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Abstract 
Background and Objectives 

Verticillium wilt, caused by the soil-borne hemibiotrophic fungus Verticillium dahliae Kleb., 

is one of the most serious diseases affecting cotton production worldwide. The pathogen persists 

in soil for prolonged periods as microsclerotia, penetrates host plants through the roots, and 

colonizes the xylem vessels, resulting in vascular blockage, physiological dysfunction, and 

significant yield losses. Despite the considerable economic importance of cotton, no cultivar 

with complete and stable resistance to Verticillium wilt has been reported to date. Therefore, 

understanding cultivar-specific responses at both agronomic and biochemical levels is essential 

for identifying relatively resistant genotypes and developing effective disease management 

strategies. Moreover, pathogen-host interactions can vary substantially depending on 

environmental conditions and cultivar genetic backgrounds, underscoring the need to evaluate 

multiple genotypes across diverse settings. This study aimed to (i) evaluate the susceptibility of 

different cotton cultivars to Verticillium wilt, (ii) examine the effects of the disease on 

agronomic traits and yield components, and (iii) investigate the biochemical defense 

mechanisms associated with basal resistance. 

Materials and Methods 

The experiments were conducted under two distinct conditions: a naturally infected field site 

and a greenhouse environment with artificial inoculation using V. dahliae. Field experiments 

were conducted at the Karkandeh research station, a site with a long history of natural V. dahliae 

infestation, providing a realistic setting for evaluating cultivar-specific responses to the 

pathogen under natural disease pressure. Nine cotton cultivars were evaluated, including seven 

imported cultivars, Erguven, Efe09, GW22-1361, GW22-1513, PM39, May509, and Ashor, 

and two local cultivars used as reference controls, namely Varamin, susceptible, and Golestan, 

moderately resistant. The disease index and incidence of Verticillium wilt were recorded and 

evaluated throughout the growing season. In addition, agronomic traits, including plant height, 

branch characteristics, boll number, boll weight, earliness, and yield, were measured. 

Biochemical analyses were conducted at multiple time points after inoculation to quantify total 

protein content, phenolic compound accumulation, lignin deposition, and the activities of key 

defense-related enzymes, including superoxide dismutase, guaiacol peroxidase, polyphenol 

oxidase, and phenylalanine ammonia-lyase. Statistical analyses were performed to characterize 

genotype-specific responses and to examine relationships among the disease index, agronomic 

traits, and biochemical indicators. 
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Results  

The results indicate that the soil population of V. dahliae progressively increased throughout 

the growing season, confirming active pathogen-host interactions. Significant variation was 

observed among the cotton cultivars in disease incidence, disease index, agronomic 

performance, and biochemical responses. Among the cultivars tested, GW22-1513 showed a 

significantly lower disease index and superior agronomic traits, and the fastest activation of 

defense-related enzymes, accompanied by higher accumulation of phenolic compounds and 

lignin deposition. Relatively resistant cultivars, such as GW22-1361 and Ashor, also showed 

stronger biochemical defense responses than susceptible cultivars, although to a lesser degree 

than GW22-1513. Trait relationship analyses revealed that rapid and efficient activation of 

antioxidant and defense mechanisms was closely associated with a reduced disease index and 

the maintenance of plant growth and yield. Furthermore, the findings indicate that specific 

biochemical markers, particularly phenolic accumulation and lignin deposition, can serve as 

reliable indicators of basal resistance and may help predict cultivar performance under pathogen 

pressure. 

Discussion  
Resistance to Verticillium wilt in cotton is closely linked to the rapid induction of biochemical 

defense mechanisms and the preservation of agronomic traits. Increased activities of 

antioxidant and defense-related enzymes, together with greater lignification and phenolic 

accumulation, appear to play a central role in limiting pathogen spread and reducing disease-

related damage. The superior performance of GW22-1513 suggests that this cultivar combines 

favorable agronomic traits with strong defense responses, making it a promising candidate for 

cultivation in Verticillium-infested areas. This study provides detailed insight into the 

interactions between cotton cultivars and Verticillium wilt and offers valuable information for 

breeding programs and the selection of resistant cultivars. Collectively, integrating agronomic 

and biochemical assessments establishes a sound framework for identifying resistant cotton 

cultivars and improving the sustainable management of Verticillium wilt. 
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 چکیده
پنبه در  دیعوامل محدودکننده تول نیتراز مهم یک( ی.Verticillium dahliae Kleb) یومیلیسیورت یپژمردگ یماریب

 نیا .دهدیقرار م ریتحت تأث یریطور چشمگبه زیمحصول را ن افیال تیفیجهان است که علاوه بر کاهش عملکرد، ک

 یهاشاخص یابیو ارز یصفات زراع روی یماریب ریتأث یسطح مقاومت ارقام مختلف پنبه، بررس نییتع پژوهش با هدف

زنی مایه) یاو گلخانه ی(عیطب یآلودگ) یامزرعهشرایط در دو  هاشیآزما شد. انجام هیمرتبط با مقاومت پا ییایمیوشیب

، Erguven ،Efe09 ،GW22-1361به شامل پن یهفت رقم وارداتواکنش پژوهش،  نیدر ا اجرا شدند. ی(مصنوع

GW22-1513 ،PM39 ،May509  وAshor ی به همراه دو رقم داخلVaramin (حساس)  وGolestan ( مقاومت

 ،یماریبروز بدرصد  شاخص شدت بیماری، قرار گرفتند.ی ابیمورد ارز یومیلیسیورت یپژمردگ یماریدر برابر ب( متوسط

 ن،یپروتئ یمحتوا ،یو دفاع یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیشامل فعال ییایمیوشیب یهاعملکرد و شاخص ،یصفات زراع

متفاوت و  یهاواکنش مورد بررسی،نشان داد که ارقام  جینتا شد. یریگاندازه نیگنیو رسوب ل یفنل باتیتجمع ترک

 GW22-1513رقم  شده،ی ابیارز رقاما انیدر م از خود نشان دادند. یومیلیسیورت یپژمردگ یمارینسبت به ب یمعنادار

را به  نیگنیو ل یفنل باتیو تجمع ترک یدفاع یهامیآنز تیفعال نیشتریو ب یعملکرد زراع نیبالاتر ،یماریشدت ب نیکمتر

، GW22-1513و کارآمدتر سازوکارهای دفاعی در ارقام نسبتاً مقاوم  ترعیپاسخ سر ،یطور کلخود اختصاص داد. به

GW22-1361  وAshorیهاافتهی کرد. فایا اهیو عملکرد گ یو حفظ صفات رشد یماریدر کاهش شدت ب یش اساس، نق 

 یآن بر عملکرد زراع ریو تأث یماریپنبه به ب یمتفاوت ارقام واردات یهارا درباره واکنش یدیجد یهادگاهیپژوهش د نیا

 .ردیمورد استفاده قرار گ یومیلیسیورت یگپژمرد یماریب تیرینژادی و مدهای بهدر برنامه تواندیکه م دهدیارائه م
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 مقدمه

و  یادولپه یاهی( گ.Gossypium hirsutum Lپنبه )

 یکیعنوان ( است که بهeMalvacea) پنیرک رهیمتعلق به ت

 اسیدر مق یو صنعت یمحصولات زراع نیتریاز راهبرد

 نیدر تأم ینقش اساس لیبه دل اهیگ نی. اشودیشناخته م یجهان

 یهاروغن دیتول نیو همچن ینساج عیصنا ازیمورد ن افیال

برخوردار است. بر اساس  ییبالا یاقتصاد تیاز اهم ،یاهیگ

 رزی سطح ،2024-2025 یزراعموجود، در سال  یبرآوردها

 دیتول زانیهکتار و م ونیلیم 9/30کشت پنبه در جهان حدود 

تن گزارش شده است  ونیلیم 26به  کیآن نزد

(FAOSTAT, 2026در ا .)نیکشت ا ریسطح ز زین رانی 

سالانه آن بالغ بر  دیهزار هکتار و تول 88 حدودمحصول در 

 (.Anonymous, 2025) شده استهزار تن برآورد  249

از عوامل  یامجموعه ریپنبه تحت تأث یوررشد و بهره لیپتانس

 ,.Kamburova et alقرار دارد ) یستیرزیو غ یستیز

از قارچ  یناش ،یآوند یپژمردگ یماری(. ب2022

 ،.Verticillium dahliae Kleb یخاکز وتروفیبیهم

پنبه در  یهایماریب نیترو محدودکننده نیترباز مخرّ یکی

که  دهندیها نشان م. گزارشرودیح جهان به شمار مسط

 35تا  10 نیب یماریب نیاز ا یناش انهیخسارت سال نیانگیم

 ,.Song et al., 2020; Zhu et alاست ) ریّدرصد متغ

 ریپذخاک و بذر آلوده امکان قیاز طر مارگری(. انتقال ب2021

صورت ( و قارچ قادر است بهGöre et al., 2011است )

