم پلاسم 

های زیستي و های مقاومت مؤثر در برابر برخي تنشژن

 72با ارزیابي پذیر است. امکان در این ذخایر ژنتیکيغیرزیستي 

ژنوتیپ بومي از کلکسیون گندم نان بانک ژن گیاهي ملي ایران، 

ری زنگ نواری شناسایي شدند منابع مقاومت نسبي به بیما

(Zahravi et al. 2012در بررسي .) از ژنوتیپ گندم نان  41

نژادهای مناطق مختلف کشور و همچنین با منشاء خارجي 

به  يژن مقاومت یاحتمالاً دارا هاپیاز ژنوت يشخص شد که برخم

 یدارا ای)و  يمقاومت موجود در ارقام افتراق یهااز ژن ریغ

 Zahravi and) باشنديچند ژن مقاومت( م ایاز دو  يبیترک

Afshari 2018).  سیمت لاین امیدبخش با منشاء  57در ارزیابي

(CIMMYT،)  لاین مقاوم و پنج  16لاین مصون،  21در مجموع

در بررسي  .( .2015Saleem et al) شدند مقاوم شناسایيلاین نیمه

ز سیمت، ژنوتیپ مرک 554ژنوتیپ منتخب از  57دیگری از میان 

. ( .2017Abu et al) ندلاین دارای پتانسیل مقاومت بالا بود 12

ژنوتیپ گندم زمستانه از کشورهای آسیای میانه،  62همچنین، در 

 Kokhmetova et) داشتند 20ژنوتیپ شدت بیماری کمتر از  20

2018al. ). های ایکاردا های چندنژادی بر روی ژنوتیپدر آزمایش

ها مشاهده شد و بخش بنان، تنوعي از واکنشهای محلي لو لاین

(.  .2019El Amil et al) قابل توجهي حساسیت نشان دادند

الي  40ي حدود ژنوتیپ در اتیوپي منجر به شناسای 192بررسي 

د های مقاوم در دو ایستگاه تحقیقاتي شاز لاین درصد 70

(2021Shewaye and Mohammed  .)  لاین در  245در ارزیابي

ها در برابر دو نژاد زنگ از ژنوتیپ درصد 20کمتر از نتین، آرژا

 درصد از 50بیش از  (. .2022Franco et al) زرد مقاومت داشتند

مقاومت بالایي به زنگ زرد  در مراکش، ژنوتیپ مورد بررسي 426

 335در چین، از میان (.  .2022El Messoadi et al)د نشان دادن

ی بلوغ مقاومت پایدار در مرحله رقم 60منبع ژرم پلاسم گندم، 

ارزیابي  ،همچنین، در آمریکا(.  .2024Qiao et alد )نشان دادن

مقاومت  با ژنوتیپ 16ژنوتیپ گندم منجر به شناسایي  459

 .Sharma et alشد )گسترده در برابر نژادهای مختلف زنگ زرد 

2025.) 
ع در ارقام مؤثر و متنو Yrهای مقاومت آمیز از ژناستفاده موفقیت

ای های منطقهگیرینقش مهمي در مدیریت همه ،تجاری گندم

زنگ نواری دارد. بنابراین، جستجو برای منابع مقاومت پایدار به 

و استفاده از این منابع در  ژرم پلاسم محلي گندمدر  زنگ زرد 

تحقیق حاضر هبود مقاومت بسیار مهم است. های اصلاحي ببرنامه

ایي منابع ژنتیکي جدید مقاومت به زنگ زرد نیز به منظور شناس

در کلکسیون گندم نان بانک ژن گیاهي ملي ایران انجام شد. 

بر آزمون  يمبتن يبرآورد ژن کیاز تکن تحقیق نیدر اهمچنین 

مقاومت  یهااحتمال حضور ژن ينیبشیپ یبرا یچندنژاد

 ياستفاده شد. برآورد ژن يپلاسم مورد بررسمشخص در ژرم

مقاومت مطلوب  یهاژن یيشناسا یتداول و کارآمد برام يروش

روش با  نی. در اروديمختلف به شمار م یهاپیژنوت انیدر م

 یاشدهشناخته یزنگ که الگوها یاز نژادها یااستفاده از مجموعه

 یهاژن نیترمحتمل توانيدارند، م یو ناپرآزار یيزایماریاز ب

 .Feng et al)کرد  ينیبشیرا پ زبانیم یهانیمقاومت موجود در لا

2009; Ochoa et al. 2006.)  
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م نان گندنمونه از کلکسیون  230تعداد  ،مواد ژنتیکي این تحقیق

(. این 1شد )جدول بانک ژن گیاهي ملي ایران را شامل مي

 205های ژنتیکي از کشورهای مختلف از جمله ترکیه )نمونه

 3نمونه(، انگلستان ) 2نمونه(، افغانستان ) 18نمونه(، هندوستان )

نمونه(، ایالات متحده آمریکا )یک نمونه( و آرژانتین )یک نمونه(، 

 1398-99های مذکور در سال زراعي دریافت شده بودند. نمونه

در خزانه زنگ زرد بخش تحقیقات غلات مؤسسه تحقیقات 

واکنش کشت شده و )واقع در کرج( اصلاح و تهیه نهال و بذر 

ها نسبت به بیماری مورد ارزیابي قرار گرفت. بدین منظور بذر آن

هایي با هر نمونه در یک خط به طول یک متر، بر روی پشته

متر فاصله بین سانتي 30متر و با در نظر گرفتن سانتي 60عرض 

های ژنتیکي و ها کشت شد. به ازای هر ده ردیف از نمونهردیف

عه آزمایشي، رقم حساس بولاني همچنین در چهار طرف قط

عنوان پخش کننده آلودگي در نظر گرفته شد. همچنین ارقام به

های عنوان شاهد مقاوم به همراه نمونهبه 3مروارید، گنبد و مغان

آلودگي برای  ژنتیکي مذکور، کشت و مورد ارزیابي قرار گرفتند.

تکثیری کننده و اسپور زنگ زرد عنوان رقیقپودر تالک به مصنوعي

واحد )یک  4:1به نسبت  (6E134A+, Yr27)پاتوتیپ  در گلخانه

ترکیب شد. این ترکیب با استفاده از پودر تالک( واحد  4اسپور و 

 ودر عصر زماني که مزرعه آبیاری ، یک اسپور پاش موتوری

های مورد شد، بر روی نمونهشرایط رطوبتي حداکثری فراهم 

بر اساس روش ری از بیماری بردابررسي پاشیده شد. یادداشت

 .The Modified Cobb's Scale( )Peterson et al) اصلاحي کوب

)نیمه  MR)مقاوم(،  Rتیپ آلودگي برای و همچنین  (1948

)حساس( بر اساس  S)نیمه حساس( و  MS)متوسط(،  Mمقاوم(، 

شد. سپس ( انجام Roelfs et al. 1992) رولفز و همکاران روش

دست آمد، بدین ترتیب رکیب دو معیار فوق بهضریب آلودگي با ت

مصون، مقاوم، نیمه مقاوم، حدواسط، نیمه  هایبه ازای واکنشکه 

 1و  8/0، 6/0، 4/0، 2/0، صفرمقادیر  ترتیبحساس و حساس به

( و مقادیر شدت بیماری Stubbs et al. 1986در نظر گرفته شد )

تناسب به ضرایب درصد قرار داشتند به  100که در دامنه صفر تا 

صفر تا یک تبدیل شدند. درنهایت ضریب آلودگي از حاصلضرب 

تیپ آلودگي و شدت بیماری( فوق )دو مقادیر تبدیل شده 

 محاسبه شد.

 

 های ژنتیکي گندم نان مورد مطالعه در ارزیابي برای مقاومت به بیماری زنگ زردنمونه -1جدول 

منشاء
کد دسترسي 

 

شماره
منشاء 
کد دسترسي 

 

شماره
منشاء 
کد دسترسي 

 

شماره
منشاء 
کد دسترسي 

 

شماره
 

 KC8509 1 ترکیه KC8561 31 ترکیه KC8607 61 ترکیه KC8658 91 ترکیه

 KC8510 2 ترکیه KC8563 32 ترکیه KC8610 62 ترکیه KC8660 92 ترکیه

 KC8511 3 ترکیه KC8564 33 ترکیه KC8613 63 ترکیه KC8664 93 ترکیه

 KC8512 4 ترکیه KC8566 34 ترکیه KC8614 64 ترکیه KC8668 94 ترکیه

 KC8515 5 ترکیه KC8568 35 ترکیه KC8619 65 ترکیه KC8669 95 ترکیه

 KC8516 6 ترکیه KC8569 36 ترکیه KC8620 66 ترکیه KC8672 96 ترکیه

 KC8517 7 ترکیه KC8571 37 ترکیه KC8623 67 ترکیه KC8677 97 ترکیه

 KC8518 8 ترکیه KC8573 38 ترکیه KC8624 68 ترکیه KC8678 98 ترکیه

 KC8519 9 ترکیه KC8574 39 ترکیه KC8625 69 ترکیه KC8679 99 ترکیه

 KC8520 10 ترکیه KC8575 40 ترکیه KC8626 70 ترکیه KC8680 100 ترکیه

 KC8523 11 ترکیه KC8576 41 ترکیه KC8627 71 ترکیه KC8681 101 ترکیه

 KC8524 12 ترکیه KC8577 42 ترکیه KC8628 72 ترکیه KC8682 102 ترکیه

 KC8526 13 ترکیه KC8580 43 ترکیه KC8629 73 ترکیه KC8683 103 ترکیه

 KC8528 14 ترکیه KC8581 44 ترکیه KC8630 74 ترکیه KC8684 104 ترکیه

 KC8529 15 ترکیه KC8584 45 ترکیه KC8631 75 ترکیه KC8685 105 ترکیه

 KC8531 16 ترکیه KC8585 46 ترکیه KC8637 76 ترکیه KC8686 106 رکیهت

 KC8532 17 ترکیه KC8590 47 ترکیه KC8638 77 ترکیه KC8687 107 ترکیه

 KC8533 18 ترکیه KC8591 48 ترکیه KC8640 78 ترکیه KC8690 108 ترکیه

 KC8535 19 افغانستان KC8592 49 ترکیه KC8642 79 ترکیه KC8692 109 ترکیه

  هاواد و روشم

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             4 / 21

https://mg.genetics.ir/article-1-1881-en.html


 زهراوی و همکارانمهدی   ...بانان گندم محلی های نژادگری غربال

 

