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Abstract 
Background and Objectives 

Fusarium head blight (FHB) is a serious disease affecting wheat. FHB has occurred sporadically 

in Iran for many years and ranks among the most important fungal diseases of wheat in 

Mazandaran, Golestan, Zanjan, Fars, and Ardabil provinces, including the Moghan Plain. 

Several factors influence FHB epidemics, including pathogen persistence in crop residues, 

wheat cultivar resistance, initial inoculum dynamics, a microclimate favorable for infection, 

and host phenology. Disease-risk prediction models based on weather data can identify periods 

favorable for disease development and spread. However, without direct measurements of 

pathogen inoculum, these models may not achieve the desired level of accuracy. Aerobiological 

pathogen monitoring using volumetric spore traps has provided valuable data on inoculum 

levels in wheat fields. Researchers have used these data to improve disease predictions across 

various cereal production systems. 

Materials and Methods 

A field investigation on the Moghan Plain, Ardabil Province, monitored 35 fields over three 

cropping seasons, 2020-2021, 2021-2022, and 2022-2023, to determine disease incidence and 

severity. Concurrently, continuous aerobiological sampling was conducted for 30 days, from 

March 29 to April 29, 2023, using a single spore trap installed in one field to examine the 

population structure and spatial distribution of spores (macroconidia). Disease incidence was 

recorded over the three-year period, while disease severity was recorded during the 2023 

cropping season. Both parameters were calculated at the grain-filling stage. Pathogen species 

were identified using morphological and molecular methods. A generalized linear model 

(GLM) was used to analyze the relationship between the number of spores released within each 

24-hour period as the dependent variable, based on 30 observations, and nine meteorological 

variables. 

Results  

The disease occurred in 77–85% of the surveyed fields, and symptom incidence within infected 

clusters ranged from 5 to 45%. Aerobiological trapping detected pathogen spores on 62.5% of 

the sampling days. Median 24-hour spore counts during the pre-flowering and flowering stages 

were 2.8 and 10.2, respectively, with peak densities reaching 25 spores per 24 hours. 

Morphological and PCR-based identification of 31 isolates showed that Fusarium 
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graminearum predominated, accounting for 83% of the fungal isolates, while F. culmorum was 

the second most frequent species, accounting for 17%. Statistical analyses identified daily 

rainfall and minimum relative humidity as the strongest predictors of 24-hour spore counts. A 

bivariate regression model incorporating these two variables explained approximately 78% of 

the variation in spore numbers (R² ≈ 0.783; adjusted R² ≈ 0.675). Variance inflation factors 

(VIF ≈ 1.09) indicated no substantial multicollinearity. However, the residuals showed possible 

temporal autocorrelation, suggesting that the model should account for temporal dependence. 

Discussion  
These results indicate that aerobiological monitoring during flowering and the use of lower 

intervention thresholds in risk-prediction models could help reduce epidemic risk. This study 

included 30 observations in the regression analysis and 35 farms in the field survey. Although 

the results were significant, future studies should increase the sample size to improve estimate 

stability and allow broader regional or national generalization. Future research should also 

collect larger longitudinal datasets and validate the models against independent datasets. Given 

the Durbin–Watson statistic, time-series or mixed-effects models may better account for 

temporal dependence and variance heterogeneity. Combining aerobiological data with climate 

models and farm management data, such as residue cover, crop rotation, planting date, and 

cultivar type, could improve predictions of FHB risk. This study showed that FHB was highly 

prevalent on the Moghan Plain and that moisture and precipitation influenced airborne spore 

dispersal. F. graminearum was the dominant species, and the regression models identified 

precipitation and minimum relative humidity as the most important predictors of spore counts. 