مدت  یخاک برا ایآلوده  یاهیگ یهادر بافت نهیزسختیر

 شهیبه ر یزنپس از جوانه هانهیزسختیبماند. ر یباق یطولان

جوان نفوذ  یهاو بافت دهیدبیآس ینواح ژهیوبه زبان،یم

. استقرار ابندییاستقرار م یچوب یدر آوندها جیتدرکرده و به

از  یادهگسترطیف بافت، همراه با ترشح  نیقارچ در ا

، هامیآنزو  دهایساکاریپلاز جمله  زایماریب فاکتورهای

تعامل  نیا شود؛یم اهیگ یدفاع یهاموجب اختلال در پاسخ

 دهایساکاریرسوب صمغ و تجمع پل لوز،یت لیتشک یبا القا

 رهیشده و انتقال ش یآوند انیدر آوندها، موجب انسداد جر

 کندیمختل م یطور مؤثررا به ییهوا یهابه اندام شهیخام از ر

                                                             
1 Defoliating 

(Zhang et al., 2022پ .)راتییتغ ند،یفرآ نیا امدی 

 یمیاست که با علا اهیگ ختیشناختیو ر یکیولوژیزیف

 زشیر ،یعموم ای یموضع یها، پژمردگبرگ یهمچون زرد

شدن آوندها، نکروز بافت و در  یاها، قهوهغوزه ایها برگ

 ,.Song et alهمراه است ) اهیمرگ زودرس گ تینها

2020; Li et al., 2024.) با  ،قارچ بیمارگر یهاهیجدا

در دو  ییزایماریو شدت ب می، از نظر علایوجود تشابه ظاهر

 2ریزبرگ ریو غ 1ریزبرگ یهاپیبا عنوان پاتوت زیگروه متما

 یماریب می(. علاJafary et al., 2014) شوندیم یبنددسته

 ریغ از دتریریز شدپ برگتیپاتو یهاهیشده توسط جدا جادیا

 آلوده اهانیگ مرگ به منجر است ممکن و استریز برگ

 (.Mercado-Blanco et al., 2002) شود

 بودن یخاکز لیپنبه به دل یومیلیسیورت یکنترل پژمردگ

 یهانهیزسختیر دیو تول یزبانیدامنه م یگستردگ ،بیمارگر

 تیریمد یاست. راهبردها نهیو پرهز دهیچیپ یمقاوم، چالش

 و خیتار میارقام متحمل، تنظ یریکارگشامل به یماریب نیا

 یهاعلف لکنتر ه،یو تغذ یاریآب یسازنهیتراکم کاشت، به

 ،هاروش نیا انیاست. در م یاصول تناوب زراع تیهرز و رعا

مطلوب به عنوان  یزراع یهایژگیکشت ارقام متحمل با و

 شودیاخته مکنترل شن وهیش نیتریو اقتصاد نیمؤثرتر

(Nurimanguli et al., 2022با ا .)حال، ارقام پنبه  نی

مقاومت کامل و  گونهچیشده در کشور تا به امروز هکشت

 اندرا نشان نداده یومیلیسیورت یدر برابر پژمردگ داریپا

(Bayat Tork et al., 2021در نت .)هیکه زادما یهنگام جه،ی 

 ژهیوکشت شوند، به فعال قارچ موجود باشد و ارقام حساس

 کند،یرا فراهم م یماریکه امکان گسترش ب یمیاقل طیدر شرا

مسئله  نیشده و ا دهیچیپ یریآن به طور چشمگ تیریمد

پنبه  دیتول رهیزنج یهاچالش نیتریاز اصل یکیعنوان به

 (.Zhang et al., 2012) شودیمطرح م

 منابع ییشناسا با هدف یمتعدد یهاپژوهش ران،یدر ا

 از جمله واکنش ارقام مختلف پنبه یابیمقاومت و ارز

Varamin ،Sahel ،Armaghan ،

Bakhtegan،Tashkan  ،Golestan،Sepideh ،

2 Non- defoliating 
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Khorshid ،Mehr ،Khordad  وKashmar یماریب نیبه ا 

 Arabsalmani et al., 2011; Zahedi) انجام شده است

et al., 2016; Bayat Tork et al., 2021)نیا جی. نتا 

شده در و اصلاح یکه ارقام بوم بیانگر آن است مطالعات

را از  یگذشته، تنوع واکنش قابل توجه یهادهه یکشور ط

 یاز مقاومت مطلوب Sahelاگرچه رقم  اند.خود نشان داده

از چرخه کشت  ن،ییعملکرد پا لیبرخوردار است، اما به دل

کشت  یمحدود زانیگسترده خارج شده و اکنون به م

و  Bakhtegan، Tashkan. در مقابل، ارقام شودیم

Golestan نیاز خود نشان دادند. با ا یمطلوب یمقاومت نسب 

ارقام در  نیکه ا یریچشمگ یهاشرفتیپ رغمیوجود، عل

، (Hamidi et al., 2024) اندداشته افیال تیفیعملکرد و ک

 ی مختلف قارچ بیمارگرهاهیها همچنان در برابر جدااکثر آن

در  ژهیوبه دهند؛یاز خود نشان م ییمتوسط تا بالا تیساسح

 ییهاوجود دارد، گزارش یماریبروز ب لیکه پتانس یمناطق

 تیوضع نیا .شده است هارقام ارائ نیبر کاهش عملکرد ا یمبن

هنوز رقم  ،نژادی پنبهدر به تلاش رغمیکه عل دهدینشان م

مختلف  یمیاقل طیدر شرا داریبا مقاومت کامل و پا یاپنبه

را به  یماریب تیریمسئله مد نیو ا تنشده اس یمعرف رانیا

 .کرده است لیتبد دهیچیپ یچالش

 یهاتیجهان همراه با محدود تیمداوم جمع شیافزا

کشت  ریموجب کاهش سطح ز ،یعیبه منابع طب یدسترس

 یراستا، توجه به ارتقا نیشده است. در ا یکشاورز یاراض

 یواقع لیاز پتانس نهیبه یبردارو بهره عملکرد در واحد سطح

 دار،یپا ییغذا تیامن نیمنظور تضمبه ،یاهیگ یهاپیژنوت

اند که ارقام دارد. مطالعات متعدد نشان داده یاژهیو تیاهم

 یپژمردگ یماریبه ب یمتفاوت یهامختلف پنبه پاسخ

 ;Bolek et al., 2005) دهندیاز خود نشان م یومیلیسیورت

Nurimanguli et al., 2022،) ارقام  یکه برخ یطوربه

 دارند یماریب نیدر برابر ا یسطح تحمل قابل توجه

(Aydoğdu et al., 2025). ها نه تنها شدت تنوع پاسخ نیا

مانند عملکرد و  یمهم یبلکه صفات زراع ،یماریبروز ب

 ,.Ayele et al) دهدیقرار م ریتحت تأث زیرا ن افیال تیفیک

 یکیولوژیزیو ف یحاصل از مطالعات مولکول شواهد .(2020

 یارقام پنبه عمدتاً ناش یهاکه تفاوت در واکنش دهدینشان م

 اهیو سازوکارهای دفاعی گ رهایمس یسازاز اختلاف در فعال

صفات  قیدق یابیاساس، ارز نیبر ا. (Xu et al., 2024) است

 نییتع یکارآمد برا یعنوان شاخصبه تواندیارقام م یزراع

های مقاوم در برنامه یکیمنابع ژنت ییو شناسا ینسب تیحساس

 Wang et) کار گرفته شودپنبه به یماریب تیرینژادی و مدبه

al., 2025.) و  دیمنسجم، تول یفقدان برنامه اصلاح لیبه دل

بالا محدود بوده و  یستیز نانیبه ارقام مقاوم با اطم یدسترس

 یمیاقل طیدر شرا داریپا با مقاومت یرقم زودرس چیتاکنون ه

رو، استفاده از ارقام زودرس  نینشده است. از ا یمختلف معرف

طور به تواندیقابل قبول م یبا مقاومت نسب یواردات یتجار

 را کاهش دهد. یماریشدت ب یقابل توجه

 زایماریدر مواجهه با عوامل ب اهانیگ یدفاع یهاپاسخ

 دیو تول ییایمیوشیب یرهایمس یسازفعال قیعمدتاً از طر

 ردیگیصورت م هیثانو یهاتیو متابول یدفاع یهامیآنز

(Fradin & Thomma, 2006در .) یماریبه ب، مقاومت پنبه 

 کهاست ی چندسطح ندیفرا کی یومیلیسیورت یپژمردگ

را  یو مولکول ییایمیشبیو ،یکیزیاز سازوکارهای ف یبیترک

 میضخ ،یکیزیف . در سطح(Xu et al., 2011) ردیگیدر بر م

 یآوند یهادر بافت نیگنیل شیو افزا یسلول وارهیشدن د

از گسترش قارچ دارد. در سطح  یریلوگدر ج ینقش مهم

 یهانیسنتز پروتئ یو القا یفنل باتیتجمع ترک ،ییایمیوشیب

 مانند یدانیاکسیآنت یهامیآنزفعالیت  شیو افزا یدفاع

در مهار  یمنقش مه دازیو پراکس سموتازید دیسوپراکس

 کندیم فایو محدود کردن رشد قارچ ا ویداتیاکس بیآس

(Fradin & Thomma, 2006)یسازفعال ن،ی. علاوه بر ا 

 نیآلانلیو فن دازیاکسفنولیپل وابسته به یدفاع یرهایمس

از جمله  ،یدفاع یهاهورمون نگیگنالیس یو القا ازیالیآمون

در  همیمنقش  د،یاس کیو جاسمون کیلیسیسال دیاس

گیاه  ییدارند و توانا یو مولکول یسلول یهاپاسخ یهماهنگ

 ,.Yang et al) دهدیم شیافزا یماریمقابله با ب یپنبه را برا

در  یمحور ینقش ،در پنبه دیپروپانوئلیفن ری. مس(2025

 دیکه تول یطوربه کند،یم فایا V. dahliaeمقاومت به 

 تیرا تقو یسلول یهاهواریتنها دنه یفنل باتیو ترک نیگنیل

 یقارچ عامل پژمردگ شرفتیطور مؤثر پبلکه به کند،یم

(. Shaban et al., 2018) سازدیرا مهار م یومیلیسیورت
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آلوده  یهادر بافت یفنل باتیطور همزمان، تجمع ترکبه

مؤثر سازوکارهای دفاعی  یسازروشن از فعال یشاخص

 تیفعال شی، افزا(Xu et al., 2011) شودیمحسوب م زبانیم

و کاهش  یسلول یهاوارهید تیبا تقو داز،یاکسفنولیپل میآنز

طور را به پنبه یتوان دفاع و،یداتیاسترس اکس یامدهایپ

 (.Zhang et al., 2024a) دهدیارتقاء م یریچشمگ

پنبه و خسارت قابل توجه  یاقتصاد تیبا توجه به اهم

جامع در و  قیاطلاعات دق ،یومیلیسیورت یپژمردگ یماریب

 ایوجود ندارد  یماریارقام مختلف به ب تیخصوص حساس

)الف( پژوهش  نیهدف از ا، ینمحدود است. بنابرا اریبس

 ریتأث یمختلف پنبه، )ب( بررس ارقام تیحساس یابیارز

 یریگو )ج( اندازه یدیکل یصفات زراع یرو یماریب

 و یمیآنز یهادانیاکسیآنت تی)فعال ییایمیوشیب یهاشاخص

( یفنل باتیو تجمع ترک نیگنیرسوب ل ن،یپروتئ زانیم ،یدفاع

 .باشدیارقام م یمقاومت یهاسطح پاسخ تعیینمنظور به

 هامواد و روش

 طیپژوهش، واکنش ارقام در شرا نیدر مرحله نخست ا

و  دیگرد یابیارز یماریب یعیطب یو تحت آلودگ یامزرعه

و  یجداساز ،یاهیگاز خاک و بافت  یبردارزمان نمونههم

. در مرحله دوم، پس رفتیصورت پذ زایماریعامل ب ییشناسا

 ،یماریشاخص شدت ب نیشتریب دارای هیاز انتخاب جدا

 یزنهیو تحت ما یاشده گلخانهکنترل طیواکنش ارقام در شرا

 یهاها و پاسخشد. در ادامه، شاخص یبررس یمصنوع

و مورد  یریگدازهمرتبط با مقاومت ان یو دفاع ییایمیوشیب

 طیپژوهش در دو شرا نیقرار گرفت. ا یآمار لیو تحل هیتجز

 یدر اراض ،یامزرعه قاتیمجزا انجام شد؛ )الف( بخش تحق

 یابیارز یکارکنده، گرگان، گلستان برا یقاتیتحق ستگاهیا

و  یعیطب یآلودگ طیعملکرد و پاسخ ارقام پنبه تحت شرا

موسسه  یقاتیحقلخانه تدر گ ،یاگلخانه قاتی)ب( بخش تحق

 یطیمح طیبذر و نهال تحت شرا یثبت و گواه قاتیتحق

 . پذیرفت صورتکنترل شده، 

ارزیابی مقاومت ارقام مختلف پنبه نسبت به بیماری 

 پژمردگی ورتیسلیومی در شرایط مزرعه

 ارقام گیاهی

، Erguven ،Efe09 پنبه شامل یرقم واردات هفت تعداد

GW22-1361 ،GW22-1513 ،PM39 ،May509 و 

Ashor داخلی ارقام ضمن،قرار گرفت، در  یابیمورد ارز 

Varamin و Golestan حساس و  ارقامبه عنوان  بیبه ترت

 ریها در کنار ساپاسخ سهیقام یبرا مقاومت متوسطدارای 

 .کشت شدند ارقام

 مکان اجرای آزمون و طرح آزمایشی

ارکنده، ک یقاتیتحق ستگاهیدر ا آزمون ارزیابی مقاومت

 ییایغرب گرگان، با طول جغراف یلومتریک 35واقع در فاصله 

و ارتفاع  شمالی 36° 77' ییایعرض جغراف ،شرقی °54 36'

 یعیطب یآلودگ لیبه دل. انجام شد ایمتر از سطح در 11متوسط 

 یعامل پژمردگ ژهیپنبه، به وی زایماریخاک به عوامل ب

مناسب که موجب  یمیاقل طیو فراهم بودن شرا یومیلیسیورت

به  ستگاهیا نیا شود،یعوامل م نیو انتشار ا تیفعال دیتشد

 گرددیپنبه شناخته م یهایماریب یعنوان مرکز غربالگر

(Arabsalmani et al., 2011; Hamidi et al., 2024). 

 85تا  65رس،  درصد 20تا  14لوم شامل  یلتیبافت خاک س

 7/5بین خاک  تهیدو اسی شن درصد 15تا  10 سیلت و درصد

 27تا  13 نیب شیدوره آزما یماهانه ط یدما نیانگی. مبود 8تا 

 متریلیم 45تا  20 نیماهانه ب یبارندگ زانیو م وسیدرجه سلس

 یمناسب و قابل اعتماد برا یمیاقل طیکه شرا بود ریمتغ

 . ساخت فراهمرا  یومیلیسیورت یپژمردگ یماریب شرفتیپ

کامل  یهابلوک یشیماآز طرحاین آزمون در قالب 

شامل  یورزخاک اتیبا چهار تکرار اجرا شد. عمل یتصادف

در  یزنسکیو شخم متوسط همراه با د زییدر پا قیشخم عم

 یآزمون خاک طراح جیمطابق نتا یبهار بود و برنامه کودده

 ماهبهشتیدوم ارد مهی. کشت بذرها در ندیو اجرا گرد

 فیشش ردشامل  یشیصورت گرفت و هر کرت آزما

 هافیرد نیب متریسانت 80کاشت به طول شش متر با فاصله 

مجزا و با فاصله  یهاپشته یرو ،یصورت دستبود. بذرها به

کاشته  کنواختیعمق  تیو با رعا فیدر رد متریسانت 20

 .شدند

ارقام پنبه در  یو صفات زراع یماریشدت ب یابیارز

 مزرعه
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 یت انجام شد. براچهار ماه پس از کاش یماریب یابیارز

 × 5/1قطعه  کی ،یاهیحاش یهافیمنظور، با حذف رد نیا

در هر کرت انتخاب شد و هر  یصورت تصادفمترمربع به 5/1

 یرو میقطعه بر اساس درصد بروز علا نیبوته موجود در ا

بافت برگ در پنج سطح )صفر =  یدگیخشک زانیها و مبرگ

 ،درصد 66تا  34=  2 ،یدگخشکیدرصد  33= تا  1بوته سالم، 

بدون برگ و لخت،  کاملاً بوته=  4 ودرصد  100تا  67=  3

 (.Chen et al., 2008) دیگرد یبندو گروه یابارزیقوزه( 

با  2یماریو درصد بروز ب 1یماریب شدت سپس درصد شاخص

 :محاسبه شد ریاستفاده از روابط ز

𝐷𝑆𝐼 =
0𝑛0 + 1𝑛1 + 2𝑛2 + 3𝑛3 + 4𝑛4

4N
× 100  

DI =
 𝑁𝐷𝑃

NTP
× 100  

ها در تعداد بوته 4n تا 0nها، تعداد کل بوته N در آن، که

 NTP آلوده و یهاتعداد بوته NDP ،یهر درجه آلودگ

 یماریاثرات ب ن،یهمچن. است شدهیابیارز یهاتعداد کل بوته

 مراحل مختلف رشد یطمختلف ارقام  یصفات زراع روی

 صفات شامل درصد سبز نیا .دیگرد و ثبت یریگاندازه گیاه

و  رویا یهاشاخهتعداد و طول ، ارتفاع بوته، شدن در مزرعه

 و قوزهسی تعداد قوزه در بوته، وزن متوسط  ،یزودرسزایا، 

 Rehman etکل مزرعه بود )در چین اول، دوم و عملکرد 

al., 2020). 

 یپژمردگ یماریارقام از نظر واکنش به ب یبندگروه یبرا

 سهیو مقا قیبر تلف یاستاندارد مبتن اریاز مع ،یومیلیسیورت

در مزرعه و گلخانه استفاده شد  یماریشاخص شدت ب

(Zhao et al., 2017 ارقام با شاخص کمتر از .)درصد  10

ر درصد د 29تا  11در گروه نسبتاً مقاوم، ارقام با شاخص 

 30از  شیو ارقام با شاخص ب مقاومت متوسطدارای گروه 

بر اساس  یبندگروه نیدر گروه حساس قرار گرفتند. ا درصد

در  جیرا یو مطابق با استانداردها قیتحق نیا یهاداده عیتوز

 یپژمردگ یماریمقاومت ارقام پنبه به ب یابیمطالعات ارز

 Chen et al., 2008; Zhang) دیگرد نییتع یومیلیسیورت

et al., 2020; Çelik et al., 2023.) 