 1404 تابستان /2شماره  /بیستمژنتیک نوین/ دوره  153

 

 KC8536 20 افغانستان KC8593 50 ترکیه KC8643 80 ترکیه KC8693 110 ترکیه

 KC8537 21 آرژانتین KC8594 51 ترکیه KC8644 81 ترکیه KC8694 111 ترکیه

 KC8538 22 هندوستان KC8595 52 ترکیه KC8645 82 ترکیه KC8695 112 ترکیه

 KC8540 23 هندوستان KC8596 53 هترکی KC8646 83 ترکیه KC8696 113 ترکیه

 KC8543 24 هندوستان KC8597 54 آمریکا KC8649 84 ترکیه KC8698 114 ترکیه

 KC8544 25 هندوستان KC8598 55 ترکیه KC8650 85 ترکیه KC8699 115 ترکیه

 KC8545 26 هندوستان KC8600 56 ترکیه KC8651 86 ترکیه KC8700 116 ترکیه

 KC8546 27 هندوستان KC8602 57 ترکیه KC8652 87 ترکیه KC8703 117 ترکیه

 KC8547 28 هندوستان KC8603 58 ترکیه KC8653 88 ترکیه KC8704 118 ترکیه

 KC8552 29 هندوستان KC8604 59 ترکیه KC8655 89 ترکیه KC8705 119 ترکیه

 KC8560 30 ترکیه KC8606 60 ترکیه KC8656 90 ترکیه KC8706 120 ترکیه

 

 های ژنتیکي گندم نان مورد مطالعه در ارزیابي برای مقاومت به بیماری زنگ زردنمونه -1ادامه جدول 

منشاء
کد دسترسي 

 

شماره
منشاء 
کد دسترسي 

 

شماره
منشاء 
کد دسترسي 

 

شماره
منشاء 
کد دسترسي 

 

شماره
 

 KC8707 121 ترکیه KC8751 151 ترکیه KC8792 181 ترکیه KC8841 211 ترکیه

 KC8708 122 ترکیه KC8752 152 ترکیه KC8793 182 ترکیه KC8844 212 یهترک

 KC8709 123 ترکیه KC8753 153 ترکیه KC8794 183 ترکیه KC8846 213 ترکیه

 KC8710 124 ترکیه KC8755 154 ترکیه KC8795 184 ترکیه KC8857 214 ترکیه

 KC8711 125 رکیهت KC8757 155 ترکیه KC8796 185 ترکیه KC8880 215 ترکیه

 KC8712 126 ترکیه KC8758 156 ترکیه KC8797 186 ترکیه KC8883 216 ترکیه

 KC8713 127 ترکیه KC8760 157 ترکیه KC8798 187 ترکیه KC8886 217 ترکیه

 KC8717 128 ترکیه KC8763 158 ترکیه KC8799 188 ترکیه KC8888 218 ترکیه

 KC8718 129 ترکیه KC8764 159 ترکیه KC8800 189 ترکیه KC8889 219 ترکیه

 KC8719 130 ترکیه KC8765 160 ترکیه KC8803 190 ترکیه KC8890 220 ترکیه

 KC8720 131 ترکیه KC8766 161 ترکیه KC8806 191 ترکیه KC8891 221 هندوستان

 KC8721 132 ترکیه KC8767 162 ترکیه KC8807 192 ترکیه KC8892 222 هندوستان

 KC8723 133 ترکیه KC8769 163 ترکیه KC8808 193 ترکیه KC8893 223 انهندوست

 KC8724 134 ترکیه KC8771 164 ترکیه KC8809 194 ترکیه KC8894 224 هندوستان

 KC8725 135 ترکیه KC8772 165 ترکیه KC8810 195 ترکیه KC8895 225 هندوستان

 KC8727 136 ترکیه KC8773 166 ترکیه KC8812 196 ترکیه KC8897 226 هندوستان

 KC8730 137 ترکیه KC8774 167 ترکیه KC8813 197 ترکیه KC8898 227 هندوستان

 KC8731 138 ترکیه KC8775 168 ترکیه KC8814 198 ترکیه KC8899 228 هندوستان

 KC8732 139 ترکیه KC8776 169 ترکیه KC8815 199 ترکیه KC8900 229 هندوستان

 KC8734 140 ترکیه KC8777 170 ترکیه KC8816 200 ترکیه KC8901 230 هندوستان

 KC8736 141 آنگلستان KC8778 171 ترکیه KC8817 201 ترکیه   

 KC8738 142 آنگلستان KC8780 172 ترکیه KC8823 202 ترکیه   

 KC8740 143 آنگلستان KC8781 173 ترکیه KC8824 203 ترکیه   

 KC8742 144 ترکیه KC8782 174 هترکی KC8827 204 ترکیه   

 KC8744 145 ترکیه KC8783 175 ترکیه KC8828 205 ترکیه   

 KC8745 146 ترکیه KC8785 176 ترکیه KC8830 206 ترکیه   

 KC8746 147 ترکیه KC8787 177 ترکیه KC8831 207 ترکیه   

 KC8747 148 ترکیه KC8788 178 ترکیه KC8836 208 ترکیه   

 KC8748 149 ترکیه KC8789 179 ترکیه KC8837 209 کیهتر   

 KC8750 150 ترکیه KC8790 180 ترکیه KC8840 210 ترکیه   
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نمونه ژنتیکي با تظاهر بهتر از  69براساس این ارزیابي، تعداد 

لحاظ واکنش مقاومت، برای تکرار ارزیابي در سال دوم )سال 

کشت و ارزیابي این ( انتخاب شدند. نحوه 1399-1400زراعي 

های ژنتیکي منتخب، مشابه با سال اول آزمایش بود. براساس نمونه

های ژنتیکي که واکنش نتایج دوسال ارزیابي در مزرعه، نمونه

ای در نظر گرفته مقاومت پایدار نشان دادند برای ارزیابي گلخانه

های ژنتیکي متشکل از جمعیتي شدند. از آنجا که برخي از نمونه

هایي که ظاهر هتروژن بودند برای احتراز از اختلاط، از بوتهبه 

مورفوتیپ متفاوتي )از لحاظ ظاهر، تیپ بوته یا خوشه( داشتند، 

دست آید ههای خالصي بطور جداگانه بذر گرفته شد تا ژنوتیپبه

گذاری با هایي که به دست آمد جهت نامو بدین ترتیب مورفوتیپ

مونه ژنتیکي به انضمام یک عدد حروف اول شناسه اصلي آن ن

ها، دلیل اطمینان از خلوص ژنتیکي آنهاعشار متمایز گردیدند و ب

 از آن پس با عنوان ژنوتیپ نامیده شدند.

همراه رقم بولاني به عنوان شاهد حساس های انتخابي بهژنوتیپ

های مختلف در شرایط گلخانه در مرحله گیاهچه توسط پاتوتیپ

دو تکرار ها در بذر ژنوتیپزیابي قرار گرفتند. زنگ زرد مورد ار

در پس از سبز شدن گلدان کشت شده و )به ازای هر پاتوتیپ( در 

ها بر روی آن طور جداگانههها بپاتوتیپمرحله دو برگي، اسپور 

جدایه  شد. بدین منظور از پنج پاتوتیپ به نامتلقیح 

)70-99( Mashhad  پاتوتیپ(+A174E166 جدایه ،)oghan M

 Karaj )99-69((، جدایه 27Yr, +A62E166)پاتوتیپ  )79-98(

)پاتوتیپ  Zarghan )98-63((، جدایه 27Yr, +A134E6)پاتوتیپ 

27Yr, +A158E142 99-40(( و جدایه( Sari  پاتوتیپ(

27Yr, +A190E174 قبلاًها (. این پاتوتیپ2( استفاده شد )جدول 

ری و در واحد پاتولوژی آوجمع مربوطه،های آلودگي از کانون

مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال بذر بخش تحقیقات غلات 

ها توسط سرپوش زني، گلدانپس از مایهبودند.  تعیین نژاد شده

درجه  10ساعت در دمای  24پلاستیکي پوشانده شده و به مدت 

سانتیگراد و رطوبت نسبي صد در صد، در شرایط تاریکي مطلق 

درجه  15ای با دمای ها به گلخانهپس گلدانسشدند. نگهداری 

ساعت  14/10هزار لوکس و دوره نوری  16گراد، نور سانتي

صورت تیپ آلودگي هها ب. واکنش ژنوتیپدندشنور/تاریکي منتقل 

 McIntosh etبه روش مکینتاش وهمکارن ) 4-0براساس مقیاس 

al. 1995 د.ش( ارزیابي 

 

 های ژنتیکي گندم نانهای زنگ زرد مورد استفاده برای ارزیابي مقاومت نمونهاری در پاتوتیپفرمول ناپرآزاری/پرآز -2جدول 
 فرمول ناپرآزاری/پرآزاری پاتوتیپ نام جدایه

Mashhad (99-70) 166E174A+ 

Yr1, Yr3, Yr4, Yr5, Yr8, Yr10, Yr15, Yr24, Yr27, YrSU, YrSP/ 

Yr2, Yr6, Yr7, Yr9, Yr17, Yr18, Yr20, Yr21, Yr25, Yr26, Yr28, Yr29, Yr31, Yr32, YrA, 
YrSD, YrND, YrCV 