To improve the validity and applicability of these findings, future studies should expand the 

spatial and temporal scope, assess the statistical assumptions more precisely, and examine the 

direct relationships among spore counts, disease incidence, and mycotoxin risk. 
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و  های بیمارگرگونه ییشناساسوختگی فوزاریومی سنبله گندم،  یماریبروز و شدت ب زانیم

 اسپور در منطقه مغان تیجمع یابیارز

 1، منیژه جمشیدی 3، خلیل ولیزاده کامران 1، سویل نعمت اللهی *2 ، بهنام پوزشی میاب 1فرید هوشیار جلودار

 رانیا ز،یتبر ی،ملادانشگاه آزاد اسواحد تبریز،  ،پزشکیگیاه گروه -1

 رانیا مرند،لامی، آزاد اس دانشگاهواحد مرند،  ،یپزشکاهیگگروه  :نویسنده مسوول * -2

 رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یطیو علوم مح یزیردانشکده برنامه ،ییایاطلاعات جغراف ستمیگروه سنجش از دور و س -3
 

 01/05/1405تاریخ پذیرش:                                                  21/04/1405تاریخ بازنگری:                                            04/03/1405تاریخ دریافت: 

 چکیده
شود. محسوب می شمال و شمال غرب کشورهای قارچی گندم در ترین بیمارییکی از مهم فوزاریومی سنبلهسوختگی 

های مطلوب برای ظهور و گسترش توانند دورههای آب و هوایی میبینی خطر بیماری مبتنی بر دادههای پیشمدل

مؤثر  کافی گیری مستقیم مایه تلقیح بیماری، ممکن است به اندازه، اما بدون اندازهبرآورد نمایندتخمین با بیماری را 

های ارزشمندی در مورد مایه تلقیح موجود گذاری حجمی اسپور، دادهاز طریق تلهر بیمارگهوازی  جمعیتنباشند. پایش 

)استان  این مطالعه میدانی در دشت مغانشود. میاستفاده ظهور بیماری  بینیمزرعه ارائه داده و برای بهبود پیش محیطدر 

 نظارتهای عامل بیماری بررسی و با قارچ بیماری و شدت در سه فصل زراعی، میزان بروز ومزرعه  35ش ی، با پااردبیل(

قرار بررسی مورد  اسپور )ماکروکنیدی( جمعیت، زراعیفصل  یکروزه در  30 یوسته طی یک دورهپ شناختیهوازیست

در سال  بیماری شدت و وجود داشت مزارع از درصد 85تا  77در  بیماری نشان داددر سه سال بررسی . نتایج گرفت

 بیماری عامل اسپورهای که داد نشان اسپور بیماری با استفاده از تله پایش. بود متغیر درصد 45 تا 5 بین خوشه در 1402

لدهی گ و ازگلدهی پیش مرحله در ساعت 24 بازه در اسپور تعداد میانگین اند؛داشته وجود پایش روزهای درصد 5/62در 

 شده،جداسازیقارچ جدایه  31ساعت ثبت گردید. از  24سپور در ا 25عدد بود و اوج تراکم تا  2/10و  8/2 ترتیببه

 17با  Fusarium culmorum غالب و عنوان گونههای جدا شده بهدرصد نمونه 83با  Fusarium graminearumگونه

متغیر ترین قوی و حداقل رطوبت شبانه . تحلیل آماری نشان داد بارش روزانهدر جایگاه بعدی قرار داشت هادرصد نمونه

 تعدادواریانس  درصد 78 حدود ساعته بودند؛ مدل رگرسیون دومتغیره با این دو متغیر توانست 24سپور ا نی تعدادبیپیش

حاکی از عدم  (VIF ≈ 1.09) خطیهای همشاخص.  (R² ≈ 0.783; Adjusted R² ≈ 0.675) سپور را توضیح دهدا

سازی وابستگی ها بود که نیاز به مدلگی در باقیماندهخطی شدید بودند، هرچند نشانگر احتمال خودهمبستوجود هم

 پارامترهای گرفتن نظر در و گلدهیهدفمند در دوره  شناختیهوازیست کنند که پایشها تأکید میزمانی دارد. یافته