                                                             
1 Disease severity index, DSI 
2 Disease incidence, DI 

 

 یقارچ عامل پژمردگ تیجمع یابیزارو  یجداساز

 گیاه و ساقهمزرعه آزمایشی در خاک  یومیلیسیورت

در خاک  یومیلیسیورت یقارچ عامل پژمردگ تیجمع

شد. در هر  یابیفصل رشد ارز یاز کاشت و ط شیمزرعه پ

تا  0( از عمق رنمونهیز 3نمونه مرکب )متشکل از  36مرحله، 

ها پس از ونه. نمدیخاک استخراج گرد متریسانت 30

با آب مقطر  ونیسوسپانس هیته برایکردن، شدن و الکخشک

شدند. پس از عبور  کنواختی 80 نیسترون مخلوط و با توئ

رسوبات  کرون،یم 37و  125 یهایاز صاف ونیسوسپانس

 میسد تیپوکلریبا ه کرونیم 37 یصاف یرو شدهیآورجمع

 10و در آب مقطر سترون به حجم  یدرصد ضدعفون 5/0

 یرو ونیاز سوسپانس تریلیلیم کسپس ی معلق شدند. تریلیلیم

الکل آگار شامل  یانتخاب مهین طیمح یحاو شیدیسطح پتر

گرم،  2 گرم، نیترات سدیم 5/7 گرم، ساکارز 15آگار 

میلی لیتر،  5 درصد 96گرم، اتانول  5/0 فسفات دی پتاسیم

ایسین کلرامفنیکول و سولفات استرپتوم یهاکیوتیآنتی ب

کشت ( گرم 05/0 تروبنزنیدر لیتر و پنتاکلرون گرمیلیم 100

و در درجه سلسیوس  20±1 یدر دما هاشیدیداده شد. پتر

قارچ  یهاپرگنهروز،  14شدند و پس از  ینگهدار یکیتار

قارچ بر اساس تعداد پرگنه در هر گرم  تیشمارش و جمع

 ,.Arabsalmani et al) دیخاک خشک محاسبه گرد

2014; Amini, 2015; Shabani and Jamali, 2017;) .

از  ،یشیدوره رشد رو انیبیمارگر در پا یبه منظور جداساز

 یهاو ساقه دیبوته انتخاب گرد 5 یصورت تصادفهر کرت به

از سطح خاک به صورت  متریسانت 7از  شیها در ارتفاع بآن

 4تا  3 به طول ها قطعاتیشدند. از ساقه دهیبر یعرض

در محیط زاپک ی، پس از ضدعفونو  دهیبر یمترینتسا

 کیوتیبیآنت لیتر در گرمیلیم 100حاوی  3داکس آگار

روز در  14و به مدت شده سولفات استرپتومایسین کشت 

 یدرجه سلسیوس نگهدار 1±25و دمای  یکیتار طیشرا

 Back et) فراهم شود یابیشدند تا رشد قارچ و امکان ارز

al., 2002). 

3 Czapek-Dox Agar, Ibresco, Iran 
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 یو مولکول یشناختختیر ییو شناسا یسازخالص

 یومیلیسیورت یقارچ عامل پژمردگ

روش  قیقارچ از طر یهاهیکشت خالص، جدا هیته یبرا

 طیمح یرو سهیبا استفاده از نوک ر نیتک اسپور و همچن

 Bhat and) زاپک داکس آگار کشت داده شدند

Subbarao, 1999; Farzin & Mousavi Jorf, 2013 .)

 یهایژگیقارچ بر اساس و یشناختختیر ییشناسا

ذکر شده در منابع معتبر  یکروسکوپیو م یماکروسکوپ

(Goud et al., 2003; Inderbitzin et al., 2011) دیو کل 

 Hilloks, 1992; Barnett and) استاندارد ییشناسا

Hunter, 1998) چند  ،یمولکول ییشناسا یبرا. انجام شد

 عیکشت ما طیمح یحاو ریمادر ارلن ی منتخبهاهیجدا

روز در انکوباتور  10به مدت  1دکستروز ینیزمبسی عصاره

دور  120و سرعت  وسسلسی درجه 2±25 یبا دما کرداریش

 ومیسلیشود. م دیتول یکاف ومیسلیرشد داده شدند تا م قهیدر دق

 یبرا ن،و پس از شستشو با آب مقطر سترو یآورجمع

 Genomic DNA یارتج تیبا ک یژنوم DNA استخراج

 isolation kit2  مطابق دستورالعمل شرکت سازنده آماده

شده با الکتروفورز استخراج DNA تیّو کم تیّفیشد. ک

نانودراپ  دستگاه با یسنجفیط و درصد 5/1ژل آگارز  یرو

 Khanmohammadi et) شد یابیارز 3اسپکتروفتومتری

al., 2015 .)از واکنش  قارچ با استفاده یاگونه ییشناسا

-’Forward: 5) یاختصاص یو آغازگرها مرازیپل یارهیزنج

CGG TGA CAT AAT ACT GAG AG-3’  و
Reverse: 5’-GAC GAT GCG GAT TGA ACG 

AA-3’ دیباز تولجفت 530با اندازه  یکه باند( انجام شد 

واکنش شامل واسرشت (. این Dong et al., 2023) کنندیم

 35، سلسیوسدرجه  95قه در دمای دقی 3به مدت  سازی اولیه

 94 دمای ثانیه در 60 به مدت یسازواسرشت شامل چرخه

 دمای ثانیه در 60آغازگرها به مدت  ، اتصالسلسیوسدرجه 

 72 دمای ثانیه در 50 به مدتو گسترش  سلسیوسدرجه  54

                                                             
1 Potato Dextrose Broth, Ibresco, Iran 
2 Pishgam Biotech, Iran 
3 NanoDrop 2000; Spectophotometer, Thermo 

Scientific, Wilmington, USA 

دقیقه در  6و مرحله گسترش نهایی به مدت  سلسیوسدرجه 

. حجم (Akar et al., 2024) بود سلسیوسدرجه  72دمای 

 ،الگو DNA تریکرولیم 3شامل  تریکرولیم 25واکنش  یینها

 2X PCR تریکرولیم 5/12 زگر،از هر آغا تریکرولیم یک

Master Mix 4  از عاری)آب دیونیزه  تریکرولیم 5/7و 

و  (DNAبدون ی )شامل شاهد منف شیبود. هر آزما (نوکلئاز

 و شناخته شده از دارداستانیک جدایه  DNA)) شاهد مثبت

ای . محصولات واکنش زنجیرهبود (V. dahliae قارچ

ولت به مدت  70در ولتاژ  درصد 5/1پلیمراز روی ژل آگارز 

رنگ فلورسنت  با یزیآمپس از رنگ و کیتفکدقیقه  45
®GelRed شدند. اندازه باندها با  برداریعکس و مشاهده

 .دیردگ نییتع 5یاستفاده از مارکر وزن مولکول

و انتخاب  قارچی یهاهیجدا ییزایماریب یابیارز

 برتر هیجدا

 Verticillium هیجدا نیزاتریماریمنظور انتخاب ببه

dahliae یو بررس یاگلخانه یهاشیاستفاده در آزما یبرا 

 48 یی در مجموعزایماریارقام پنبه، ب ییایمیوشیب یهاپاسخ

 28و  20مل از خاک مزرعه )شا شدهیجداساز یهیجدا

رقم  ی( روهیو ثانو هیاول یهایبرداراز نمونه بیترتبه هیجدا

 ی،حسط یضدعفون برای شد. یابیارز Varaminحساس 

در  قهیدق 3تا  2به مدت  Varaminرقم حساس ی بذرها

 سه از پس و گرفته قرار میسد تیپوکلریدرصد ه 5محلول 

وب در مرط یکاغذ صاف روی ،سترونمقطر  آب با شستشو بار

 یزنتا جوانهدرجه سلسیوس  25±1 یاتاقک رشد با دما

 یهابه گلدان هااهچهیگ ،یزناز جوانه پس. شدند ینگهدار

بستر سترون )خاک رس، ماسه و  یحاو یتریل 3 یکیپلاست

 طی( منتقل و در شرا1:1:1 یبا نسبت حجم یکود دام

دوره  یط وسیدرجه سلس 27 یبا دما ،شدهکنترل یاگلخانه

ساعت  8دوره  یط وسیدرجه سلس 23و  ییساعت روشنا 16

 Bayat) ی شدنددرصد نگهدار 60 یرطوبت نسب ی وکیتار

Tork et al., 2021; Farrokhzadeh et al., 2025 .) به

4 Pishgam, Iran 
5 100bp DNA Ladder 
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خاک مورد استفاده  ها،سمیکروارگانیمنظور حذف کامل م

درجه  121 یدر دما قهیدق 30به مدت  یدو روز متوال یط

اتوکلاو سترون دستگاه در  لوپاسکالیک 100ار و فش سلسیوس

و همکاران Singleton  مطابق روش یقارچ هیزادما. شد

در  کنیدی 1 610 در ونیو غلظت سوسپانس هی( ته1992)

 میتنظ 80درصد توئین  05/0 یآب مقطر سترون حاو تریلیلیم

 ،روز پس از کشت 20و  یبرگ 8تا  6در مرحله  یزنهی. ماشد

به محل اتصال برگ و  ونینسسوسپا تریکرولیم 100 قیبا تزر

 Dhingra and) انجام شد 23 جیسرنگ گ لهیساقه به وس

Sinclair, 1986 .)شاهد تنها با آب مقطر سترون  ماریت

 ،یزنهیپس از ما (.Arabsalmani, 2014) شد یزنهیما

 80 یبا رطوبت نسب یاساعت در محفظه 48به مدت  اهانیگ

گلخانه منتقل شرایط شده و سپس به  دارینگه درصد 85تا 

 .شدند

شرح داده  یپنج سطحشدت بیماری بر اساس مقیاس 

ارزیابی و شاخص شدت  Chen  et al. (2008) توسط شده

ا بمحاسبه شد. آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی  بیماری

ه ( برای هر جدایاهچهیگ چهارهر تکرار شامل چهار تکرار )

رج یان این آزمایش گیاهان از بستر کشت خاشد. در پاانجام 

 یهااز بافت زایماریعامل بو پس از بررسی علایم بیماری، 

در . شود دییشد تا اصول کخ تأ یآلوده مجدداً جداساز

عنوان به یماریشاخص شدت ب نیشتریب ینهایت، جدایه دارا

 یبرا یبعد یهاشیانتخاب و در آزما هیجدا نیزاتریماریب

مورد  ییایمیوشیب یهاپاسخ یواکنش ارقام و بررس یابیارز

 .استفاده قرار گرفت

 یماریو پاسخ ارقام پنبه به ب واکنش یابیارز

 گلخانه طیدر شرا یومیلیسیورت یپژمردگ

 یماریواکنش ارقام مختلف پنبه به ب یابیارز یبرا

ارقام مورد مطالعه پس از  یبذرها ،یومیلیسیورت یپژمردگ

درصد به  98 کیسولفور دیبا اس یسطح یهاحذف کرک

(، مطابق Shabani & Jamali, 2017) هیثان 30تا  20مدت 

 طیدار و در شراجوانه ،شده در بخش قبلروش شرح داده

 8تا  6در مرحله  هااهچهیگ یزنهیشدند. ما شتک یاگلخانه

                                                             
1 mg g-1 Fresh weight (FW) 

 V. dahliaeمنتخب  هیجدا نیزاتریماریبا استفاده از ب یبرگ

 اهانیشده در بخش قبل انجام شد. گداده و مطابق روش شرح

 شدند یزنهیشاهد تنها با آب مقطر سترون ما

(Arabsalmani, 2014.)  ،درصد شاخص شدت سپس

محاسبه  یزنهیروز پس از ما 40ی، ماریو درصد بروز ب یماریب

شامل طول  یصفات زراع ن،یعلاوه بر ا ن،ی. همچندیگرد

وزن خشک  ،رویا یهاهسالم و شاخ یهاتعداد برگ اهچه،یگ

 Bayat Tork et) شدند یریگاندازه شهیو ر ییاندام هوا

al., 2021.) 

 ییایمیوشیب یهاسنجش شاخص یبرا یبردارنمونه

در  ییایمیوشیب یهاپاسخ ارزیابی یبرا یبردارنمونه

پس از  پانزدهمو  نهم، دوازدهم، ششم، سوم، یکم یروزها

ها در و نمونه( Zhang et al., 2024b)انجام شد  یزنهیما

 یبعد یهاشیآزما یو برا منجمد درجه سلسیوس -20 یدما

 یشامل محتوا زین یکیولوژیزیف یهاشاخصشدند.  ینگهدار

 یهامیآنز تیو فعال نیگنیرسوب ل زانیم ،یفنل باتیکل ترک

 دازیاکسفنولیپل ،دازیپراکس اکولیگا، سموتازید دیسوپراکس

 .قرار گرفت یابیمورد ارز ازیالیآمون نیآلانلیو فن

 ی پروتئین کلمحتواتهیه عصاره آنزیمی و سنجش 

شده بر اساس روش گزارش یمیاستخراج عصاره آنز

 نی( انجام گرفت. بد2024و همکاران ) Safdar توسط

هر نمونه در حضور  یاهیاز بافت تازه گ گرمیلیم 150منظور، 

 3مگن شد و سپس با استفاده از هاون کاملاً ه عیما تروژنین

به آن ( pH 6.8) مولاریلیم 100 فسفاتمیبافر سد تریلیلیم

درجه  4 یدر دما قهیدق 10ها به مدت . نمونهدیگرد افزوده

 عیشدند و ما وژیفیسانتر g× 15000و با سرعت  وسیسلس

سنجش  یبرا یمیعنوان عصاره خام آنزحاصل به ییرو

کل  یفت. محتوامورد استفاده قرار گر هامیآنز تیفعال

( در Bradford, 1976) ها به روش برادفوردعصاره نیپروتئ

 گرمیلیصورت مبه جیو نتا یریگنانومتر اندازه 595 وجطول م

 .شد انیب 1در هر گرم بافت تازه نیپروتئ

 سموتازید دیسوپراکس میآنز تیفعال ارزیابی
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 مطابق روش سموتازید دیسوپراکس میآنز تیفعال

Safdar et al. (2024) در مهار  میآنز ییو بر اساس توانا

 دیسوپراکس یهاکالیتوسط راد ومیتترازول تروبلوین یایاح

عنوان مقدار به یمیآنز تیواحد فعال کی. دیگرد نییتع

درصد مهار در واکنش  50شد که موجب  فیتعر یمیآنز

 تیصورت واحد فعالبه جیشود. نتا ومیتترازول تروبلوین یایاح

 . گزارش شد 1نیپروتئ گرمیلیدر هر م

 دازیپراکس اکولیگا میآنز تیفعال ارزیابی

 ونیداسیبا استفاده از روش اکس دازیپراکس میآنز تیفعال

شد.  یریگاندازه Xu et al. (2011) طبق روش اکولیگا

از  یناش یجذب نور شیبر اساس افزا تیسنجش فعال

م گرفت نانومتر انجا 470در طول موج  اکولیگا ونیداسیاکس

 بواحد جذ 01/0 رییصورت تغبه میآنز تیواحد فعال کیو 

صورت نانوکاتال در هر به جیشد. نتا فیتعر قهیدر دق

 . دیگرد انیب 2نیپروتئ گرمیلیم

 دازیاکسفنولیپل میآنز تیفعال ارزیابی

 .Li et al بر اساس روش دازیاکسفنولیپل میآنز تیفعال

از  یناش یجذب نور شیافزا شیپا قیو از طر (2019)