Moghan (98-79) 166E62A+, Yr27 

Yr1, Yr3, Yr4, Yr5, Yr10, Yr15, Yr24, YrSU, YrSP/ 

Yr2, Yr6, Yr7, Yr8, Yr9, Yr17, Yr18, Yr20, Yr21, Yr25, Yr26, Yr27, Yr28, Yr29, Yr31, 
Yr32, YrA, YrSD, YrND, YrCV 

Karaj (99-69) 6E134A+, Yr27 
Yr1, Yr4, Yr5, Yr10, Yr15, Yr17, Yr24, Yr25, Yr26, YrSD, YrSU, YrCV, YrSP/Yr2, Yr3, 

Yr6, Yr7, Yr8, Yr9, Yr18, Yr20, Yr21, Yr27, Yr28, Yr29, Yr31, Yr32, YrA, YrND 

Zarghan (98-63) 142E158A+, Yr27 
Yr1, Yr4, Yr5, Yr10, Yr15, Yr24, YrSD, YrSU, YrCV, YrSP/Yr2, Yr3, Yr6, Yr7, Yr8, Yr9, 

Yr17, Yr18, Yr20, Yr21, Yr25, Yr26, Yr27, Yr28, Yr29, Yr31, Yr32, YrA, YrND 

Sari (99-40) 174E190A+, Yr27 
Yr1, Yr4, Yr5, Yr10, Yr15, Yr24, YrSU, YrSP/Yr2, Yr3, Yr6, Yr7, Yr8, Yr9, Yr17, Yr18, 

Yr20, Yr21, Yr25, Yr26, Yr27, Yr28, Yr29, Yr31, Yr32, YrA, YrSD, YrCV, YrND 

 

ای، ابتدا توزیع های ارزیابي مزرعهمنظور تجزیه آماری دادهبه

های مختلف از فراواني صفات مقاومت در مواد ژنتیکي در سال

طریق رسم نمودار فراوني و باکس پلات مورد بررسي قرار 

های ژنتیکي با وضعیت ثبات واکنش مقاومت نمونهگرفت. 

( و رسم Lin and Binns 1988محاسبه شاخص لین و بینز )

منظور نمودار توزیع این شاخص مورد بررسي قرار گرفت. به

ای، های ژنتیکي در شرایط مزرعهتر پایداری نمونهارزیابي دقیق

بندی برای دو پارامتر میانگین و واریانس ضریب آلودگي، رتبه

های ژنتیکي در نمودار دو بعدی مبتني بر این انجام گرفت و نمونه

 دند. شیکدیگر متمایز دو پارامتر، از 

های توصیفي ای، ابتدا آمارههای ارزیابي گلخانهدر تجریه داده

برای تیپ آلودگي )مقیاس شده مبتني بر دامنه صفر تا چهار( در 

های مختلف محاسبه و مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین پاتوتیپ

ها از یکدیگر، ها و تمایز پاتوتیپمنظور تفکیک بهتر ژنوتیپبه
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نقشه دمایي مبتني بر واکنش مقاومت ترسیم گردید. روابط بین 

ها با استفاده از تجزیه همبستگي به روش اسپیرمن و رسم پاتوتیپ

دمایي مبنتي بر ضرایب همبستگي بررسي شد. با استفاده از  نقشه

ها در برابر پنج های اصلي، واکنش ژنوتیپتجزیه به مؤلفه

د تا بتوان با ترسیم شصلي توجیه های اپاتوتیپ، در قالب مؤلفه

های های مورد بررسي را براساس جنبهنمودار دو بعدی، ژنوتیپ

ها تفکیک نمود. ها در برابر پاتوتیپمختلف واکنش اختصاصي آن

ای های مورد بررسي با استفاده از تجزیه خوشهعلاوه، ژنوتیپهب

 بندی شدند. به روش وارد و رسم دندروگرام، گروه

های مورد بررسي همچنین با در نظر گرفتن فاکتورهای یپژنوت

ها، مورد آنالیز کیفي نیز قرار گرفتند و ناپرآزاری/پرآزاری پاتوتیپ

حساسیت از یکدیگر -های مختلف مقاومتبدین ترتیب گروه

ها احتمال وجود تفکیک شدند. در نهایت با مقایسه این واکنش

ها مورد بررسي قرار وتیپهای مقاومت شناخته شده در این ژنژن

 گرفت. 

آماری و رسم نمودارها با کدنویسي در  هایتجزیه و تحلیل

، نسخه R studioتحت محیط  4.3.2نسخه ،  Rافزارنرم

 د.انجام ش 2023.9.1.494

 

های ژنتیکي در شرایط مزرعه نتایج ارزیابي واکنش مقاومت نمونه

نمونه ژنتیکي  14تعداد ( نشان داد که 1398-99در سال اول )

(. همچنین 1درصد( واکنش مقاومت نشان دادند )شکل  1/6)

ترتیب دارای واکنش نیمه نمونه ژنتیکي به 36و  85، 9، 86تعداد 

( S( و حساس )MS(، نیمه حساس )M(، حدواسط )MRمقاوم )

 100تا  5های ژنتیکي در سال اول از بودند. شدت بیماری نمونه

(. توزیع 2درصد بود )شکل  09/58رای میانگین درصد متغیر و دا

دهنده فراواني ضریب آلودگي چولگي مثبت نشان داد که نشان

تر ضریب آلودگي و تمایل به فراواني بیشتر به سمت مقادیر پایین

 (. 3باشد )شکل به معنای مقاومت بیشتر مي

 2/36نمونه ژنتیکي ) 25( تعداد 1399-1400در سال دوم )

درصد(  7/21نمونه ژنتیکي ) 15( و Oنش مصونیت )درصد( واک

، 2، 22(. همچنین تعداد 1( نشان دادند )شکل Rواکنش مقاومت )

(، MRترتیب با واکنش نیمه مقاوم )نمونه ژنتیکي به 1و  4

( ظاهر شدند. S( و حساس )MS(، نیمه حساس )Mحدواسط )

صفر تا های ژنتیکي دارای دامنه تغییراتي از شدت بیماری نمونه

(. توزیع فراواني 2درصد بود )شکل  91/17درصد با میانگین  80

ضریب آلودگي در سال دوم با تمایل به فراواني بیشتر به سمت 

 (.3د )شکل شتر ظاهر مقادیر پایین

های ژنتیکي در دو سال منظور بررسي پایداری واکنش نمونهبه

رد بررسي ( موLin and Binns 1988ارزیابي شاخص لین و بینز )

(. توزیع فراواني این شاخص نشان دهنده 4قرار گرفت )شکل 

طوری که های ژنتیکي برای مقادیر بالاتر آن بود بهتجمع نمونه

های ژنتیکي دارای مقدار صفر یا نزدیک به آن تعداد کمي از نمونه

دهنده ظاهر شدن تغییر در واکنش تعداد بودند. این نتایج نشان

ی دو سال ارزیابي و لزوم ای ژنتیکي در مقایسههزیادی از نمونه

باشد به تر ميهای ژنتیکي دارای مقاومت باثباتشناسایي نمونه

های مطلوب ضمن دارا بودن مقادیر مناسب برای نحوی که نمونه

واکنش مقاومت از پایداری واکنش نیز برخوردار باشند. بدین 

فه مبتني بر میزان های مورد بررسي در نمودار دو طرمنظور نمونه

طور که در (. همان5واکنش و ثبات واکنش تفکیک شدند )شکل 

های مورد بررسي تمایز خوبي ( مشخص است نمونه5این شکل )

نشان داده و در مناطق مختلف نمودار از یکدیگر تفکیک شدند. 

های واقع در سمت چپ و پایین از رتبه در این نمودار نمونه

ند که به معني ضریب آلودگي کوچکتر و واکنش کمتری برخوردار

باشد و از سوی دیگر از لحاظ پایداری، رتبه یا مقاومت بیشتر مي

ها تعلق گرفته که براساس تعریف، به تغییرات کوچکتری به آن

کمتر و با به عبارتي به ثبات بیشتر در واکنش اشاره دارد. ارقام 

حیه واقع شدند. و مروارید( در این نا 3شاهد مقاوم )گنبد، مغان

، KC8535 ،KC8543 ،KC8547های ژنتیکي همچنین نمونه

KC8592 ،KC8625 ،KC8698 ،KC8772 ،KC8781 ،KC 8807 ،

KC8891 ،KC8893 ،KC8899  وKC8900  در این بخش از

 KC8777و  KC8799نمودار قرار گرفتند. دو نمونه ژنتیکي 

ضریب آلودگي  رغم دارا بودن ثبات واکنش، از مقادیر بالاترعلي

، KC8767 ،KC8590های ژنتیکي برخوردار بودند. نمونه

KC8626 ،KC8788 ،KC8769 ،KC8828 ،KC8564 ،KC8650 ،

KC8810 ،KC8841 ،KC8898  وKC8524  واقع در بخش راست

  نتایج
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و بالای نمودار، ضمن دارا بودن مقادیر بالاتر ضریب آلودگي، از 

 د.واکنش متغیری )بي ثباتي( برخوردار بودن

ها در شرایط گلخانه نشان داد که نتایج بررسي واکنش ژنوتیپ

( و پاتوتیپ مشهد دارای 56/3ترین )دارای بزرگ کرجپاتوتیپ 

ترتیب ( میانگین تیپ آلودگي بودند لذا به80/2ترین )کوچک

های مورد بررسي آزارترین پاتوتیپعنوان پرآزارترین و کمبه

 (. 3شناسایي شدند )جدول 

 