 .کمک نماید گیریهمهکاهش خطر  بیماری وبینی یشپ تواند درمی رطوبتی
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 مقدمه

گندم سالهاست که  1فوزاریومی سنبلهسوختگی  بیماری

های طور پراکنده در ایران وجود داشته و یکی از بیماری به

های مازندران، گلستان، زنجان، گندم در استان قارچی مهم

 Davari et) شودمحسوب میفارس و اردبیل )دشت مغان( 

al., 2014; Hasanvand et al., 2023 .) با وجود اینکه

های گذشته در ایران وجود دارد، اما از این بیماری از زمان

های ویژه از استانهای زیادی به، گزارش13۶0اوایل دهه 

تا  13۷0شاهده شده است. از اوایل دهه گلستان و مازندران م

طور مناطق شمالی کشور و منطقه مغان به بیماری درکنون، 

صورت بار بهها وجود دارد و هر چند سال یکبومی در آن

طور غیرمعمول در این بیماری به شده است. نیز ظاهرگیر همه

 13۷۶در برخی مناطق استان هرمزگان و در سال  13۷5سال 

هایی به بار آورد. مزارع گندم جیرفت خسارتدر برخی 

، گزارشی از استان خوزستان در مورد 13۸2همچنین در سال 

در  13۹0سال  دراین بیماری منتشر شد. شیوع این بیماری 

کرد وارد  انمنطقه مغان خسارت قابل توجهی به کشاورز

(Sabbagh et al., 2017; Malihipour et al., 2018 .)

 سایر و گلوتن تجزیه نشاسته، رسوب در اختلال با بیماری این

 دانه، سلولی دیواره ساختار تضعیف و ایذخیره هایپروتئین

 کاهش باعث نتیجه در و اندازدمی خطر به را پخت کیفیت

 Bellesi) شودمی فرآوری کلی عملکرد و خمیر استحکام

et al., 2019). و  نامیه بذر قوهباعث افت به جنین،  صدمه

از  گردد.میکشت فصل بعدی گیاهچه در  سوختگی بروز

طرف دیگر، رشد و نمو قارچ عامل بیماری در سنبله منجر به 

 های قارچیبه زهرابهبالارفتن خطر آلودگی 

و  3نیوالنول اکسیی، د2نیوالنولها( از قبیل )مایکوتوکسین

شود که سلامت انسان و دام را به طور جدی با می 4نزرالنو

 Zhang et al., 2020; Darvishniaکنند )می خطر مواجه

et al., 2023.)  از جنس  قارچ گونهتاکنون هجده

Fusarium  اند که از گزارش شدهعامل این بیماری به عنوان

-به Fusarium graminearum Schwabeمیان آنها گونه 

 نشان مختلف مطالعات حال، این با. عنوان گونه غالب است

                                                             
1. Fusarium head blight (FHB)  
2. Nivalenol  

 مناطق در است ممکن فوزاریوم هایونهگ سایر که است داده

 قابل طور به متفاوت، هوایی و آب شرایط با جهان مختلف

 مثال، عنوان به. باشند داشته نقش بیماری این ایجاد در توجهی

 .F. graminearum، F. culmorum (W. G هایگونه

Smith) Saccardo ، F. avenaceum (Fr.) Sacc. ، F. 

poae (Peck) Wollenw. و F. tricinctum (Corda) 

Sacc. هایگونه کانادا، در. بودند اروپا در غالب هایگونه 

F. avenaceum، F. equiseti (Corda) Sacc. ، F. 

graminearum، F. poae و F. sporotrichioides 

Sherb. اند بوده گذشته دهه دو در هاگونه ترینشایع

(Alisaac & Mahlein, 2023.)  دهه اخیر  چنددر

ای از این بیماری در مناطق مختلف های گستردهگیریهمه

دنیا از جمله ایالات متحده، کانادا و چین اتفاق افتاده است 

(Bolanos-Carriel et al., 2016.) 