 یریگنانومتر اندازه 420کاتکول در طول موج  ونیداسیاکس

 3نیپروتئ گرمیلیدر هر م تیصورت واحد فعالبه جیشد و نتا

 . دیگزارش گرد

 ازیالیآمون نیآلانلیفن میآنز تیفعال ارزیابی

 میعنوان آنز، بهازیالیآمون نیآلانلیفن میآنز تیفعال

 مطابق روش ،یفنل باتیترک زوسنتیب ریدر مس یدیکل

Dubery  وSmit (1994) میآنز تیسنجش فعال .شد نییتع 

 شده دیتول کینامیسترانس دیمقدار اس یریگبر اساس اندازه

نانومتر انجام گرفت  290آن در طول موج  یو ثبت جذب نور

در  شده دیتول کینامیسترانس دیصورت نانومول اسج بهیو نتا

 .شد انیب 4نیپروتئ گرمیلیم یبه ازا قهیدق

 نیگنیرسوب لو تغییرات  فنل کل یمحتواسنجش 

                                                             
1 U SOD mg⁻¹ protein 
2 nKat mg⁻¹ protein 
3 U PPO mg⁻¹ protein 
4 nmol min⁻¹ mg⁻¹ protein 

ها با استفاده از واکنش برگ یفنل باتیکل ترک یمحتوا

و  Ainsworthو بر اساس روش  5کالتوشی–نیفول

Gillespie (2007اندازه )باتی. غلظت ترکدیگرد یریگ 

و  محاسبه دیاس کیاستاندارد گال یبا استفاده از منحن یفنل

در هر گرم  دیاس کیمعادل گال کروگرمیصورت مبه جینتا

در  نیگنیکل ل یمحتوا نییتع یبرا .گزارش شد 6بافت تازه

 بر اساس روش 7سونیپنبه، از روش کلا یهانمونه

Fukushima (2005 )و  Hatfieldتوسط  شدهفیتوص

با  دیشد زیدرولیها تحت هروش، نمونه نیاستفاده شد. در ا

آن  طی که گرفتند قرار( درصد 72) ظیغل کیرسولفو دیاس

 سلولزیشامل سلولز و هم یلسلو وارهید یدهایساکاریپل

صورت رسوب جامد به دینامحلول در اس نیگنیشده و ل هیتجز

شستشو با آب  ،یسازپس از صاف نیگنیماند. رسوب ل یباق

 یعنوان شاخص محتوابه ن،یکردن و توزخشک زه،یونید

صورت درصد وزن بافت و مقدار آن به دیدثبت گر نیگنیل

 .محاسبه شد 8خشک

 یآمار یهایواکاو

پس آزمون بیماریزایی  از حاصل هایدادهواکاوی آماری 

 شهیر لیها با استفاده از تبدداده یاز نرمال ساز

𝑋√دوم +  چهار تکرار با تصادفی کاملاً طرح قالب ، در 0.5

 افزارنرم از یریگبهرهها با داده لیوتحلهیتجز .شد انجام

(version 9.4) SAS  ها با یانگینم و مقایسهانجام گرفت

 سطح احتمال پنج درصد در داریمعن تفاوت آزمون حداقل

(P ≤ 0.05 )نمودارها و  میقرار گرفت. ترس یابیمورد ارز

 Microsoft افزاراز نرمبا استفاده  جینتا یکیگراف شینما

Office Excel 2013  دشانجام.  

 نتایج

صفات  روی Verticillium dahliaeی آلودگ ثیرأت

 در مزرعه یزراع

5 Folin–Ciocalteu 
6 µg GAE g-1 Fresh weight (FW) 
7 Klason 
8 Dry weight (DW) 
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مختلف شامل  یصفات زراع یارقام پنبه به منظور بررس

درصد سبز شدن در مزرعه، ارتفاع بوته، تعداد و طول 

تعداد قوزه در بوته، وزن  ،یزودرس ا،یرویا و زا یهاشاخه

م و کل در مزرعه اول، دو نیقوزه و عملکرد در چ یمتوسط س

به  یعیطب یآلودگ تحتکارکنده که  ستگاهیا یقاتیتحق

 یعامل پژمردگ ژهیبه و ،یخاکز یزایماریعوامل ب

 مدتیبا توجه به سابقه طولان .شدند کشت ،بود یومیلیسیورت

 .Vکارکنده به  ستگاهیا یقاتیغالب مزرعه تحق یآلودگ

dahliaeدر  یماریب یاختصاص یم ظاهری، مشاهده علا

 جیها( و نتاشاخه طرفهکیو خشک شدن  یمزرعه )زرد

دوره  انیها در پاساقه یبرش عرض یبصر یابیحاصل از ارز

 جهینت توانیشدن آوندها، م یاقهوهمشاهده علایم رشد و 

از عامل  یعمدتاً ناش یصفات زراع یهاگرفت که تفاوت

عوامل  ریبوده و اثر سا یومیلیسیورتپژمردگی  یماریب

 بوده است. یپوشو قابل چشم زیزاد ناچخاک

 یهادر گروه یمورد مطالعه از نظر صفات زراع ارقام

 نیب داریمعن یهاشدند و تفاوت لیمختلف تحل یآمار

در  داریبا استفاده از آزمون حداقل تفاوت معن هاپیژنوت

نشان داد  جی(. نتا1شد )جدول  نییدرصد تع 5سطح احتمال 

درصد  5/88تا  0/84 نیب هاپیشدن ژنوت سبز ییکه درصد نها

 متریسانت 5/109تا  7/96ها از بوته نیانگیبود و ارتفاع م ریمتغ

ارتفاع را  نیشتریب Varaminکه رقم  یطورداشت، به رییتغ

 2/30 نیرویا ب یهاطول شاخه نیانگیم. (1نشان داد )جدول 

 متریسانت 0/30تا  2/21 نیب ایزا یهاو شاخه متریسانت 5/44تا 

و  5تا  3 نیرویا ب یهاکه تعداد شاخه یگزارش شد، در حال

 نیشتریب .(1)جدول  بود ریعدد متغ 18تا  11 نیب ایزا یهاشاخه

-GW22 رویا متعلق به رقم یهابه شاخه ایزا یهانسبت شاخه

، GW22-1361 ،Ashor بود، پس از آن ارقام 1513

Efe09 ،Golestan ،May509 ،Erguven ،PM39 و 

Varamin و  22تا  13 نیقوزه در بوته ب تعداد. قرار گرفتند

 داشت رییگرم تغ 3/133تا  9/106 نیقوزه ب یوزن متوسط س

-GW22 نشان داد که رقم هانیانگیم سهیمقا .(1)جدول 

 یابیبرتر است. ارز هاپیژنوت ریاز سا یداریطور معنبه 1513

 GW22-1513 آن بود که انگریب زین یزودرس زانیم

 نیترررسید Varamin و PM39 رقم بوده و نیترزودرس

 نیاول ب نیچ نیانگیم عملکرد. به شمار آمدند هاپیژنوت

تا  5/136 نیدوم ب نیدر هکتار، چ لوگرمیک 2/892تا  5/643

تا  2/780 نیدر هکتار و عملکرد کل ب لوگرمیک 0/163

 ،یطور کلبه .(1)جدول  بود ریدر هکتار متغ لوگرمیک 0/1054

شامل  ،یعملکرد یهادر تمام شاخص GW22-1513رقم 

 بالاتر ارقام ریاز سا یداریطور معناول، دوم و کل، به نیچ

 .شد یمزرعه معرف طیو به عنوان رقم برتر در شرا بود

در  Verticillium dahliaeقارچ  تیجمعپویایی 

 خاک مزرعه 

 قارچ عامل تینشان داد که تراکم جمع هایبررس

 ستگاهیا یقاتیدر خاک مزرعه تحق یومیلیسیورت یپژمردگ

پرگنه در هر گرم  7تا  5از کاشت پنبه در دامنه  شیکارکنده پ

همزمان با استقرار و  کهیخاک خشک قرار داشت؛ در حال

تا  6فصل رشد به  یمقدار ط نیا اه،یگ یمراحل رشد شرفتیپ

 لی. تحلافتی شیدر هر گرم خاک خشک افزا رگنهپ 8

قارچ  تیجمع ییایدر پو داریها وجود تفاوت معنداده یآمار

پنبه را  اهیاز کاشت و مراحل مختلف رشد گ شیمرحله پ نیب

در  مارگریب هیزادما تیشدن و تقو فعال انگریکرد که ب دییتأ

 یهاقارچ در کرت تیجمع راتییتغ است. زبانیحضور م

است که دهنده آن حاصل نشان جی. نتاستین کسانی یشیآزما

 یهایژگیو و هیوابسته به تراکم زادما یماریم بیظهور علا

 رقم است یکیژنت

-ی جدایهمولکول دییو تأ یشناختختیر ییشناسا

 Verticillium dahliae های قارچی

از خاک  یبردارمراحل مختلف نمونه یدر مجموع، ط

دست به یقارچ هیجدا 48کارکنده،  ستگاهیا یقاتیمزرعه تحق

بر اساس  شدهیجداساز یگونه قارچ یی(. شناسا1 آمد )شکل

صفات  یو بررس پرگنه تیشناختیر یهایژگیو

معتبر انجام  ییشناسا یدهایمطابق با منابع و کل ،یکروسکوپیم

 V. dahliae یهاهیجداختی شناختیگرفت. مشخصات ر

در مراحل  هااست: رنگ پرگنه ریشده بـه شرح ز یجداساز

 رهیت یسن به خاکستر شیرنگ بوده و با افزاتا کرم دیسف هیاول

و  داروارهیشفاف، د هاسهی. ردهندیرنگ م رییتغ اهیتا س

 1-2منشعب به ابعاد  او یراست  برهاومیدیمنشعب هستند. کن

 یضویب ،یسلولتک رنگ،یب هایومدیکن، کرومتریم 43-15× 
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و ده بو کرومتریم 3-7×  5/1-7/3کوتاه به ابعاد  یاهتا استوان

. شوندیم لیتشک برهاومیدیکن یدر انتها یاصورت خوشهبه

به و تا نامنظم  یکرو رنگ،رهیتی هانهیزسختیفراوان ر دیتول

گونه  نیشاخص ا یهایژگی، از وکرومتریم 18-75 ابعاد

 یاستفاده از آغازگرها ن،ی. علاوه بر اشودیمحسوب م

 یاقطعه دیلمنتخب منجر به تو یهاهیگونه در جدا یاختصاص

 ییدهنده صحت شناساباز شد که نشانجفت 530به اندازه 

 یدر سطح مولکول V. dahliaeگونه  یشناختختیر

 .باشدیم

ها ساقه یعرض یهابرش یو بررس یبصر یابیارز جینتا

ها با توجه به سطح شدن بافت یانشان داد که شدت قهوه

 جینتا ن،یهر رقم پنبه متفاوت است. علاوه بر ا تیحساس

 یهاقارچ بیمارگر از ساقه ییو شناسا یحاصل از جداساز

و  یشناختختیر یهایژگیبر و هیارقام مختلف، با تک

قطعه موردنظر با  ریحاصل از تکث یمولکول عاتاطلا

 V. dahliaeکرد که  دییگونه، تأ یاختصاص یآغازگرها

در مزرعه  یومیلیسیورت یپژمردگ یماریبروز ب یعامل اصل

.ه استبود
 کارکنده ستگاهیا یقاتیدر مزرعه تحق یعیطب یآلودگ طیارقام پنبه در شرا یصفات زراع نیانگیم -1جدول 

Table 1. Comparative analysis of agronomic traits of cotton cultivars under natural infection at Karkandeh research 

station 

 

و انتخاب  یقارچ یهاهیجدا ییزایماریبتنوع 

 برتر هیجدا

 48یی زایماریب یهاحاصل از آزمون جینتا سهیمقا

 یاز خاک مزرعه نشان داد که تمام شدهیجداساز یهیجدا

 یبر رو یماریب جادیا ییتوانا ،شدهییشناسا یهاهیجدا

را دارا بوده و موجب بروز  Varaminپنبه رقم  یهااهچهیگ

 جینتا شدند. یآوند یها و پژمردگبرگ یزرد رینظ یمیعلا

 20 بیبه ترت ه،یو ثانو هیاول یهایبردارنشان داد که در نمونه

(. 1شدند )شکل  ییو شناسا یجداساز یقارچ هیجدا 28و 

در  داریها وجود اختلاف معنداده یآمار لیوتحل هیتجز

Cultivars 

Final 

emergence 

percentage in 

field 

Plant height (cm) Earliness (%) 
Length of 

monopodial 

branch (cm) 

Length of 

sympodial 

branch (cm) 
30 Boll weight (g) 

Erguven 88.5 ± 0.8 a 100.2 ± 0.7 e 82.7 ± 0.0 f 36.2 ± 0.5 d 21.2 ± 0.5 e 106.9 ± 0.9 f 
Efe09 87.7 ± 0.4 ab 108.7 ± 1.0 a 84.0 ± 0.0 d 32.0 ± 0.4 f 24.7 ± 0.2 d 115.8 ± 0.3 d 
GW22-1361 86.1 ± 0.3 bcd 103.5 ± 0.9 bcd 84.2 ± 0.0 b 43.0 ± 0.4 bc 30.0 ± 0.9 a 112.7 ± 0.4 e 
GW22-1513 86.9 ± 0.7 abc 96.7 ± 1.1 f 84.6 ± 0.0 a 30.2 ± 0.9 g 25.5 ± 0.3 cd 114.3 ± 0.9 de 
PM39 85.8 ± 0.9 cd 103.0 ± 0.9 cd 82.4 ± 0.0 g 34.2 ± 0.5 e 26.7 ± 0.5 b 119.0 ± 1.6 c 
May509 85.0 ± 0.3 de 101.5 ± 1.2 de 83.5 ± 0.0 e 43.5 ± 0.3 ab 25.2 ± 0.5 d 125.7 ± 0.2 b 
Ashor 85.6 ± 0.7 cde 106.0 ± 1.1 b 84.1 ± 0.0 c 42.0 ± 0.4 c 30.0 ± 0.4 a 120.9 ± 0.3 c 
Varamin 85.0 ± 0.4 de 109.50 ± 0.6 a 82.5 ± 0.1 g 44.5 ± 0.3 a 22.0 ± 0.4 e 113.5 ± 0.6 de 
Golestan 84.0 ± 0.4 e 104.2 ± 0.5 bc 83.4 ± 0.0 e 42.7 ± 0.5 bc 27.2 ± 0.2 b 133.3 ± 1.3 a 
CV 1.36 1.79 0.05 2.58 3.70 1.46 