 ایهای زنگ زرد در شرایط گلخانه در مرحله گیاهچههای گندم نان در برابر پاتوتیپژنوتیپ تیپ آلودگيهای توصیفي آماره -3ل جدو
 ضریب تغییرات )درصد( انحراف معیار میانگین  حداکثر حداقل پاتوتیپ جدایه

Mashhad (99-70) +166E174A 0 4  80/2 48/1 99/52 

Moghan (98-79) Yr27, +A166E62 0 4  12/3 44/1 34/46 

Karaj (99-69) Yr27, +6E134A 0 4  56/3 15/1 30/32 

Zarghan (98-63) Yr27, +142E158A 0 4  93/2 70/1 89/57 

Sari (99-40) Yr27, +174E190A 0 4  55/3 20/1 86/33 

 

 
 1399-1400و  1398-99خزانه زنگ زرد مزرعه کرج طي دو سال زراعي در نان گندم  یکيهای ژنتنمونهدر ارزیابي  تیپ آلودگيتوزیع فراواني صفت نمودار  -1 شکل

O ،مصون :R ،مقاوم :MR ،نیمه مقاوم :M ،حد واسط :MS ،نیمه حساس :Sحساس : 

 
 1399-1400و  1398-99خزانه زنگ زرد مزرعه کرج طي دو سال زراعي در نان گندم  های ژنتیکينمونهدر  مشاهدات شدت بیماری باکس پلات -2 شکل
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 1399-1400و  1398-99خزانه زنگ زرد مزرعه کرج طي دو سال زراعي در نان گندم  های ژنتیکينمونهدر  ضریب آلودگيتوزیع فراواني صفت نمودار  -3 شکل

 
خزانه زنگ زرد مزرعه کرج طي دو سال زراعي در نان گندم  های ژنتیکينمونهدر  (Lin and Binns1988مقادیر شاخص لین و بینز )توزیع فراواني نمودار  -4 شکل

 1399-1400و  99-1398

 
و  1398-99خزانه زنگ زرد مزرعه کرج طي دو سال زراعي در های ژنتیکي گندم نان در نمودار دو طرفه مبتني بر میزان و ثبات واکنش مقاومت تفکیک نمونه -5 شکل

1400-1399 

 

های مورد مطالعه وتیپبراساس مقادیر ضریب تغییرات، ژن

 زرقان( را در برابر پاتوتیپ CV=%89/57بیشترین تفاوت واکنش )

( را در CV=%30/32و کمترین میزان تغییرات واکنش مقاومت )

 برابر پاتوتیپ کرج نشان دادند. 

ها های مورد بررسي در برابر پاتوتیپژنوتیپ تیپ آلودگيواکنش 

داده شده است. در این نشان  6صورت نقشه دمایي در شکل به

طوری که ها به خوبي مشخص است بهشکل تنوع پاتوتیپ

اند تری را ایجاد کردهپاتوتیپ کرج و ساری طیف رنگي یکنواخت

تر نسبت به سه پاتوتیپ دیگر در تطابق پایین CVکه با مقادیر 

دارای بیشترین تنوع در طیف  زرقاناست. از سوی دیگر پاتوتیپ 

 .باشدرنگي مي
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ها براساس ضریب همبستگي )شکل بررسي روابط بین پاتوتیپ

های کرج ( نشان داد که بزرگترین میزان همبستگي بین پاتوتیپ7

های مغان و ( وجود دارد و پس از آن پاتوتیپr=94/0و ساری )

ترین ضریب همبستگي را نشان دادند. ( بزرگr=70/0کرج )

های تمام پاتوتیپ با 6/0تر از پاتوتیپ زرقان همبستگي بزرگ

دیگر نشان داد. همچنین همبستگي پاتوتیپ مشهد با سایر 

 تر بود.کوچک ها نسبتاًپاتوتیپ

های مورد بررسي براساس واکنش در منظور تفکیک ژنوتیپبه

های اصلي استفاده شد. نتایج ها، از تجزیه به مؤلفهبرابر پاتوتیپ

ای مقاومت، در هدرصد از تغییرات واکنش 2/92نشان داد که 

(. در مؤلفه 4باشد )جدول قالب دو مؤلفه اصلي اول قابل بیان مي

اصلي اول، ضرایب تقریبا مشابه بود که بیانگر مقاومت در برابر 

باشد. با توجه به ضریب منفي برای تمام ها ميهمه پاتوتیپ

هایي که از تیپ آلودگي ها در این مؤلفه اصلي، ژنوتیپپاتوتیپ

ها برخوردار باشند، دارای کمترین ر برابر همه پاتوتیپبالاتری د

مقدار از این مؤلفه اصلي )مقادیر منفي( خواهند بود و لذا در 

( در سمت 8نمودار دوطرفه مبتني بر دو مؤلفه اصلي اول )شکل 

، KC8528 ،KC8546.1های گیرند. ژنوتیپچپ قرار مي

KC8546.2 ،KC8547 ،KC8568 ،KC8575 ،KC8709.2، 

KC8710 ،KC8718 ،KC8730 ،KC8731 ،KC8763 ،KC8769 ،

KC8773  وKC8777 های کمترین مقدار و ژنوتیپKC8592 ،

KC8694 ،KC8900 ،KC8899  وKC8535  بیشترین مقدار برای

 مؤلفه اصلي اول را داشتند. 

 
همکارن  به روش مکینتاش و 4زنگ زرد بر مبنای مقیاس امتیازدهي صفر تا های های گندم نان در برابر پاتوتیپژنوتیپ تیپ آلودگينقشه دمایي واکنش  -6شکل 

(McIntosh et al.1995 )ایدر شرایط گلخانه در مرحله گیاهچه 

 ( داشتند نشان داده شده است(2ها واکنش طیف مقاومت )صفر تا هایي که در برابر حداقل یکي از پاتوتیپ) فقط اسامي ژنوتیپ

 
 ایهای گندم نان در شرایط گلخانه در مرحله گیاهچهژنوتیپ تیپ آلودگيهای زنگ زرد براساس واکنش ضرایب همبستگي بین پاتوتیپ نقشه دمایي -7شکل 
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 اینه در مرحله گیاهچههای زنگ زرد در شرایط گلخاهای گندم نان در برابر پاتوتیپژنوتیپ تیپ آلودگيها در تجزیه به مؤلفه اصلي مقادیر ویژه و واریانس -4جدول 

 پاتوتیپ جدایه
 مؤلفه اصلي

 دوم اول

Mashhad (99-70) +166E174A 401/0- 658/0 

Moghan (98-79) Yr27, +166E62A 452/0- 141/0- 

Karaj (99-69) Yr27, +6E134A 467/0- 419/0- 

Zarghan (98-63) Yr27, +142E158A 451/0- 433/0 

Sari (99-40) Yr27 ,+174E190A 463/0- 431/0- 

 74/0 87/3 مقدار ویژه

 71/14 49/77 واریانس توجیه شده )درصد(

 20/92 49/77 واریانس توجیه شده تجمعي )درصد(

 

های مشهد و زرقان مثبت و در مؤلفه اصلي دوم ضرایب پاتوتیپ

های مغان، کرج و ساری منفي بود لذا مقادیر ضرایب پاتوتیپ

ه اصلي، مبتني بر حساسیت در برابر بزرگتر در این مؤلف

های مغان، های مشهد و زرقان و مقاومت در برابر پاتوتیپپاتوتیپ

حال، اندازه ضرایب در مؤلفه اصلي باشد. با اینکرج و ساری مي

دوم یکسان نبود و پاتوتیپ مشهد از ضریب بزرگتری برخوردار 

یرات مؤلفه دهنده تأثیر بیشتر این پاتوتیپ در تغیبود که نشان

ها بود. از سوی دیگر اصلي دوم در مقایسه با سایر پاتوتیپ

نظر از علامت، از کوچکترین ضریب در پاتوتیپ مغان نیز صرف

مؤلفه اصلي دوم برخوردار بود که بیانگر تأثیر کمتر آن در 

، KC8772های باشد. ژنوتیپتغییرات این مؤلفه اصلي مي

KC8719 ،KC8846 ،KC8543 ،KC8707 ،KC8891  وKC8660 

، KC8535 ،KC8592 ،KC8694های کمترین مقدار و ژنوتیپ

KC8563.1 ،KC8563.2 ،KC 8900  وKC8899  بیشترین مقدار

 برای مؤلفه اصلي دوم را داشتند.

های مورد بررسي در نمودار مبتني بر دو مؤلفه اصلي اول، ژنوتیپ

ر ناحیه (. د8در چهار ناحیه از یکدیگر تفکیک شدند )شکل 

، KC8535های ( ژنوتیپIسمت راست و بالای نمودار )ناحیه 

KC8592 ،KC8694،  KC8899 وKC8900  قرار گرفتند. این

ناحیه مختص مقادیر مثبت برای هر دو مؤلفه اصلي است و لذا به 

ها اختصاص دارد. در بین های مقاوم در برابر همه پاتوتیپژنوتیپ

ه دلیل بالاتر قرار گرفتن )و در ب KC8535ها، فقط این ژنوتیپ

نتیجه مقدار بیشتر برای مؤلفه اصلي دوم( نسبت به پاتوتیپ مشهد 

ژنوتیپ به  25)ویژگي مؤلفه اصلي دوم( حساسیت داشت. تعداد 

همراه رقم حساس بولاني در ناحیه سمت چپ و بالای نمودار 

ورد های مترین نمونهها حساس( واقع شدند. این ژنوتیپII)ناحیه 

و  KC8563.1ها، دادند. در بین این ژنوتیپبررسي را تشکیل مي

KC8563.2  با مقاومت اختصاصي به پاتوتیپ مغان نزدیک به

ژنوتیپ در  12مقدار صفر از مؤلفه اصلي اول قرار گرفتند. تعداد 

( قرار گرفتند. با توجه IIIناحیه سمت چپ و پایین نمودار )ناحیه 

های ؤلفه اصلي اول در این ناحیه، ژنوتیپبه مقادیر منفي برای م

ها حساس بودند ولي واقع در این ناحیه نیز نسبت به تمام پاتوتیپ

براساس مقادیر منفي برای مؤلفه اصلي دوم )که بر حساسیت 

های این ناحیه نسبت به پاتوتیپ مشهد تأکید دارد(، ژنوتیپ

سایر حساسیت کمتری نسبت به پاتوتیپ مشهد )در مقایسه با 

ها مانند ها( داشتند که حتي در مورد برخي از ژنوتیپپاتوتیپ

KC8593.2  وKC8685 انجامید. در ناحیه به مقاومت نیز مي

ژنوتیپ واقع  9( نیز تعداد IVسمت راست و پایین نمودار )ناحیه 

طور کلي هشدند که با توجه به مقدار مثبت مؤلفه اصلي اول ب

وقعیت قرار گرفتن نسبت به مؤلفه مقاوم هستند ولي بسته به م

طوری ها متفاوت بود بهاصلي اول یا دوم، ویژگي مقاومت در آن

ها مقاوم بودند در برابر تمام پاتوتیپ KC8894و  KC8893که 

های این ناحیه مقاومت اختصاصي در برابر ولي سایر ژنوتیپ

 های مشهد، مغان و زرقان نشان دادند.  پاتوتیپ

های مشهد و زرقان با هم همسو ، بردار پاتوتیپ8ل در نمودار شک

ها و تأثیر قرار گرفتند که همبستگي بین آن IIبودند و در ناحیه 

دهد. بردار ها در تغییرات مؤلفه اصلي دوم را نشان ميمثبت آن

های مغان، کرج و ساری نیز به صورت همسو در ناحیه پاتوتیپ
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III دهنده بردارها، نشان واقع شدند. این نحوه قرار گرفتن

های های مشهد و زرقان با پاتوتیپهای متفاوت پاتوتیپویژگي

های کرج و ساری تا حد مغان، کرج و ساری است. بردار پاتوتیپ

زیادی برهم منطبق بودند که تأییدی بر ضریب همبستگي بالای 

های مورد ای، ژنوتیپدندروگرام تجزیه خوشه باشد.ها ميبین آن

های متفاوت تقسیم نمود )شکل را به چهار گروه با ویژگيبررسي 

را شامل  KC8563.2و  KC8563.1(. خوشه اول دو ژنوتیپ 9

ها، مقاومت )اختصاصي( در برابر پاتوتیپ شد. ویژگي این ژنوتیپ

(. تعداد 6ها بود )جدول مغان و حساسیت در برابر سایر پاتوتیپ

در خوشه دوم قرار ژنوتیپ به همراه رقم حساس بولاني  35

حال گرفتند. اگرچه این خوشه، دارای بیشترین اعضاء بود با این

باشد. زیر گروه اول شامل رقم خود به دو زیرگروه قابل تقسیم مي

طور یکسان هب ژنوتیپ است که همگي تقریباً 22همراه بولاني به

 13ها حساس بودند و زیرگروه دوم شامل نسبت به همه پاتوتیپ

پ است که حساسیت کمتری نسبت به پاتوتیپ مشهد ژنوتی

، KC8543 ،KC8660داشتند. خوشه سوم، هفت ژنوتیپ )

KC8707 ،KC8719 ،KC8772 ،KC8846  وKC8891 را در بر )

های مشهد و ها مقاومت در برابر پاتوتیپداشت که ویژگي آن

زرقان، واکنش حدواسط مقاومت و حساسیت در برابر پاتوتیپ 

 های کرج و ساری بود.اسیت در برابر پاتوتیپمغان و حس
 

 
 ایدر شرایط گلخانه در مرحله گیاهچههای زنگ زرد در برابر پاتوتیپ تیپ آلودگيهای گندم نان در نمودار دو مؤلفه اصلي اول مبتني بر تفکیک ژنوتیپ -8شکل 

 
 ایدر شرایط گلخانه در مرحله گیاهچههای زنگ زرد وتیپدر برابر پات تیپ آلودگيای مبتني بر دندروگرام تجزیه خوشه -9شکل 
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 ایهای زنگ زرد در شرایط گلخانه در مرحله گیاهچههای گندم نان در برابر پاتوتیپواکنش مقاومت ژنوتیپ -5جدول 

 ژنوتیپ
 جدایه/پاتوتیپ

Mashhad (99-70) Moghan (98-79) Karaj (99-69) Zarghan (98-63) Sari (99-40) 
+166E174A Yr27, +166E62A Yr27, +6E134A Yr27, +142E158A Yr27, +174E190A 

KC8528 S S S S S 

KC8535 S R R R R 

KC8543 R R S R S 
KC8546.1 S S S S S 

KC8546.2 S S S S S 

KC8547 S S S S S 
KC8563.1 S R S S S 

KC8563.2 S R S S S 

KC8568 S S S S S 
KC8575 S S S S S 

KC8592 R R R R R 

KC8593.1 S S S S S 
KC8593.2 R S S S S 

KC8593.3 S S S S S 

KC8625 S S S S S 

KC8628 S S S S S 

KC8660 R R S R S 

KC8685 R S S S S 
KC8686 S S S S S 

KC8690 S S S S S 
KC8694 R R R R R 

KC8698 S S S S S 

KC8707 R S S R S 
KC8709.1 S S S S S 

KC8709.2 S S S S S 

KC8710 S S S S S 
KC8718 S S S S S 

KC8719 R R S R S 

KC8730 S S S S S 
KC8731 S S S S S 

KC8763 S S S S S 

KC8769 S S S S S 
KC8772 R S S R S 

KC8773 S S S S S 

KC8777 S S S S S 
KC8781 S S S S S 

KC8782 S S S S S 

KC8783 S S S S S 
KC8789 S S S S S 

KC8790 S S S S S 

KC8798 S S S S S 
KC8799 S S S S S 

KC8807 S S S S S 

KC8808 S S S S S 
KC8844 S S S S S 

KC8846 R S S R S 

KC8891 R R S R S 
KC8893 R R R R R 

KC8894 R R R R R 

KC8899 R R R R R 
KC8900 R R R R R 

 

های زنگ زرد در شرایط گلخانه در مرحله های گندم نان براساس واکنش در برابر پاتوتیپای ژنوتیپهای حاصل از تجزیه خوشهمیانگین تیپ آلودگي در گروه -6جدول 

 ایگیاهچه

 پاتوتیپ جدایه
 خوشه

 چهارم سوم دوم اول

Mashhad (99-70) +166E174A 0/4 53/3 86/0 64/0 

Moghan (98-79) Yr27, +166E62A 5/0 92/3 57/2 29/0 

Karaj (99-69) Yr27, +6E134A 0/4 0/4 93/3 79/0 

Zarghan (98-63) Yr27, +142E158A 0/4 93/3 43/0 0/0 

Sari (99-40) Yr27, +174E190A 0/4 0/4 0/4 64/0 
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، KC8535 ،KC8592خوشه چهارم نیز شامل هفت ژنوتیپ )

KC8694 ،KC8893 ،KC8894 ،KC8899  وKC8900 با ویژگي )

 های مورد بررسي بود.پاتوتیپ (یا اکثرو )مقاومت در برابر تمام 

ها با توجه به فاکتورهای ناپرآزاری/پرآزاری نوع واکنش ژنوتیپ

ها نیز مورد بررسي قرار گرفت. در این رابطه در پاتوتیپ

ن های مشترک و در عیهای مورد استفاده دارای ویژگيپاتوتیپ

های حال متمایزی بودند، بطوری که بررسي احتمال حضور ژن

ساخت. های مورد بررسي را امکان پذیر ميمشخصي در ژنوتیپ

، Yr1 ،Yr4 ،Yr5 ،Yr10 ،Yr15های هر پنج پاتوتیپ برای ژن

Yr24 ،YrSP  وYrSU  دارای فاکتور ناپرآزاری بودند. بنابراین

در برابر هر پنج پاتوتیپ ها در ژنوتیپي که احتمال حضور این ژن

 Yr27و  Yr8مقاوم باشد، وجود دارد. پاتوتیپ مشهد برای دو ژن 

دارای فاکتور ناپرآزاری اختصاصي بود. این پاتوتیپ همچنین 

فاکتور ناپرآزاری  Yr3طور مشترک با پاتوتیپ مغان برای ژن هب

پاتوتیپ کرج از بیشترین تعداد فاکتورهای  اختصاصي داشت.