Cultivars 
Number of 

monopodial 

branch 

Number of 

sympodial 

branch 

Number of 

bolls per 
plant 

Yield of first 

picking (kg/ha) 

Yield of 

second 

picking 

(kg/ha) 

Total yield 
(kg/ha) 

Erguven 3.5 ± 0.3 ab 12.0 ± 0.0 d 15.2 ± 0.2 de 651.5 ± 2.9 g 136.5 ± 0.6 f 788.0 ± 3.6 g 
Efe09 3.2 ± 0.2 b 11.7 ± 0.2 d 18.0 ± 0.0 c 760.0 ± 0.4 d 144.7 ± 0.2 d 904.7 ± 0.2 d 
GW22-1361 3.5 ± 0.3 ab 13.5 ± 0.3 c 17.5 ± 0.3 c 751.5 ± 1.0 e 140.7 ± 0.2 e 892.2 ± 1.2 e 
GW22-1513 4.2 ± 0.2 a 17.5 ± 0.3 a 20.7 ± 0.4 a 892.2 ± 2.3 a 161.7 ± 0.2 a 1054.0 ± 2.5 a 
PM39 3.2 ± 0.2 b 11.0 ± 0.4 e 13.5 ± 0.3 g 675.0 ± 1.4 f 143.7 ± 0.5 d 819.5 ± 1.8 f 
May509 3.5 ± 0.3 ab 12.2 ± 0.2 d 14.5 ± 0.3 ef 796.5 ± 1.5 c 157.7 ± 0.2 b 954.2 ± 1.7 c 
Ashor 4.2 ± 0.2 a 16.2 ± 0.2 b 19.5 ± 0.3 b 864.2 ± 3.2 b 163.0 ± 0.7 a 1027.2 ± 3.9 b 
Varamin 3.7 ± 0.2 ab 12.0 ± 0.0 d 13.7 ± 0.2 fg 643.5 ± 0.9 h 136.7 ± 0.5 f 780.2 ± 1.2 h 
Golestan 3.2 ± 0.2 b 11.7 ± 0.2 d 15.7 ± 0.2 d 760.2 ± 1.8 d 151.1 ± 0.4 c 911.2 ± 2.2 d 
CV 14.59 3.88 3.49 13.01 8.60 15.52 
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نمود  دییمختلف قارچ را تأ یهاهیجدا انیم یماریشاخص ب

 V. dahliae مختلف هایجدایه بیماریزایی میزان (.1)شکل 

 تمامی که داد نشان Varamin رقم حساس هایگیاهچه روی

. بر بودند بیماریزا کم یا و بیماریزا شده، جداسازی هایجدایه

حاصل  یهاهیجدا یماریآمده، شاخص بدستبه جیاساس نتا

 ± 38/1 تا 00/15 ± 51/0در محدوده  هیاول یبرداراز نمونه

 هیثانو یبردارمربوط به نمونه یهاهجدای در و درصد 81/27

 رمتغی درصد 75/38 ± 91/0 تا 25/16 ± 02/1در محدوده 

 ییزایماریدر شدت ب داریتنوع معن انگریب جینتا نیبود که ا

شدت علایم بیماری  (. با توجه به1)شکل  باشدیم هاهیجدا

و  Varaminرقم حساس  یاهاهچهیگایجاد شده روی 

به عنوان  VDYb76 هیجدای، مولکول شناسایی نتایجهمراه به

 .انتخاب شد یبعد یهایبررس یریز برابرگ پیپاتوت

 صفات زراعی ارقام رویزنی مصنوعی مایه ریتأث

 پنبه در گلخانه مختلف

در ارقام مختلف پنبه نشان  یصفات زراع نیانگیم سهیمقا

سالم،  یهاتعداد برگ اهچه،یظر طول گداد که ارقام از ن

 شهیو ر ییرویا و وزن خشک اندام هوا یهاتعداد شاخه

ها به رقم وابسته شاخص نیا ریدارند و مقاد یداریتفاوت معن

 اهچهیگطول  نیانگیم ،یاگلخانه یابی(. در ارز2است )جدول 

تعداد  متر،یسانت 5/45 تا 0/29 نیشاهد ب یمارهایدر ت

، 4تا  1 نیرویا ب یها، تعداد شاخه9تا  4 نیالم بس یهابرگ

گرم و وزن  221/1تا  241/0 نیب ییوزن خشک اندام هوا

 .(2)جدول  بود ریگرم متغ 395/0تا  118/0 نیب شهیخشک ر

 ، طول V. dahliaeزنی شده با قارچ مایه یمارهایدر ت

 
جدایه  20) هیاول یهایبرداراز نمونه شدهیآورجمع Verticillium dahliaeمختلف  یهاهیجدا ییزایماریشاخص ب سهیمقا -1 شکل

 خطای ± نیانگیدهنده منشان . نمادهاVaraminپنبه رقم  یهااهچهیگ یرو یقاتیخاک مزرعه تحق (جدایه  28) هی( و ثانو

 .استاندارد
Figure 1. Comparison of the disease index of different Verticillium dahliae isolates collected from initial (20 

isolates ) and secondary (28 isolates ) soil samplings of the research farm on cotton seedlings of 

Varamin cultivar. Symbols represent mean ± standard error. 

 نیسالم ب یهاتعداد برگ متر،یسانت 7/41 تا 0/23 نیب اهچهیگ

، وزن خشک اندام 3تا  1 نیرویا ب یها، تعداد شاخه8تا  2

 نیب شهیگرم و وزن خشک ر 828/0تا  122/0 نیب ییهوا

طول  نیبالاتر. (2گرم گزارش شد )جدول  238/0تا  063/0

رویا در هر دو  یهاتعداد شاخه نیانگیم نیشتریو ب اهچهیگ

، GW22-1513زنی شده مربوط به ارقام شاهد و مایه ماریت
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GW22-1361  وAshor تعداد  نیشتریکه ب یبود، در حال

به  شهیو ر ییوزن خشک اندام هوا نیشتریسالم و ب یهابرگ

 اختصاص داشت. GW22-1513رقم 

 یارقام مختلف پنبه با قارچ بیمارگر پژمردگ یزنی مصنوعمایه

 یصفات زراع یتمام داریمنجر به کاهش معن یومیلیسیورت

کاهش در  نی. ادیشاهد گرد یمارهایسبت به تن یابیمورد ارز

 18( تا GW22-1361درصد )رقم  7 نیب اهچهیطول گ

 7 نیسالم ب یها(، در تعداد برگVaraminدرصد )رقم 

( و در Varaminدرصد ) 39( تا GW22-1361درصد )

 50( تا GW22-1513درصد ) 8 نیرویا ب یهاتعداد شاخه

وزن خشک اندام  ،نیبود. همچن ری( متغVaraminدرصد )

درصد  49( تا GW22-1513درصد ) 32 نیب ییهوا

(Varaminو وزن خشک ر )درصد ) 32 نیب شهیGW22-

نشان داد. به طور  هش( کاVaraminدرصد ) 46( تا 1513

، Varaminبا رقم حساس  سهیارقام مورد مطالعه در مقا ،یکل

از خود بروز دادند و  یاز تحمل به آلودگ یسطوح متفاوت

 یومیلیسیورت ینسبت به قارچ عامل پژمردگ یکمتر تیاسحس

. نشان دادند

 شده کنترل طیارقام پنبه در شرا یصفات زراع روی Verticillium dahliaeبا  یمصنوع یزنهیاثر ما -2جدول 
Table 2. Effect of artificial inoculation with Verticillium dahliae on agronomic traits of cotton cultivars under 

greenhouse conditions 

 یپژمردگ یماریپنبه به بمختلف واکنش ارقام 

  در مزرعه و گلخانه یومیلیسیورت

 هیهشت رقم پنبه به جدا تیحساس یابیارز جینتا

 طیدر شرا V. dahliaeاز قارچ  VDYb76 یزایماریب

کارکنده که به طور  ستگاهیا یقاتیو مزرعه تحق یاگلخانه

Cultivars 
Non-inoculated treatment (without pathogen) 

Seedling length (cm) Plant height (cm) 
Number of 

monopodial branch 
Shoot dry weight 

(g) 
Root dry weight (g) 

Erguven 32.5 ± 0.3 e 5.5 ± 0.3 f 2.0 ± 0.0 b 0.870 ± 0.001 d 0.251 ± 0.003 d 

Efe09 36.2 ± 0.2 b 6.5 ± 0.3 cde 2.2 ± 0.2 b 0.949 ± 0.012 c 0.287 ± 0.008 c 

GW22-1361 44.7 ± 0.2 a 7.5 ± 0.3 ab 3.2 ± 0.2 a 1.172 ± 0.010 b 0.352 ± 0.004 b 

GW22-1513 45.5 ± 0.3 a 8.0 ± 0.4 a 3.2 ± 0.2 a 1.221 ± 0.012 a 0.395 ± 0.001 a 

PM39 36.5 ± 0.3 b 6.7 ± 0.2 bcd 2.2 ± 0.2 b 0.937 ± 0.013 c 0.272 ± 0.006 c 

May509 34.0 ± 0.4 d 5.7 ± 0.2 ef 2.2 ± 0.2 b 0.872 ± 0.009 d 0.249 ± 0.010 d 

Ashor 44.7 ± 0.2 a 7.2 ± 0.2 abc 3.2 ± 0.2 a 1.180 ± 0.003 b 0.353 ± 0.001 b 

Varamin 35.2 ± 0.5 c 4.5 ± 0.3 g 2.0 ± 0.0 b 0.241 ± 0.009 e 0.118 ± 0.006 f 

Golestan 29.0 ± 0.4 f 6.2 ± 0.2 def 1.7 ± 0.2 b 0.942 ± 0.001 c 0.178 ± 0.002 e 

CV 1.77 8.95 17.83 1.97 4.09 

Cultivars 

Inoculated treatment (Artificially inoculated with Verticillium dahliae) 
Field disease 

severity index 
(%) 

Reaction 

type Seedling 

length (cm) 
Plant height 

(cm) 

Number of 

monopodial 

branch 

Shoot dry weight 

(g) 
Root dry weight 

(g) 

Erguven 26.2 ± 0.5 d 4.2 ± 0.2 e 1.2 ± 0.2 bc 0.489 ± 0.001 g 0.158 ± 0.003 d 24.1 ± 0.5 c Susceptible 

Efe09 30.7 ± 0.5 b 5.2 ± 0.2 c 1.7 ± 0.2 b 0.541 ± 0.002 ef 0.183 ± 0.002 c 16.7 ± 0.6 e 
Moderately  

resistant 

GW22-1361 41.2 ± 0.2 a 7.0 ± 0.0 ab 2.7 ± 0.2 a 0.763 ± 0.003 c 0.235 ± 0.007 b 8.9 ± 0.5 g 
Relatively 

resistant 

GW22-1513 41.7 ± 0.2 a 7.2 ± 0.2 a 3.0 ± 0.0 a 0.828 ± 0.001 a 0.267 ± 0.002 a 5.2 ± 0.6 h 
Relatively 
resistant 

PM39 31.2 ± 0.2 b 5.5 ± 0.3 c 1.2 ± 0.2 bc 0.565 ± 0.006 d 0.175 ± 0.003 c 35.1 ± 0.6 b Susceptible 

May509 28.5 ± 0.3 c 4.5 ± 0.3 de 1.5 ± 0.3 bc 0.533 ± 0.007 f 0.162 ± 0.003 d 18.3 ± 0.2 d 
Moderately  

resistant 

Ashor 41.0 ± 0.4 a 6.5 ± 0.3 b 2.7 ± 0.2 a 0.787 ± 0.003 b 0.238 ± 0.002 b 10.5 ± 0.5 f 
Relatively 
resistant 

Varamin 29.0 ± 0.4 c 2.7 ± 0.2 f 1.0 ± 0.0 c 0.122 ± 0.003 h 0.063 ± 0.003 f 45.2 ± 0.5 a Susceptible 

Golestan 24.5 ± 0.3 e 5.0 ± 0.0 cd 1.5 ± 0.3 bc 0.549 ± 0.002 e 0.119 ± 0.002 e 18.2 ± 0.6 de 
Moderately  

resistant 

CV 2.18 8.84 24.79 1.33 4.30 5.13 - 



 1405تابستان ، 2، شماره 49جلد  پزشکی )مجله علمی کشاورزی(گیاه 53
 

 

عامل  ژهیبه وی خاکز یزایماریآلوده به عوامل ب یعیطب

بود، نشان داد که ارقام مختلف سطوح  یومیلیسیورت یپژمردگ

از خود  مارگریب نیت به انسب یداریو معن متفاوتمقاومت 

 .(3و شکل  2شکل ) دهندیبروز م

و  یاگلخانه طیارقام پنبه در شرا تیحساس یابیارز

 زانیم نیترنییپا GW22-1513نشان داد که رقم  یامزرعه

 و 0/10 ± 0/0 با بیرا به ترت یماریو شاخص ب یماریبروز ب

 2/5 ± 6/0و  8/16 ± 1/0 و گلخانه در درصد 0/5 ± 5/0

و شکل  2، شکل 2از خود نشان داد )جدول  مزرعه در درصد

 نیبرا  تیاز حساس یفیمورد مطالعه ط مارقا ،ی(. به طور کل3

 30)با شاخص شدت بیماری بیش از  Varaminرقم حساس 

با شاخص شدت ) GW22-1513و رقم نسبتاً مقاوم درصد( 

 از ارقام کی چینشان دادند و ه (درصد 10کمتر از  یماریب

 صفر یماریشاخص شدت ب)مقاومت کامل  شیمورد آزما

د از خود بروز ندادن یومیلیسیورت ینسبت به پژمردگدرصد( 

 .(3و شکل  2شکل )