( Yr26و  Yr17 ،Yr25های ی اختصاصي )برای ژنناپرآزار

برخوردار بود. همچنین این پاتوتیپ در فاکتور ناپرآزاری برای 

اشتراک داشت. پاتوتیپ  زرقانبا پاتوتیپ  YrSDو  YrCVهای ژن

های مورد ساری نیز فاقد فاکتور ناپرآزاری اختصاصي بود. ژنوتیپ

کنشي مختلف را نشان ها، هفت الگوی وابررسي در برابر پاتوتیپ

، KC8592 ،KC8694 ،KC8893(. شش ژنوتیپ 5دادند )جدول 

KC8894 ،KC8899  وKC8900 ها واکنش در برابر همه پاتوتیپ

( که براساس توضیحات بالا امکان 1مقاومت نشان دادند )الگوی 

، Yr1 ،Yr4 ،Yr5 ،Yr10 ،Yr15های حضور یکي )یا ترکیبي( از ژن

Yr24 ،YrSP  وYrSU ها وجود دارد. دو ژنوتیپ در آن

KC8593.2  وKC8685  فقط در برابر پاتوتیپ مشهد مقاوم بودند

ها حساسیت نشان دادند، ( و در برابر سایر پاتوتیپ2)الگوی 

ها محتمل در آن Yr27و  Yr8های مقاومت بنابراین حضور ژن

و  KC8543 ،KC8660 ،KC8719باشد. چهار ژنوتیپ مي

KC8891 های مشهد، مغان و زرقان، مقاوم و در ر پاتوتیپدر براب

(. با 3های کرج و ساری، حساس بودند )الگوی برابر پاتوتیپ

های مشهد، مغان و زرقان فاقد فاکتور توجه به اینکه پاتوتیپ

فقط در  Yr3ناپرآزاری مشترک هستند )فاکتور ناپرآزاری برای ژن 

تیپ زرقان برای های مشهد و مغان مشترک است و پاتوپاتوتیپ

شود باشد( بنابراین چنین استنتاج ميآن دارای فاکتور پرآزاری مي

های موجود ها باید متفاوت از ژنکه ژن مقاومت در این ژنوتیپ

ها تعیین نژاد ها برمبنای آندر ارقام افتراقي باشد که این پاتوتیپ

ای( اند و حتي ممکن است ژن مقاومت جدید )و ناشناختهشده

در برابر  KC8846و  KC8707 ،KC8772شد. سه ژنوتیپ با

های مغان، های مشهد و زرقان مقاومت و در برابر پاتوتیپپاتوتیپ

(. با توجه به اینکه 4کرج و ساری، حساسیت نشان دادند )الگوی 

های مشهد و زرقان مشترک فاکتور ناپرآزاری که فقط بین پاتوتیپ

که ژن مقاومت در این سه رود باشد وجود ندارد، احتمال مي

ژن  ژنوتیپ نیز ژني خارج از مجموعه ارقام افتراقي )و یا احیاناً

مقاومت جدیدی( باشد. الگوی پنجم مربوط به تنها یک ژنوتیپ 

(KC8535و به ) صورت مقاومت در برابر مغان، کرج، زرقان و

د. ظهور چنین شساری و حساسیت پاتوتیپ مشهد در برابر ظاهر 

ستلزم وجود فاکتور پرآزاری اختصاصي در پاتوتیپ الگویي م

های باشد که در این حالت نیز برای هیچکدام از ژنمشهد مي

مجموعه افتراقي، فاکتور پرآزاری اختصاصي در پاتوتیپ مشهد 

تواند نیز مي KC8535شناسایي نشد. بنابراین مقاومت در ژنوتیپ 

الگوی ششم ناشي از ژن مقاومت ناشناخته دیگری باشد. در 

( مقاومت KC8563.2و  KC8563.1های )مربوط به ژنوتیپ

صورت اختصاصي و فقط در برابر پاتوتیپ مغان ظاهر شد که هب

ها نیاز به برای پي بردن به ژن مقاومت موجود در این ژنوتیپ

باشد که شناسایي فاکتور ناپرآزاری انحصاری در پاتوتیپ مغان مي

تور ناپرآزاری وجود نداشت احتمال با توجه به اینکه چنین فاک

ها حضور ژن مقاومتي خارج از مجموعه افتراقي در این ژنوتیپ

هایي نیز وجود دارد. در نهایت الگوی هفتم مربوط به ژنوتیپ

ها واکنش حساسیت نشان دادند که است که در برابر تمام پاتوتیپ

 ها چندشد. در مورد این ژنوتیپژنوتیپ مي 33شامل تعداد 

توان در نظر گرفت. اول اینکه ممکن است فاقد ژن احتمال را مي

ای باشند و یا اینکه ژن مقاومت گیاه بالغ داشته ومت گیاهچهمقا

ای تظاهر حساسیت دارد. احتمال باشند که در مرحله گیاهچه

ها دارای ژنهای دیگر این است که حداقل برخي از این ژنوتیپ

ها های مورد بررسي برای آن ژنمقاومتي هستند که تمام پاتوتیپ

فاکتورهای پرآزاری مشترک بین فاکتور پرآزاری دارند. از جمله 

توان به فاکتورهای پرآزاری برای هر پنج پاتوتیپ مورد بررسي مي
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، Yr2 ،Yr6 ،Yr7 ،Yr9 ،Yr18 ،Yr20 ،Yr21 ،Yr28 ،Yr29های ژن

Yr31 ،Yr32 ،YrA ،YrND .اشاره نمود 

 

های مقاومت برای مدیریت زنگ زرد در ی مؤثر از ژناستفاده

های مقاومت گاهي از وضعیت مقاومت و تنوع ژنگندم، نیازمند آ

. با توجه (Nazari et al., 2008ت )موجود در ارقام در دسترس اس

دوام مقاومت ممکن است با ظهور مکرر نژادهای به اینکه 

لازم است راهبردهایي از قبیل،  ،زای جدید تهدید شودبیماری

مقاومت های شده و محدود جغرافیایي از ژنی کنترلاستفاده

ند ترکیب چندین ژن مقاومت در یک رقم به منظور کُ، جدید

های ترکیب مقاومتو  زای جدیدکردن ظهور نژادهای بیماری

های یا مقاومت وابسته به نژادهای غیر مقاومت با 1نژادوابسته به 

این رویکردها مستلزم شناخت م اتخاذ شود. در یک رق 2جزئي

د. و ارقام تجاری هستنلاسم پژرمهای مقاومت موجود در ژن

های مقاومت موجود در ارقام مختلف بنابراین، شناسایي ژن

های مقاومت اهمیت دارد، زیرا ممکن است ارقام دارای ژن

مشترک باشند، حتي اگر از منابع ژنتیکي متفاوتي منشأ گرفته 

منظور شناسایي (. لذا این تحقیق به .2019El Amil et alد )باشن

های دارای مقاومت مؤثر به بیماری زنگ زرد یکي و ژنمنابع ژنت

 230گندم انجام پذیرفت. براساس نتایج این تحقیق، در مجموع از 

درصد در شرایط مزرعه دارای تظاهر  5/43نمونه ژنتیکي اولیه، 

ای مقاوم یا نیمه مقاوم بودند که در نهایت با انجام ارزیابي گلخانه

های وعي از لحاظ مقاومت به پاتوتیپدر مرحله گیاهچه، منابع متن

از  یاریبا بس سهیدر مقا يفراوان زانیم نیامختلف شناسایي شد. 

است. به عنوان  ها قابل مقایسهیا با آن بالاتر نیشیپ یهاشگزار

مصون،  نیلا 21 (، .2015Saleem et alسلیم و همکاران ) مثال،

 دبخشیام نیلا 57 نیرا از ب مقاوممهین نیمقاوم و پنج لا نیلا 16

 زین ( .2017Abu et al)در تحقیق ابو و هکاران  کردند و یيشناسا

ژنوتیپ گندم مرکز  554 منتخب ازژنوتیپ گندم  57از بین 

پتانسیل مقاومت بالایي  لاین امیدبخش، 12تنها ، تحقیقاتي سیمت

کخمتووا  ب،یترت نیبه هم در شرایط مزرعه در مصر نشان دادند.

                                                           
1 Race-specific 
2 Partial resistance 

(2018et al.  Kokhmetova )( 2019و ال امیلEl Amil et al. ) 

گزارش  را مقاوم یهاپیاز ژنوت درصد 30کمتر از  يفراوان زین

مقاوم  یهاپیتر، درصد ژنوتمطالعات گسترده يکردند. در برخ

 Shewaye and)شوایه و محمد  نمونه، یبوده است؛ برامتغیر 

2021Mohammed  ) حدود  ،يوپیدر ات پیژنوت 192 يابیدر ارز

فرانکو و  کهيکردند، در حال زارشدرصد مقاومت گ 5/42و  5/72

 17-19تنها حدود  نیدر آرژانت ( .2022Franco et al)همکاران 

ال  ن،ی. همچنافتندیمقاوم  (لاین 245 )از را هاپاز ژنوتی درصد

درصد  17/51 ،در مراکش ( .2022El Messoadi et al)مسوادی 

 .Haider et alحیدر و همکاران ) و (وتیپژن 426)در  مقاومت

گزارش  متمقاو ای مصونیتدرصد  5/87 هند، در پنجاب( 2023

 .Qiao et alکیائو و همکاران ) تر،ترده. در مطالعات گسنمودند

منبع ژرم پلاسم در  335را از بین  رقم مقاوم 181 ،نیچ ( در2024

و شارما و همکاران کردند  یيمختلف شناسا طیشش مح

(2025Sharma et al. ) با  پیژنوت 16 ،متحده الاتیدر ا زین

 درنمودند. نژاد گزارش  نیدر برابر چندرا  داریمقاومت پا

 يکه اگرچه فراوان دهدينشان م جینتا نیا سهیمجموع، مقا

و  يطیمح طیمختلف تحت شرا یهاپلاسممقاومت در ژرم

 یلامتفاوت گزارش شده است، اما نسبت با کیولوژیدمیاپ

 لیپتانس یدهندهحاضر نشان قیمقاوم در تحق یهاپیژنوت

 یهانامهدر بر یریگبهره یبرا يپلاسم مورد بررسارزشمند ژرم

 است ندهیآ ياصلاح

های جدید مقاومت به زنگ شناسایي منابع مقاومت و احتمالا ژن

گندم از این  3زرد در تحقیق حاضر بیانگر اهمیت نژادهای محلي

د که مطابق با انتظار است چراکه نتایج تحقیقات باشلحاظ مي

به شرایط اقلیمي و خاکي محلي محلي نژادهای نشان داده است 

ها تحمل یا اند و نسبت به بسیاری از آفات و بیماریسازگار شده

ی تواند پایهها مياستفاده از آن و لذا دهندمقاومت نشان مي

 .Beharav et al) هدرا گسترش د الیتهای ژنتیکي محدود لاین

توانند مخازن خوبي برای ميمحلي همچنین نژادهای (. 1997

باشند که در  4يهای نسبیا مقاومت غیروابسته به نژادهای مقاومت

های مقاومت اصلي که معمولاً در ارقام مدرن صورت ترکیب با ژن

                                                           
3 Landraces 
4 Partial Resistance 
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 El Amil etد )روند، قادر به تأمین پایداری مقاومت هستنکار ميبه

2019. al .) پویا از یک گیاه  هایيجمعیتمحلي در واقع نژادهای

صي دارند و تحت هویت مشخ و که منشأ تاریخي باشندميزراعي 

این نژادها اغلب دارای  اند.های اصلاحي معمول قرار نگرفتهبرنامه

های مرتبط با نظام بوده و سازگاری محلي و تنوع ژنتیکي

(. Camacho Villa et al. 2005باشند )ميکشاورزی سنتي 

گیاهان زراعي تا پایان قرن نوزدهم و ظهور اصلاح محلي نژادهای 

 Harlanنباتات رسمي، کانون اصلي تولید کشاورزی بودند )

های ژنتیکي محدودی مشتق ارقام مدرن غلات از خزانه. (1975

 Elد )انسازگار شده 1پرنهادهاند و عمدتاً برای کشاورزی شده

2019. Amil et al( ال امیل و همکاران .)2019El Amil et al. ) 

، از مواد ژنتیکي مورد آزمایش محلينژاد در دو مشاهده کردند که 

CWANA که اخیراً در مناطق 2ونژاد جنگجبرخي گیاهان نسبت به

 گسترش یافته است و همچنین نسبت به سایر نژادها مقاوم بودند

های مقاومت ی وجود ژنهدهنداین موضوع نشانو نتیجه گرفتند 

ت. به گزارش ال امیل و همکاران اس نژادهای بوميجدید در این 

(2019El Amil et al. )  الیت های محلي، لایننژادهای برخي از

زا طور کامل نسبت به تمام نژادهای بیماریو ارقام لبناني بهایکاردا 

ای جدید های برای مقاومتمقاوم بودند و بنابراین منابع بالقوه

پتانسیل منظور بررسي تحقیقي که بهدر د. شونمحسوب مي

استان سراسر ترکیه  55جمعیت نژاد بومي از  2000از  ایمجموعه

کننده عملکرد دانه و مقاومت های ژني تعیینبرای شناسایي جایگاه

( انجام GWA) به زنگ زرد از طریق تحلیل ارتباط ژنومي گسترده

ناطق ژنومي کاندیدای مشده قبلي، زارشگ هایQTL علاوه برد، ش

جدیدی برای مقاومت به زنگ زرد، عملکرد دانه، و اجزای 

ی بیانگر ظرفیت این مجموعهکه د شوری سنبله نیز شناسایي بهره

 پلاسم الیتژرمنژاد بومي برای افزایش بیشتر تنوع ژنتیکي در 

ومي ارتباط ژن. در یک مطالعه ( .2016Sehgal et al) دباشمي

ی ژنوتیپ گندم نان سخت زمستانه 459 بر روی (GWA) گسترده

جایگاه ژني جدید مرتبط با مقاومت به  40 ایالات متحده امروزی

های تر توسط ژندر مناطقي از ژنوم که پیش ،زنگ زرد

                                                           
1 High-input agriculture 
2 Warrior pathotype 

 Sharma etشد )مشخص نشده بودند، شناسایي  Yr یشدهشناخته

2025al. .) 

ها علیرغم تظاهر واکنش از ژنوتیپ در تحقیق حاضر تعداد زیادی

های مقاومت در مرحله بلوغ در مزرعه، در ارزیابي توسط پاتوتیپ

ای در گلخانه، حساسیت نشان دادند که مختلف در مرحله گیاهچه

ها را ( در این ژنوتیپAPRاحتمال وجود مقاومت نوع گیاه بالغ )

این مزیت  (APRبالغ ) گیاه یمرحله در سازد. مقاومتپررنگ مي

ی مقاومت در مرحلهنسبت به تری را دارد که مقاومت بادوام

 .Lagudah 2011; Singh et alسازد )مي ( ظاهرASR) ایگیاهچه

به دلیل سطح ( ASR) ایی گیاهچهمقاومت در مرحله(. 2011

های های منفرد به گونهبالای مقاومت و سهولت وارد کردن ژن

های اصلاح نباتي قرار د توجه برنامهتجاری، در گذشته بیشتر مور

با این حال، این نوع مقاومت به  (.Chen 2007ت )گرفته اس

رو شود؛ از اینشکسته مي جدیدپرآزار راحتي توسط نژادهای 

(. سوابق Chen et al. 2010ت )عمر مؤثر آن نسبتاً محدود اس

نشان داده است که هنگامي که یک ژن اصلي منفرد بخش  يتاریخ

کند، قارچ ی کشت گندم را محافظت ميعي از یک منطقهوسی

 تواند در مدت زمان نسبتاً کوتاهي بر این مقاومت غلبه کند.مي

ی گیاهچه نیز های مرحلهعنوان ژنها همچنین بهاین نوع ژن

اند، زیرا هم در گیاهچه و هم در گیاه بالغ مؤثر شناخته شده

مقاومت در تمام  ،هاای آنتر برهستند. با این حال، توصیف دقیق

های مقاومت در ژن. ( 2007Lin and Chenت )اس 3دمراحل رش

نژاد خاصي از زنگ زرد گندم نسبت به(، ASRد )تمام مراحل رش

ی توانند در سراسر چرخهکنند و ميمقاومت اختصاصي ایجاد مي

رشد گیاه مقاومت ایجاد نمایند. با این حال، در شرایطي که فشار 

های گندم شدید باشد، از دست دار بر روی تودهب جهتانتخا

تواند تسریع زای نوظهور ميرفتن مقاومت نسبت به عوامل بیماری

کنند معمولاً سه تا ها ایجاد ميشود؛ بنابراین، مقاومتي که این ژن

در مقابل، مقاومت در د. شوپنج سال پس از توسعه، تضعیف مي

اما اغلب مقاومت  ،بیشتری دارددوام ( APR) ی بلوغ گیاهمرحله

ی گیاه بالغ بروز کند. این نوع مقاومت در مرحلهنسبي فراهم مي

 Lagudah 2011; Chen 2013; Mundtد )شویابد یا تقویت ميمي

2014; Ellis et al. 2014 .) ،افزون بر اینAPR وابسته  معمولاً غیر

                                                           
3 All-stage resistance 
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 APRز، هرچند مواردی ا(Mourad et al. 2021) استنژاد به