م ارقام مختلف پنبه نشان داد که ارقا تیحساس یابیارز

GW22-1513 ،GW22-1361 ،Ashor  وEfe09  نسبت

 یکمتر تیحساس Golestanمقاومت متوسط دارای به رقم 

 یتراز خود نشان داده و سطوح بالا یومیلیسیورت یپژمردگ به

، GW22-1513ارقام  ژه،یواز مقاومت را بروز دادند. به

GW22-1361  وAshor یعیطب یآلودگ طیدر هر دو شرا 

 رینسبت به سا یکمتر تیحساس ،یزنی مصنوعمزرعه و مایه

داشتند و  Golestan مقاومت متوسطدارای ارقام و رقم 

قارچ عامل  ها را به عنوان ارقام نسبتاً مقاوم در برابرآن نتوایم

 (.2جدول ) کرد یمعرف یومیلیسیورت یپژمردگ

 یکل در پاسخ به آلودگ نیپروتئ یمحتوا راتییتغ

ارقام  یهاکل برگ نیپروتئ ینشان داد که محتوا جینتا

 یداریبه طور معن رآلودهیآلوده و غ طیمختلف پنبه تحت شرا

 شیموجب افزا V. dahliaeبه  یت. آلودگمتفاوت اس

که در ارقام  یاگونهها شد، بهکل در برگ نیپروتئ یمحتوا

Varamin ،PM39  وErguven تا روز ششم  شیافزا نیا

)شکل  افتیو سپس کاهش  دیزنی به حداکثر رسپس از مایه

 نیسطح پروتئ ،یریگاندازه یهاحال، در تمام زمان نیبا ا (.4

، GW22-1513ارقام همچنان کمتر از ارقام  نیکل در ا

GW22-1361 ،Ashor ،Efe09 ،Golestan  وMay509 

محلول کل  نیپروتئ زانیم نیو کمتر نیشتریب (.4)شکل  بود

در روز نهم پس از  BA911در رقم  بیها به ترتبرگ

 یدر روز ششم پس از آلودگ Varaminو رقم  یآلودگ

-GW22-1513 ،GW22(. در ارقام 4مشاهده شد )شکل 

1361 ،Ashor ،Efe09 ،Golestan  وMay509 زین 

و  افتی شیتا روز نهم افزا یپس از آلودگ نیپروتئ یمحتوا

 نیسطح پروتئ ازنشان داد، اما همواره  یسپس کاهش نسب

 .(4)شکل  ماند یبالاتر باق رآلودهیغ اهانیگ

در ارقام  یو دفاع یدانیاکسیآنت یهامیآنز پاسخ

 مختلف پنبه

 دیشامل سوپراکس یمیآنز یهادانیاکسیآنت تیفعال

شامل آنزیمهای دفاعی و  دازیپراکس اکولیگا و سموتازید

پنبه  یهااهچهیدر گ ازیالیآمون نیآلان لیفن و دازیاکسفنولیپل

ارقام  هیدر مقاومت پا هامیآنز نینقش ا یبه منظور بررس

 تیفعال تراییو روند تغ V. dahliaeمختلف در برابر قارچ 

 .فتقرار گر یابیها مورد ارزآن

آنزیم  تیسطح فعال ،ینشان داد که پس از آلودگ جینتا 

نسبت به  یبررس یهازمان یدر تمام سموتازید دیسوپراکس

(. 5)شکل  افتی شیافزا یطور قابل توجهبه رآلودهیغ اهانیگ

، GW22-1513 ،GW22-1361 ،Ashor ارقام در

Efe09 ،Golestan  وMay509دیسوپراکس تی، فعال 

و در روز ششم پس از  افتی شیزااف وستهیطور پبه سموتازید

(. در مقابل، 5)شکل  دیبه حداکثر مقدار خود رس یآلودگ

 شی، با وجود افزاErguvenو  Varamin ،PM39ارقام 

ارقام  ریسطح آن نسبت به سا ،یپس از آلودگ میآنز تیفعال

 ینهم پس از آلودگدر روز  تیکمتر بود و حداکثر فعال

.(5مشاهده شد )شکل 
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 a) با آلودگی طبیعی مزرعه طیشرا تحتارقام مختلف پنبه  در یومیلیسیورت یپژمردگ یماریبشدت شاخص درصد  -2شکل 

 ( b) مصنوعیزنی مایهبا  گلخانهدر ( و 

Figure 2. Percentage of Verticillium wilt disease severity index in different cotton cultivars under field 

conditions with natural infection (a ) and greenhouse conditions with artificial inoculation (b ) 

c

e

g
h

b

d

f

a

de

E
rg

u
v
en

E
fe0

9

G
W

2
2
-1

3
6
1

G
W

2
2
-1

5
1
3

P
M

3
9

M
ay

5
0
9

A
sh

o
r

V
aram

in

G
o
lestan

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Cultivar

D
is

ea
se

 i
n

d
ex

 (
%

) 

a)

c

e

f
g

b

d

f

a

e

E
rg

u
v
en

E
fe0

9

G
W

2
2
-1

3
6
1

G
W

2
2
-1

5
1
3

P
M

3
9

M
ay

5
0

9

A
sh

o
r

V
aram

in

G
o

lestan

0

5

10

15

20

25

30

35

Cultivar

D
is

ea
se

 i
n

d
ex

 (
%

) 

b)



 1405تابستان ، 2، شماره 49جلد  پزشکی )مجله علمی کشاورزی(گیاه 55
 

 

 

 

در ( و  a) با آلودگی طبیعی مزرعه طیشرا تحتارقام مختلف پنبه  در یومیلیسیورت یپژمردگ یماریدرصد بروز ب -3شکل 

 ( b) مصنوعیزنی ایهمبا  گلخانه

Fig. 3. Percentage of Verticillium wilt disease incidence in different cotton cultivars under field 

conditions with natural infection (a ) and greenhouse conditions with artificial inoculation (b 
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 پیپاتوتاز  VDYb76 هیبا جدا یمختلف پس از آلودگ یهاارقام مختلف پنبه در زمان یهاهاهچیکل در گ نیپروتئ یمحتوا -4شکل 

مشابه تکرار شد.  جیدو بار با نتا شیاستاندارد ارائه شده و آزما یخطا ±ها داده نیانگی. مVerticillium dahliaeریز قارچ برگ

  آلوده( ماریده )تش یزنهیما اهیگو   شاهد( ماریسالم )ت اهیگ اختصارات شکل:

Figure 4. Total protein content in seedlings of different cotton cultivars at various time points after 

inoculation with VDYb76 isolate of the defoliating pathotype of Verticillium dahliae fungus. Data are 

presented as mean ± standard error, and the experiment was repeated twice with similar results. 

Abbreviations used in the figure: healthy plant (control)  and inoculated plant (infected)  

 
 هیبا جدا یلودگمختلف پس از آ یهاارقام مختلف پنبه در زمان یهااهچهیدر گ سموتازید دیسوپراکس میآنز تیفعال -5شکل 

VDYb76  ریز قارچ برگ پیپاتوتازVerticillium dahliaeجیدو بار با نتا شیاستاندارد ارائه شده و آزما یخطا ±ها داده نیانگی. م 

  آلوده( ماریشده )ت یزنهیما اهیگو   شاهد( ماریسالم )ت اهیگ مشابه تکرار شد. اختصارات شکل:

Figure 5. Superoxide dismutase activity in seedlings of different cotton cultivars at various time points after 

inoculation with VDYb76 isolate of the defoliating pathotype of Verticillium dahliae fungus. Data are 

presented as mean ± standard error, and the experiment was repeated twice with similar results. 

Abbreviations used in the figure: healthy plant (control)  and inoculated plant (infected)  
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 یآلوده تمام یمارهایدر ت دازیپراکس اکولیگا تیفعال

تا  رآلوده،یغ یهابا نمونه سهیو ارقام پنبه، در مقا هاپیژنوت

داشت و پس از آن  یشیروند افزا یروز ششم پس از آلودگ

حال، در ارقام حساس  نیبا ا (.6)شکل  افتیکاهش 

Varamin ،PM39  وErguvenاکولیگا تی، سطح فعال 

 رآلودهیغ یهانسبت به نمونه هآلود اهانیدر گ زدایپراکس

ها در روز نهم پس از آن تیبود و حداکثر فعال ترنییپا یکم

 زانیزمان، م نی(. پس از ا6 مشاهده شد )شکل یآلودگ

که  افتیارقام کاهش  نیدر ا دازیپراکس اکولیگا تیفعال

ام ارق نیب یدانیاکسیآنت یهاتفاوت قابل توجه در پاسخ انگریب

 است. اسمقاوم و حس

 یدر تمام دازیاکسفنولیپل میآنز تینشان داد که فعال جینتا

 افتی شیافزا V. dahliaeبا قارچ  یارقام پنبه پس از آلودگ

، GW22-1513 ،GW22-1361در ارقام مقاوم  (.7)شکل 

Ashor ،Efe09 ،Golestan  وMay509تا  شیافزا نی، ا

در  د،یرس ثرو به حداک تافیادامه  یروز نهم پس از آلودگ

، Erguvenو  Varamin ،PM39که در ارقام حساس  یحال

 ریتا روز دوازدهم به تأخ دازیاکسفنولیپلآنزیم  تیفعال نهیشیب

آنزیم  تیسطح فعال ن،یعلاوه بر ا(. 7)شکل  افتاد

 هاپیژنوت ریاز سا ترنییدر ارقام حساس پا دازیاکسفنولیپل

کندتر و کمتر فعال  یدانیاکسیخ آنتدهنده پاسبود که نشان

 ارقام است. نیدر ا

 هاپیژنوت یهااهچهیدر گ ازیالیآمون نیآلانلیفن میآنز تیفعال

 هینقش آن در مقاومت پا یو ارقام مختلف پنبه به منظور بررس

)شکل  قرار گرفت یابیمورد ارز V. dahliaeنسبت به قارچ 

در  ازیالیآمون نیآلانلینف میآنز تینشان داد که فعال جی(. نتا8

 رآلودهیغ اهانیبالاتر از گ یآلوده به طور قابل توجه اهانیگ

-GW22-1513 ،GW22(. در ارقام مقاوم 8بود )شکل 

1361 ،Ashor ،Efe09 ،Golestan  وMay509تی، فعال 

و سپس  دیرس نهیشیزنی به بروز پس از مایه نیتا ششم میآنز

، Varaminم حساس که در ارقا یدر حال افت،یکاهش 

PM39  وErguvenنیآلانلیفن میآنز تی، حداکثر فعال 

 نی(. ا8)شکل  شددر روز نهم مشاهده  ریبا تأخ ازیالیآمون

در ارقام  یدفاع ستمیس تریو قو عیدهنده پاسخ سرنشان هاافتهی

در ارقام حساس  یدفاع ترفیمقاوم و واکنش کندتر و ضع

است.

 
 VDYb76 هیبا جدا یمختلف پس از آلودگ یهاارقام مختلف پنبه در زمان یهااهچهیدر گ دازیپراکس اکولیاگ میآنز تیفعال -6شکل 

مشابه تکرار  جیدو بار با نتا شیاستاندارد ارائه شده و آزما یخطا ±ها داده نیانگی. مVerticillium dahliaeریز قارچ برگ پیپاتوتاز 

  آلوده( ماریشده )ت یزنهیما اهیگو   شاهد( ماریسالم )ت اهیگ شد. اختصارات شکل:

Figure 6. Guaiacol peroxidase activity in seedlings of different cotton cultivars at various time points after 

inoculation with VDYb76 isolate of the defoliating pathotype of Verticillium dahliae fungus. Data are 

presented as mean ± standard error, and the experiment was repeated twice with similar results. 

Abbreviations used in the figure: healthy plant (control)  and inoculated plant (infected)  
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 VDYb76 هیبا جدا یمختلف پس از آلودگ یهاپنبه در زمانارقام مختلف  یهااهچهیگ در دازیاکسفنولیپل میآنز تیفعال -7شکل 

مشابه تکرار  جیدو بار با نتا شیاستاندارد ارائه شده و آزما یخطا ±ها داده نیانگی. مVerticillium dahliaeریز قارچ برگ پیپاتوتاز 

  آلوده( ماریشده )ت یزنهیما اهیگو   شاهد( ماریسالم )ت اهیگ شد. اختصارات شکل:

Figure 7. Polyphenol oxidase activity in seedlings of different cotton cultivars at various time points after 

inoculation with VDYb76 isolate of the defoliating pathotype of Verticillium dahliae fungus. Data are 

presented as mean ± standard error, and the experiment was repeated twice with similar results. 

Abbreviations used in the figure: healthy plant (control)  and inoculated plant (infected)  

 
 هیبا جدا یمختلف پس از آلودگ یهاارقام مختلف پنبه در زمان یهااهچهیدر گ ازیالیآمون نیآلانلیفن میآنز تیفعال -8شکل 

VDYb76  ریز قارچ برگ پیپاتوتازVerticillium dahliaeجیدو بار با نتا شیاستاندارد ارائه شده و آزما یخطا ±ها داده نیانگی. م 

  آلوده( ماریشده )ت یزنهیما اهیگو   شاهد( ماریسالم )ت اهیگ رات شکل:مشابه تکرار شد. اختصا

Figure 8. Phenylalanine ammonia-lyase activity in seedlings of different cotton cultivars at various time 

points after inoculation with VDYb76 isolate of the defoliating pathotype of Verticillium dahliae fungus. 

Data are presented as mean ± standard error, and the experiment was repeated twice with similar results. 

Abbreviations used in the figure: healthy plant (control)  and inoculated plant (infected)  
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در پاسخ به  نیگنیو ل یفنل باتیترک راتییتغ

  یآلودگ
ارقام  یهادر برگ یفنل باتیکل ترک زانینشان داد که م جینتا

 یبه طور معنادار رآلودهیآلوده و غ طیمختلف پنبه تحت شرا

در تمام  یفنل باتیآلوده، سطح ترک اهانیمتفاوت بود. در گ

ثبت شد. در ارقام  رآلودهیغ اهانیبالاتر از گ یبررس یهازمان

، GW22-1513 ،GW22-1361 ،Ashorتر شامل مقاوم

Efe09 ،Golestan  وMay509تا  یفنل باتی، تجمع ترک

و پس از آن کاهش  افتهی شیافزا یروز نهم پس از آلودگ

تر مانند (. در مقابل، ارقام حساس9)شکل  نشان داد ینسب

Varamin ،PM39  وErguven زنی با پس از مایهV. 

dahliaeادامه  همتا روز دوازد یفنل باتیتجمع ترک شی، افزا

طور (. به9آن کمتر از ارقام مقاوم بود )شکل  زانیداشت، اما م

 یهااهچهیدر گ یفنل باتیسطح تجمع ترک نیشتریب ،یکل

بود و پس از آن به  GW22-1513آلوده مربوط به رقم 

 GW22-1361 ،Ashor ،Efe09 ،Golestanارقام  بیترت

 باتیترک نیا تیاهم( که 9قرار داشتند )شکل  May509و 

در برابر بیمارگر را آشکار  هاپیژنوت نیا یدر مقاومت نسب

 .سازدیم

مختلف پنبه  یهاپیدر ارقام و ژنوت نیگنیل دیتول راتییتغ

 .Vنسبت به  هینقش آن در مقاومت پا یبه منظور بررس

dahliae زانینشان داد که م جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز 

آلوده  اهانی( در گlignification) هابافت یشدگچوب

 بالاتر بود یهبه طور قابل توج رآلودهیغ اهانینسبت به گ

تا  یپس از آلودگ نیگنیل دیتر، تول(. در ارقام مقاوم10)شکل 

نشان داد.  یو پس از آن کاهش نسب دیروز نهم به حداکثر رس

و  Varamin ،PM39تر مانند در مقابل، در ارقام حساس

Erguven ،روز دوازدهم پس  ریبا تأخ نیگنیتجمع ل شیافزا(

(. 10)شکل  شدمشاهده  یترنیی( و با سطح پایاز آلودگ

 نیگنیل زانیم ،یریگاندازه یهازمان شتریدر ب ن،یعلاوه بر ا

، GW22-1513 ،GW22-1361 ،Ashorدر تعامل ارقام 

Efe09 ،Golestan  وMay509  باV. dahliae طور به

نقش  تیکه بر اهم از ارقام حساس بود رشتیب یداریمعن

ارقام در برابر قارچ  نیا یمقاومت نسب جادیدر ا نیگنیل

 (.10دارد )شکل  دیتأک زایماریب

 
 پیپاتوتاز  VDYb76 هیبا جدا یمختلف پس از آلودگ یهاارقام مختلف پنبه در زمان یهااهچهیفنل در گ باتیترک زانیم -9شکل 

مشابه تکرار شد.  جیدو بار با نتا شیاستاندارد ارائه شده و آزما یخطا ±ها داده نیانگی. مVerticillium dahliaeریز قارچ برگ

  آلوده( ماریشده )ت یزنهیما اهیگو   شاهد( ماریسالم )ت اهیگ اختصارات شکل:

Figure 9. Phenolic compound content in seedlings of different cotton cultivars at various time points after 

inoculation with VDYb76 isolate of the defoliating pathotype of Verticillium dahliae fungus. Data are 

presented as mean ± standard error, and the experiment was repeated twice with similar results. 

Abbreviations used in the figure: healthy plant (control)  and inoculated plant (infected)  
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ریز برگ پیپاتوتاز  VDYb76 هیبا جدا یمختلف پس از آلودگ یهاارقام مختلف پنبه در زمان یهادر برگ نیگنیسطوح ل -10شکل 

مشابه تکرار شد. اختصارات  جیدو بار با نتا شیاستاندارد ارائه شده و آزما یخطا ±ها داده نیانگی. مVerticillium dahliaeقارچ 

  آلوده( ماریشده )ت یزنهیما اهیگو   شاهد( ماریسالم )ت اهیگ شکل:

Figure 10. Lignin levels in leaves of different cotton cultivars at various time points after inoculation with 

VDYb76 isolate of the defoliating pathotype of Verticillium dahliae fungus. Data are presented as mean ± 

standard error, and the experiment was repeated twice with similar results. Abbreviations used in the 

figure: healthy plant (control)  and inoculated plant (infected)  

 بحث

با اختلال در عملکرد  یومیلیسیورت یگپژمرد یماریب

 ییموجب محدود شدن انتقال آب و مواد غذا ،یآوند ستمیس

کاهش  اهیگ یشیرشد رو جهیشده و در نت ییهوا یهابه اندام

 فیتضع یطور قابل توجهمحصول به ییو عملکرد نها افتهی

 جادیبا ا یماریب نی(. اPegg & Brady, 2002) شودیم

 نیتراز مهم یکیعنوان ، بهدیدر تول یجد یهاتیمحدود

 ییایپو یبررس رو،نیپنبه مطرح است؛ از ا یزراع یهاچالش

و  یکیولوژیزیآن و نحوه پاسخ ف یپیقارچ، تنوع ژنوت تیجمع

و  نیدر تدو یاساس ینقش ،بیمارگربه  زبانیم اهیگ ییایمیوشیب

 کندیم فایا داریکارآمد و پا یتیریمد یتوسعه راهبردها

(Inderbitzin et al., 2011.) 

ارقام مختلف پنبه  یکیپژوهش، توان مقاومت ژنت نیدر ا

 یمورد بررس یومیلیسیورت یپژمردگ یمارینسبت به ب یواردات

 یزنی مصنوعو مایه یعیطب یهایآلودگ ریقرار گرفت و تأث

و  یشیاز جمله رشد رو ،یصفات مهم زراع یروبیمارگر 

 ییمنظور شناسابه ن،یوه بر اشد. علا یابیارز اه،یعملکرد گ

 نیپروتئ زانیم ،یماریب نیدر برابر ا اهیگ یدفاع یسازوکارها

 دیسوپراکس یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیها و فعالکل برگ

 یدفاع یهامیآنز نیو همچن دازیپراکس اکولیو گا سموتازید

 یهاعنوان شاخصبه ازیالیآمون نیآلانلیو فن دازیاکسفنولیپل

 شد. نییتع اهیگ یپاسخ دفاع ییایمیشویب

قارچ  تینشان داد که تراکم جمع پژوهش نیا یهاافتهی

V. dahliae کارکنده از  ستگاهیا یقاتیدر خاک مزرعه تحق

 یداریطور معنبه اهیدوره رشد گ انیاز کاشت تا پا شیپ

 هیشدن زادمافعال انگریب شیافزا نیکرده است. ا دایپ شیافزا

مناسب  طیشدن شراو فراهم زبانیم اهیگضور در ح مارگریب

 مقایسه. باشدیم یدر طول فصل زراع قارچ یو بقا ریتکث یبرا

 ارقام حاوی هایکرت خاک در V. dahliae قارچ جمعیت

 میانگین کاشت، از پیش مرحله در که داد نشان مختلف
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 و ورامین حساس مورد کشت رقم کرت در قارچ جمعیت

 پرگنه 5/5 و 25/5 ترتیب به گلستان مقاومت متوسطدارای 

 این رشد، فصل پایان در. بود خشک خاک گرم هر در

 نی. در ایافت افزایش پرگنه 5/6 و 25/7 به ترتیب به میانگین

(، شاهد) اهیو بدون گ اهیگ یدارا یمارهایت سهیپژوهش با مقا

 یهاقارچ تنها در خاک کرت تیمشخص شد که جمع

که ترشحات  دهدیامر نشان م نی. اافتی شیشده افزاکشت

را در  ینقش اصل ،ییپنبه به عنوان منبع غذا اهیگ شهیر

 بیمارگر و تحریک تیجمع شیرشد و افزا کیتحر

 ;Pegg & Brady, 2002)دارد  هاریزسختینه زنیجوانه

Fradin & Thomma, 2006.) آزمون مورد ارقام سایر در 

 کاشت از قبل پرگنه 7 تا 5 دامنه از قارچ جمعیت میانگین نیز

 افزایش میزان. رسید رشد فصل پایان در پرگنه 8 تا 6 دامنه به

. نبود یکسان مختلف ارقام حاوی هایکرت در قارچ جمعیت

 ژنوتیپ میزبان، حضور بر علاوه که دهدمی نشان تفاوت این

 طوری به گذارد،می تأثیر قارچ جمعیت دینامیک بر نیز گیاه

 فراهم بیمارگر تکثیر برای تریمناسب بستر حساس ارقام که

 & Wei et al., 2015; Wheeler) کنندمی

Woodward, 2016قارچ  تیجمع شی(. تفاوت در نرخ افزا

دهنده مورد کشت ارقام مختلف، نشان یشیآزما یهادر کرت

در تعامل با بیمارگر  یکیژنت یهایژگیو کنندهنیینقش تع

 شیمحققان که افزا ریاس یهابا گزارش مشاهدات نیا است.

نوسانات  ریو تحت تأث زبانیم اهیقارچ را در حضور گ تیجمع

اند، مطابقت دارد کرده دییمختلف تأ یمیاقل طیو شرا یفصل

(Pegg & Brady, 2002; Fradin & Thomma, 

2006; Sanei et al., 2013 .) 

نقش  ،قارچ در خاک تیتراکم جمع شیافزا

 یاگونهبه کند،یم فایا یماریز بدر شدت برو یاکنندهنییتع

زودهنگام  یمنجر به آلودگ تواندیم هیکه سطح بالاتر زادما

 دیو تشد یچوب یقارچ در آوندها ترعیاستقرار سر ها،شهیر

 & Wei et al., 2015; Wheelerشود ) یم پژمردگیعلا

Woodward, 2016 ،پژوهش  نیا یهاافتهی(. در مجموع

در خاک،  هیاول هیزادما یود فشار بالاکه با وج دهدینشان م

از خود نشان دادند.  یمتفاوت یهاارقام مورد مطالعه واکنش

تحمل  یاز آن است که استفاده از ارقام دارا یحاک جینتا

اثرات  ،یماریبا کاهش شدت ب تواندیمناسب م یکیژنت

انتخاب  ن،ی. بنابرادینما یقارچ را خنث تیجمع شیمخرب افزا

در  یحت ،یدیکل یاستراتژ کیبه عنوان  ت بالااوممق ی بارقم

خاک دشوار است،  هیکامل زادما تیریکه مد یطیشرا

 کند. نیپنبه را تضم دیتول یداریعملکرد و پا تواندیم

 یمولکول دییهمراه با تأ یشناختختیر ییشناسا

ارقام  یهاشده از خاک و ساقه جدا یقارچ یهاهیجدا

 یمعرف V. dahliae یطور قطعهمختلف پنبه، بیمارگر را ب

 یباز توسط آغازگرهاجفت 530با اندازه  یاقطعه دیول. تکرد

 .Vی قارچ شناختختیر ییصحت شناسا ،یاختصاص

dahliae  دییتأ یدر سطح مولکولی منتخب هاهیجدادر را 

 ستگاهیشده در ا انجام نیشیپ یهابا گزارش جینتا نیا. کرد

 ;Arabsalmani et al., 2011کارکنده ) یقاتیتحق

Hamidi et al., 2024 )آزمون  جیدارد. نتا مطابقت

 جادیقادر به ا هاهیجدا ینشان داد که اگرچه تمام ییزایماریب

 یهااهچهیگ یرو جادشدهیم ایبودند، اما شدت علا یماریب

 ییزایماریتفاوت در ب نیمتفاوت بود. ا نیرقم حساس ورام

 ییواناتو تفاوت در  یکیاز تنوع ژنت یناش تواندیم

 ;Klosterman et al., 2009باشد ) هاهیجدا ییزایماریب

Zhang et al., 2024aتیریو مد ییشناسا تی( که بر اهم 

کنترل  یهاغالب و پرخطر در برنامه یهاهیهدفمند جدا

 بیماریزایی میزان در توجه قابل تنوع .کندیم دیتأک یماریب

 هایجمعیت وجود به توانمی را شده جداسازی هایجدایه

 نسبت مزرعه خاک در V. dahliae از قارچ متفاوت ژنتیکی

 V. dahliae هایجدایه در بیماریزایی تنوع این. داد

 و است شده شناخته ایپدیده مزرعه، یک از شده جداسازی

 عدم یا وجود مانند ژنتیکی عوامل در تفاوت از ناشی تواندمی

 ,.Klosterman et al) باشد اییبیماریز عامل هایژن وجود

2009; Zhang et al., 2024a.) حاصل از  جیبر اساس نتا

-Mercado)ها برگ زشیربیماری همچون  میعلا یابیارز

Blanco et al., 2002 )و نیرقم ورام یهااهچهیگ یرو 

 یبا استفاده از آغازگرها یمولکول نتایج حاصل از شناسایی

ی هیجداشد که  دییتأ( Jafary et al., 2014اختصاصی )

VDYb76  ردیگیمریز قرار برگ پیپاتوتدر دسته.  



 ...م مختلف پنبهو سازوکارهای دفاعی ارقا Verticillium dahliae ییزایماریتنوع ب یابیارزخالدی و همکاران:  62
 

 یاگلخانه رآلودهیغ طیدر شرا یصفات زراع یبررس

تعداد  اهچه،یارقام پنبه از نظر طول گ نینشان داد که ب

و وزن خشک اندام  یشیرو یهاسالم، تعداد شاخه یهابرگ

ها تفاوت نید. اوجود دار یداریاختلاف معن شهیو ر ییهوا

رشد  یارقام و تفاوت در الگو یکیکننده تنوع ژنتمنعکس

زنی حال، مایه نی(. با اFang et al., 2014هاست )آن

 داریموجب کاهش معن V. dahliae قارچ به یمصنوع

 یشیشد. کاهش رشد رو یمورد بررس یصفات زراع یتمام

ختلال در و ا یچوب یاز انسداد آوندها یآلوده ناش اهانیدر گ

کاهش فتوسنتز،  به منجراست که  یانتقال آب و مواد مغذ

 & Pegg) شودیم اهیگ یماده خشک و عملکرد کل دیتول

Brady, 2002; Fradin & Thomma, 2006 مطالعات .)