(. Milus et al. 2015) اندنیز شناسایي شده نژادوابسته به

زنگ زرد گندم را  بیمارگرتوانند نرخ جهش مي  APRهایژن

تواند ماندگاری مقاومت را افزایش کاهش دهند که این امر مي

از گیاهان ، با وجود دوام بالا APR هایژن(. Chen, 2013د )ده

 از لحاظ زمان ظهورکنند و نمي محافظت 1ایگیاهچهی در مرحله

دهند؛ ميهای مختلف، تنوع نشان و سطح مقاومت در محیط

تنهایي معمولاً در شرایط شیوع شدید به APR که یک ژنطوریبه

 Risk et al. 2012; Chenد )کنبیماری، محافظت کافي ایجاد نمي

2014; Singh et al. 2015 این نوع مقاومت ممکن (. گیاهان دارای

است در صورت شروع سریع بیماری در اوایل فصل رشد و ادامه 

شرایط مناسب برای بروز بیماری، با کاهش قابل توجهي در 

این وضعیت موجب  (.Chen et al. 2014د )عملکرد مواجه شون

سازی های هرمکنندگان گندم بر استراتژیشده است که اصلاح

 و غیروابسته به نژاد وابسته به نژادهای مقاومت تمرکز کنند که ژن

ای در برابر تغییرات و را ترکیب کنند. این رویکرد مقاومت پیچیده

کاررفته کند و دوام مقاومت بهپاتوژن ایجاد ميزایي بیماری پویایي

(. در Hou et al. 2015; Nelson et al. 2018د )دهرا افزایش مي

برای ایجاد سطح بالایي از APR  تجمیع چندین ژنحقیقت 

 ضروری است 3کنشيیا برهم 2مقاومت از طریق اثرات افزایشي

(Sørensen et al. 2014 .) برای دستیابي به سطح بالایي از مقاومت

 شود که در یک رقم گندم، چندین ژن مؤثرپایدار، توصیه مي

ASR وAPR  یا چندین ژن APR هایدر میان ژند. تجمیع شون 

Yr از نوع ژن 28 گذاری شده،نام APR هایهستند. اکثر ژن APR 

ی گیاه های مقاومت در مرحلهعنوان ژنبه دما حساس بوده و به

تر های گرمشوند که در اقلیمشناخته مي( HTAP) بالغ با دمای بالا

اگرچه (. Chen 2013; Chen and Line 1995a, bد )گردنفعال مي

ها نسبي است، اما مقاومتي که توسط این ژن HTAP مقاومت

در  (.Chen 2013) تاکنون شکست نخورده است ،شودجاد ميای

مبتني بر  4يژن بیني(تحقیق حاضر از تکنیک برآورد )یا پیش

های مقاومت آزمایش چند نژادی برای بررسي احتمال حضور ژن

                                                           
1 Seedling stage 
2 Additive 
3 Epistatic 
4 Gene postulation 

بیني پیشپلاسم تحت ارزیابي استفاده شد. برآورد )یا معین در ژرم

های مطلوب یي ژنیک روش مرسوم و موفق برای شناسا (ژن

ترین های متنوع است. برای تعیین محتملمقاومت در میان ژنوتیپ

ای از میزبان، از مجموعه هایلاینهای مقاومت موجود در ژن

 Feng et) شودزایي مشخص استفاده مينژادهای زنگ با بیماری

al. 2009; Ochoa et al. 2007بر اساس ي ژن (. تکنیک برآورد

استوار است؛ بر  (Flor 1956) ژن برابر در ی ژنی رابطهنظریه

را در یک وابسته به نژاد های توان وجود ژنی این نظریه، ميپایه

های که ترکیببیمارگر ای از نژادهای رقم، با استفاده از مجموعه

این د. بیني کردارند، پیش 6ناپرآزاریو  5پرآزاریهای متنوعي از ژن

های احتمالي مقاومت به سریع ژن تواند برای شناسایيروش مي

های گندم مورد استفاده بزرگي از لاین مجموعهدر ( Yrزرد ) زنگ

(. در تحقیقات گوناگون از این  .2019El Amil et alد )قرار گیر

های همراه نشانگرهای مولکولي برای تشخیص ژنروش به

 27در  يبیني ژنپیشنتایج شود. ها استفاده ميمقاومت در ژنوتیپ

 را نشان داد  Yr17و   Yr7های رقم گندم بهاره استرالیا حضور ژن

(Qamar et al. 2008 .)های در حالي که ژنYr1 ،Yr2 ،

Yr2+YrHVII ،Yr3+unknown ،Yr3+Yr4 ،YrAlba ،Yr5 ،Yr8 ،

Yr19 و ،Yr27  ای در مطالعه رقم گندم شناسایي شدند. 20در

بیني پیش د بومي گندمنژا 13دیگر، ده ژن احتمالي مقاومت در 

(. Feng et al. 2009) بودند  Yr9شد که همگي دارای ژن مشترک 

در   Yr18 و Yr2 ،Yr9 سه ژن مقاومتبا انجام این روش همچنین 

 Singh) بیني شدندپیشهندوستان قدیمي گندم  ها و ارقامژنوتیپ

2015et al. ) .( 2012داویت و همکارانDawit et al.  )

 Yr32و  Yr2  ،Yr3a ،Yr4a ،Yr6 ،Yr7 ،Yr8 ،Yr9 ،Yr27هایژن

بیني کردند؛ با این حال، رقم گندم نان اتیوپیایي پیش 22را در 

و  Yr2 ،Yr6 ،Yr7 ،Yr8 ،Yr9 ،Yr27 هایمشخص شد که ژن

Yr32 شش د. در برابر نژادهای فعلي زنگ زرد آفریقایي مؤثر نیستن

آمیز، به ر موفقیتطوبه YrTr1و  Yr1 ،Yr8 ،Yr9 ،Yr43 ،Yr44 ژن

نژاد  45های ناشناخته دیگر، در صورت منفرد یا در ترکیب با ژن

 .(2020Khan et al. -Tariq)د بیني شدنگندم پاکستاني پیش بومي

 های نشانگرو داده تعیین فنوتیپ وابسته به نژادهای بر اساس داده

                                                           
5 Virulence 
6 Avirulence 
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 16، شتندیک ژن واحد دالاین چهارده پلاسم گندم، در منابع ژرم

حضور ترکیبي از دو ژن را نشان دادند و هفت ژنوتیپ  لاین

، Yr5 هایمنابع فراواني ژناین ترکیبي از سه ژن را دارا بودند. در 

15Yr  24وYr/26Yr 10 بالاتر ازYr  بود (2023Haider et al. ) .

های چندگانه در تحقیق براساس نتایج آزمایش توسط پاتوتیپ

، Yr1 ،Yr4 ،Yr5 ،Yr10های ( از ژنحاضر حضور یکي )یا ترکیبي

Yr15 ،Yr24 ،YrSP  وYrSU  در شش ژنوتیپKC8592 ،

KC8694 ،KC8893 ،KC8894 ،KC8899  وKC8900  احتمال

( Chinese 166 گندم چیني )مانند نژادهایاز  Yr1 ژنداده شد. 

  PI 178383ای گندم ترکیه نژاداز   Yr10شناسایي شده و ژن 

 Lupton and Macer 1962; Chen and Lineت )منشأ گرفته اس

1992cهای (. ژنYr5 ،Yr15  وYr24/Yr26  از خویشاوندان

 Triticum spelta  ،Triticumترتیب از وحشي گندم )به

dicoccoides  وTriticum turgidumاند ( منشاء گرفته(Chen and 

Line 1992c; Yan et al. 2003). ها از طور معمول انتقال ژنهب

دلیل پدیده کشش یشاوندان وحشي به زمینه ارقام زراعي بهخو

با این حال، باشد لینکاژی با ظهور صفات نامطلوب همراه مي

آمیزی در طور موفقیتوحشي به خویشاونداناز  Yrچندین ژن 

 از جملهکه اند، ارقام تجاری گندم مورد استفاده قرار گرفته

و  Yr5 ،Yr9 ،Yr10 ،Yr15 ،Yr17 ،Yr24/Yr26های مقاومت ژن

76Yr را مي( 2017توان نام بردWang and Chen .) 

 Yr27و  Yr8های مقاومت مطالعه حاضر همچنین نشان داد که ژن

احتمال حضور دارند. ژن  KC8685و  KC8593.2در دو ژنوتیپ 

Yr8 از Aegilops vertricosa (Zhuk.) Chennav  به ارقام گندم

که   Yr27ژن(. McIntosh et al. 1995) است معمولي منتقل شده

شد، در تعدادی از شناخته مي  YrSkیا   Selkirkتر با نام پیش

تولید و توزیع  مرکز تحقیقات سیمیت ارقام گندم که توسط

ولینگز  طور کههمان(. Wellings 1992) اند، وجود داردشده

(Wellings 1992 )توسط مک اینتاش و همکاران  توصیف کرده و

(McIntosh et al. 1995)  ،گندم  هایگیاهچهنشان داده شده است

زنگ زرد  ناپرآزارهنگام آلودگي با نژادهای  Yr27 دارای ژن

هایي به صورت نکروزیس )نکروز( با شدت واکنش، استرالیایي

 د.دهنکم آلودگي و میزان متفاوتي از اسپوردهي از خود نشان مي

دهای جدید زنگ زرد دلیل ظهور نژاهای پیشین بهبرخي از ژن

، Yr1 ،Yr2 هایطوری که ژناند؛ بهمقاومت خود را از دست داده

Yr3 ،Yr4 ،Yr6 ،Yr7 ،Yr9 ،Yr10 ،Yr17 ،Yr22 ،Yr23 ،Yr26  و

Yr27 درپي مقاومت کامل یا جزئي خود را از دست طور پيبه

در حال حاضر تنها تعداد کمي از (. Bai et al. 2014د )انداده

اند مقاومت کامل توانسته  Yr15و   Yr5مانند   Yrهای ژن

 Sharma-Poudyal et al. 2013; Baiد )ای خود را حفظ کننمزرعه

et al. 2014 .)های مقاومت مرحله گیاه بالغ از سوی دیگر، ژن

مورد استفاده کافي در تولید گندم  اندازه به  Yr36و   Yr18مانند 

در مرحله گیاهچه  در ارزیابي(.  .2020Liu et alاند )قرار نگرفته

 نژاد بالقوه پاکستاني زنگ زرد 7ای در برابر تحت شرایط گلخانه

، Yr5 ،Yr10 هاینسبت به ژن نژادهای پاکستاني مشخص شد

15Yr ،24Yr ،32Yr ،YrSp  وYrTye باشند ناپرآزار مي(-Tariq

2020Khan et al. ).  5های مقاومت ژن تنهادر چینYr ،12Yr ،

Yr13 ،Yr14 ،Yr16 ،Yr18 ،Yr36 ،Yr41 ،Yr44 ،Yr46 ،Yr48 ،

Yr50 ،Yr52 ،Yr59 ،Yr62 ،Yr69  وYr83 های یپتدر برابر پاتو

(. Ragab et al. 2020) اندمقاوم باقي مانده ،زای غالببیماری

اند بودهمقاوم ر در مص YrSpو  Yr5 ،Yr10 ،Yr15های ژن همچنین

(2024Hagras et al. لذا در هنگا .)های مقاومت م به کارگیری ژن

 در ارقام زراعي لازم است به پایداری مقاومت آنها نیز توجه شود.

 

 گیری کلینتیجه

تحقیق حاضر در مجموع منجر به شناسایي منابع متنوعي از 

مقاومت نسبت به بیماری زنگ زرد در منابع ژنتیکي گندم شد و 

شود که داده ميهایي احتمال در تعدادی از این منابع، حضور ژن

ها، طبق گزارشات از پایداری مناسبي برخودارند. برخي از آن

، KC8592 ،KC8694 ،KC8893 ،KC8894شش ژنوتیپ 

KC8899  وKC8900 ها واکنش مقاومت در برابر همه پاتوتیپ

های کاندیدا برای مقاومت مؤثر عنوان ژنوتیپنشان دادند که به

قرار گیرند. حضور یکي )یا  توانند در تحقیقات آتي مد نظرمي

و  Yr1 ،Yr4 ،Yr5 ،Yr10 ،Yr15 ،Yr24 ،YrSPهای ترکیبي( از ژن

YrSU های در ژنوتیپKC8592 ،KC8694 ،KC8893 ،KC8894 ،

KC8899  وKC8900 های مقاومت و حضور ژنYr8  وYr27  در

 ،علاوهبهاحتمال داده شد.  KC8685 و KC8593.2 ژنوتیپ دو در

و  KC8686 ،KC8690ها از جمله ز ژنوتیپتعداد زیادی ا
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KC8698  با احتمال دارا بودن مقاومت از نوع گیاه بالغ شناسایي

های جدید نیز نهمچنین شواهدی از احتمال حضور ژشدند. 

تواند مشاهده شد که ضمن تأکید بر اهمیت این منابع، مي

. از این ها باشدساز تحقیقاتي آتي برای شناسایي دقیق این ژنزمینه

های اصلاحي عنوان والدین در برنامهتوان بهمنابع ژنتیکي مي

 مقاومت به زنگ زرد استفاده نمود.  
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