 یومیلیسیورت یپژمردگ یماریکه شدت ب دهندینشان م

و وزن  یشیرشد رو یهابا کاهش شاخص یمیارتباط مستق

به  یپنبه دارد و واکنش ارقام مختلف به آلودگ اهیگخشک 

 ;Bell, 1992دارد ) یها بستگآن یکیمقاومت ژنت زانیم

Zhang et al., 2012پژوهش مطابقت  نی( که با مشاهدات ا

 دارد.

پژوهش نشان داد که ارقام مختلف پنبه در پاسخ  نیا جینتا

از مقاومت  یمتفاوت یهاسطح V. dahliaeبا  یبه آلودگ

شاخص شدت  یارهایاز خود بروز دادند. بر اساس مع یبنس

-GW22 ارقامدرصد ) 10ارقام با شاخص کمتر از  ،یماریب

1513، GW22-1361  وAshor ،در گروه نسبتاً مقاوم )

( May509 و Efe09 ارقامدرصد ) 29تا  11ارقام با شاخص 

 30از  شیو ارقام با شاخص ب مقاومت متوسطدارای در گروه 

-GW22ارقام  ن،یگروه حساس قرار گرفتند. بنابرا درصد در

1513 ،GW22-1361  وAshor در برابر  یعملکرد بالاتر

 یماریها در شاخص بتفاوت نیبیمارگر از خود نشان دادند. ا

دهنده به وضوح قابل مشاهده بود که نشان یو صفات زراع

 جیپنبه است. نتا یمقاومت یهادر پاسخ ارقام کنندهنیینقش تع

 ,.Bolek et alمحققان ) ریپژوهش با مشاهدات سا نیا

2005; Nurimanguli et al., 2022 مطابقت دارد و نشان )

 یبه پژمردگ یمتفاوت یهاکه ارقام مختلف پنبه پاسخ دهدیم

حفظ  ییارقام توانا یو برخ دهندیاز خود بروز م یومیلیسیورت

. ارقام را دارند یآلودگ طیادر شر یعملکرد و صفات زراع

ساختار  یکپارچگیو  کیولوژیزیمتحمل با حفظ عملکرد ف

 یپژمردگ یماریب یکاهش معنادار اثرات منف ییتوانا ،یآوند

 کنندهنیینقش تع انگریامر ب نیارا دارند، که  یومیلیسیورت

و کاهش  یماریشدت ب لیدر تعد یکیژنت یهایژگیو

 Li et al., 2014; Zhao etاست ) اهیآن بر رشد گ راتیتأث

al., 2021; Aini et al., 2022.) حاصل از  جینتا سهیمقا

-GW22نشان داد که ارقام  یاو مزرعه یاگلخانه طیشرا

شده بلکه در کنترلطینه تنها در مح GW22-1361و  1513

 نیکمتر V. dahliaeبه قارچ  یعیطب یگآلود با یامزرعه

 انگریکه بعملکرد را نشان دادند،  نیشتریو ب یماریشاخص ب

 با مزرعه) متفاوت شرایط دو در ارقام این واکنش ثبات

. باشدمی( مصنوعی زنیمایه با گلخانه و طبیعی آلودگی

 ارقام این مطلوب نسبی مقاومت دهندهنشان نتایج این اگرچه

 در آزمایش نیازمند مقاومت واقعی پایداری اثبات اما است،

 ;Zhang et al., 2020a) است متعدد هایمکان و هاسال

Aydoğdu et al., 2025 .)مشاهداتبا  جینتا نیا 

Aydoğdu et al. (2025)  وWang et al. (2025) 

 ارقام یبرخ یکه مقاومت نسب دهدینشان م ومطابقت دارد 

مزرعه  یواقع طیدر شرا یومیلیسیورت یپژمردگ یماریپنبه به ب

 یهایتراتژانتخاب ارقام مناسب در اس تیاهم بهبوده و  داریپا

 گلخانه، شرایط در اگرچه .کندیم دیتأک یماریب تیریمد

 شدت به منجر باید مشخص غلظت با مصنوعی زنیمایه

 در بیماری شدت پژوهش این اما در شود، بالاتری بیماری

 وجود به توانمی را پدیده این. بود گلخانه از بیشتر مزرعه

 در V. dahliae قارچ هایجدایه از مختلطی و متنوع جمعیت

 افزایی هم اثر ،(Klosterman et al., 2009) مزرعه خاک

 هایتنش و( Back et al., 2002) خاکزی بیمارگرهای سایر

 را گیاه دفاعی سیستم که مزرعه شرایط در محیطی متعدد

 Fradin & Thomma, 2006; Zhang) کنندمی تضعیف

et al., 2012)، داد نسبت. 

ه تفاوت در ک دهدینشان م محققان ریسا یهاپژوهش

با  یومیلیسیورت یپژمردگ یماریارقام پنبه به ب یپیپاسخ ژنوت

 یهامی، آنزیدانیاکسیآنت یهامیآنز تیدر فعال راتییتغ

مرتبط است، که بر ضرورت  یفنل باتیترک جمعو ت یدفاع

 یکیولوژیزیو ف ییایمیوشیجامع سازوکارهای دفاعی ب یبررس
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 یماریب نیا تیریمؤثر مد یهایاستراتژ یمنظور طراحبه اهیگ

 Klosterman et al., 2009; Inderbitzinکند )یم دیتأک

et al., 2011; Zhou et al., 2017; Yang et al., 

 هاشهیر یآلودگ هیدر مراحل اول زبانیم یپاسخ دفاع (.2025

شامل فعال شدن  V. dahliae کیوتروفیبیتوسط قارچ هم

 Zhangاست ) کیلیسیسال دیاس ریه مسسازوکارهای وابسته ب

et al., 2020bقارچ در  یشرویبا پ ،ی(. در مراحل بعد

 یدر انتقال آب و مواد مغذّ یجیآوندها و اختلال تدر

(Zhang et al., 2022b)، لن یات/دیاس کیجاسمون یرهایمس

 شوندیآغاز م زین اهیگ هیپا یدفاع یهاو پاسخ شوندیفعال م

(Song et al., 2020ا .)ویداتیها شامل انفجار اکسپاسخ نی ،

 راتییو تغ یفنل باتیتجمع و سنتز ترک ،یسلول وارهید تیتقو

به محدود  یاست که همگ یدفاع یهاژن انیو ب یسیدر رونو

کمک  اهیگ یهابافت بیقارچ و کاهش آس یشرویکردن پ

 (.Yang et al., 2018) کنندیم

 نیدر ا زین یفاعو د یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال

 شیارقام داشت؛ افزا یدر مقاومت نسب ینقش مهم پژوهش

 اکولیو گا سموتازید دیسوپراکس یهامیآنز تیفعال

فعال  ژنیاکس یهادهنده حذف به موقع گونهنشان دازیپراکس

 محققان ریسا گزارشاتاست که با  ویداتیو کاهش تنش اکس

(. Mittler, 2017; Shaban et al., 2018دارد ) مطابقت

 زین ازیالیآمون نیآلانلیو فن دازیاکسفنولیپل تیفعال شیافزا

 باتیترک دیو تول دیپروپانوئلیفن ریمس یسازدهنده فعالنشان

در برابر  یکیزیسد ف جادیاست که علاوه بر ا نیگنیو ل یفنل

عمل  یضدقارچ هیثانو یهاتیگسترش قارچ، به عنوان متابول

 ,Xu et al., 2011; Hatfield & Fukushima) کنندیم

2005.) 

کل  نیپروتئ یمحتوا داریمعن شی، افزاپژوهش نیر اد

در ارقام نسبتاً  ژهیبه و V. dahliaeبا  یها پس از آلودگبرگ

مشاهده  Ashorو  GW22-1513 ،GW22-1361مقاوم 

و سنتز  یدفاع یرهایمس یسازاز فعال یناش تواندیشد، که م

 نیا جینتا. باشد زبانیم اهیگ دربا مقاومت مرتبط  یهانیپروتئ

 .Shaban et alو  Xu et al. (2019) مشاهدات با پژوهش

 یهانیپروتئ شیافزا دهندیمطابقت دارد که نشان م (2018)

 ینقش مهم ،ویداتیمرتبط با استرس اکس یهامیو آنز یدفاع

 ن،ی. علاوه بر ادارد زایماریبه عوامل ب زبانیم اهیدر پاسخ گ

و  سموتازید دی)سوپراکس یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال

 نیآلانلیو فن دازیاکسفنولیپل) یو دفاع( دازیپراکس اکولیگا

 شیافزا یمقاوم به طور قابل توجه در ارقام نسبتاً (ازیالیآمون

کمتر نسبت به ارقام  ریها با تأخآن تیفعال نهیشیو ب افتی

 نیمشاهده شد. ا Erguvenو  Varamin ،PM39 حساس

 ستمیهماهنگ و کارآمد س ع،یدهنده پاسخ سرالگو نشان

 Zhang یهاگزارش بادر ارقام نسبتاً مقاوم است و  یدفاع

et al. (2024a)  وXu et al. (2011) که  ،مطابقت دارد

 یو دفاع یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیکردند افزا انیب

در  یاهیگ یهالولو محافظت از س یماریبا کاهش شدت ب

 دهندینشان م جینتا نیمرتبط است. ا ویداتیبرابر استرس اکس

 هیاز مقاومت پا یسطوح متفاوت یکه ارقام پنبه مورد بررس

 محققان ریسا یهادارند، که با گزارش V. dahliaeنسبت به 

ارقام پنبه در  یپیژنوت یهاو تفاوت یکیتنوع ژنت خصوصدر 

 Li et al., 2017; Liطابقت دارد )م یماریب نیمقاومت به ا

et al., 2019.) 

و  ازیالیآمون نیآلانلیفن یهامیآنز یبالا تیفعال

 ریمس یسازدهنده فعالمقاوم نشان قامدر ار دازیاکسفنولیپل

 باتیو ترک نیگنیسنتز ل در گساه یو توان بالا دیپروپانوئلیفن

مقاومت  یاصلسازوکارهای از  یکیعنوان که به است، یفنل

و  نیگنی. تجمع لشودیشناخته م V. dahliae هیعل هیپا

 یو در سطوح بالاتر ترعیدر ارقام مقاوم سر یفنل باتیترک

 ییایمیو ش یکیزیدفاع ف بیمشاهده شد و نشان داد که ترک

دارد. در ارقام نسبتاً مقاوم،  اهیدر مقاومت گ ینقش محور

و در  افتهی شیفزاا یرتندت بیبا ش نیگنیل زانیها و متجمع فنل

که ارقام  یدر حال د،یرس نهیشیبه ب یروز نهم پس از آلودگ

و سطح  افتندیحساس به حداکثر تجمع تا روز دوازدهم دست 

ارقام ارقام  در دیو شد عیپاسخ سر نیها کمتر بود. اآن یکل

با  Ashorو  GW22-1513 ،GW22-1361نسبتاً مقاوم 

 & Hatfieldارد )د مطابقت محققان ریسا مشاهدات

Fukushima, 2005; Xu et al., 2011; Shaban et al., 

در  نیگنیو ل یفنل باتیترک مهمدهنده نقش نشان و( 2018

 .است یماریکاهش اثرات ب
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 انمحقق ریسا قاتیپژوهش با تحق نیا یهاافتهی سهیبا مقا

 یماریبه قارچ عامل ب اهیمشاهده کرد که پاسخ گ توانیم

است که  سطحیچند ندیفرآ کی یومیلیسیورت یپژمردگ

 هیو تراکم زادما یطیمح طیشرا زبان،یم کیژنت ریتحت تأث

و  یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیقارچ قرار دارد. افزا

است و  شدهرشد گزارش  هیعمدتاً در مراحل اول یدفاع

 هامیآنز تیفعال نهیشیبه ب دنیدر زمان رس یجزئ یهاتفاوت

 یطیمح طیشرا ریارقام و تأث یپیاز تنوع ژنوت یشاحتمالاً نا

( که Zhang et al., 2024a; Safdar et al., 2024است )

 پژوهش مطابقت دارد. نیبا مشاهدات ا

ارقام  یکه مقاومت نسب دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا

از تعامل  یناش یومیلیسیورت یپژمردگ یماریپنبه در برابر ب

 ،یکیزوکارهای مورفولوژسا انیو هماهنگ م دهیچیپ

 شیاست. افزا زبانیم اهیگ ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف

در خاک و  V. dahliaeقارچ  تیتراکم جمع یجیتدر

را  یانتقال آب و مواد مغذّ ،یچوب یآن در آوندها یشرویپ

طور به اهیو عملکرد گ یصفات رشد جهیمحدود کرده و در نت

 رقام نسبتاً مقاومحال، ا نی. با اافتیکاهش  یقابل توجه

GW22-1513 ،GW22-1361  وAshor  توانستند با حفظ

. درا به حداقل برسانن یماریب یاثرات منف ،یزراع یهاشاخص

 یدفاع یهاو هماهنگ پاسخ عیسر یسازبا فعال اومتمق نیا

 یهامیآنز تیفعال یها، ارتقابرگ نیپروتئ شیشامل افزا

 نیگنیو ل یفنل باتیترک عیو تجمع سر یو دفاع یدانیاکسیآنت

 یابیکه ارز دهدیم نشان پژوهش نیا یهاافتهیهمراه بود. 

عنوان به تواندیم ییایمیوشیو ب یرشد یهاهمزمان شاخص

 نشیو گز ییشناسا یکارآمد برا یهااز شاخص یامجموعه

حفظ  ییکه توانا یقامو ار ردیارقام مقاوم مورد استفاده قرار گ

، درا دارن یدفاع یهاپاسخ عیسر یسازو فعال یعملکرد رشد

 یتیرینژادی و مدهای بهبرنامه یعنوان محور اصلبه توانندیم

 یپژمردگ یماریباز  یناش یکاهش خسارت اقتصاد یبرا

کار پنبه در مناطق آلوده به یوربهره شیو افزا یومیلیسیورت

 گرفته شوند.

 یگزارسپاس

مصوب از پروژه مشترک )کد  یپژوهش بخش نیا

مؤسسه  یبا همکارو ( 040523-007-080807-08-03

پنبه  قاتیبذر و نهال و مؤسسه تحق یثبت و گواه قاتیتحق

و سپاس  یکشور انجام شده است. نگارندگان مراتب قدردان

ارزشمند  یو مال یفن ،یعلم یهاتیخود را از حما مانهیصم

 .دارندیمؤسسات اعلام م نیا
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