متعدد شامل متاثر از پارامترهای این بیماری  گیریهمه

مقاومت رقم بقایای محصول،  میزان پایداری بیمارگر در

 آلودگیمساعد برای  ریزاقلیم مایه تلقیح اولیه،گندم، پویایی 

 ;Karlsson et al., 2021)  و فنولوژی میزبان است

Alisaac & Mahlein, 2023; Matengu et al., 2024.) 

تنها تابعی از میانگین  بیماری ، خطرهمه گیرشناسیدر 

تیجه ؛ بلکه ننیستای آب و هوایی منطقهپارامترهای 

عامل  آزادسازی آسکوسپوروم، مانند بلوغ پریتسی یفرآیندهای

و به گیاه میزبان  نفوذ آسکوسپور، زنی، جوانهبیماری

در  (.Garcia et al., 2025است )رطوبت -دما برهمکنش

محصول،  یایمقاومت رقم، وجود بقابسته به  ،مزارع گندم

ی مناسب، ممکن است میاقلشرایط و  یاریآب یهاروش

 ,.Morellos et alسطوح مختلفی از بیماری دیده شود )

2025; Nguyen et al., 2025.) بینی خطر پیش یهامدل

 توانندیم یی هستند،آب و هواهای دادهبر  یمبتنبیماری که 

ی را تخمین ماریب گیر شدنی بروز و همهمطلوب برا یهادوره

یماری، ممکن گیری مستقیم مایه تلقیح ببدون اندازه، اما بزنند

است این تخمین کارایی لازم را نداشته باشند. سنجش 

 یحجم یگذارتله قیاز طر جمعیت بیمارگر در محیط مزارع

3. Deoxynivalenol (DON)  
4. Zearalenone 
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ارائه مایه تلقیح موجود در مورد  یارزشمند یهادادهاسپور، 

غلات مورد استفاده قرار  مزارعدر  ینیبشیبهبود پ یداده و برا

این وجود، کاربرد  نیبا ا (.Forrer et al., 2021گیرد )می

تا  خشکمهین یکشاورز یهاستمیر اکوسها دسامانه

متناوب و نوسانات  یهایها بارندگکه در آن ،یاترانهیمد

 یاز آلودگ موثری کوتاه و یهادوره تواندیرطوبت م دیشد

 Ma et al., 2025; Tapiaرایج نیست ) هنوزکند،  جادیا

et al., 2025.)  به بررسی تأثیر تعاملات بین حاضر مطالعه

اقلیمی بر شرایط فنولوژی میزبان، تحرک مایه تلقیح هوابرد و 

 پردازد. می فوزاریومی سنبله سوختگیوقوع و شدت بیماری 

 هامواد و روش

 های میدانیمنطقه مورد مطالعه و بررسی

این مطالعه در دشت مغان واقع در شمال غربی ایران، که 

یکی از مناطق اصلی تولید گندم کشور است، انجام شد. این 

های مسطح و تغییرات قابل ، زمینمتراکممنطقه با کشت آبی 

 35های میدانی در شود. بررسیتوجه در آب و هوا شناخته می

 لهیب یهانمزرعه گندم در نقاط مختلف منطقه مغان )شهرستا

( که طول جغرافیایی متفاوتی دارند، یآباد و گرمسوار، پارس

-UTM 38 برداری در مناطقهای نمونهمکان انجام گرفت.

درصد وقوع و شدت بیماری  . میانگینشمالی قرار داشتند 39

و  1400-1401، 13۹۹-1400زراعی  فصل سهدر طول 

رقم شد. ثبت و محاسبه ، دانه شدن پر مرحله رد 1402-1401

 گندم مورد کشت در همه مزارع گندم آفتاب بود.

 محاسبه درصد وقوع و شدت بیماری 
و  وقوعمیزان برای ارزیابی بیماری، دو شاخص کلیدی 

 ,.Zadoks et al) مورد سنجش قرار گرفت بیماری شدت

1974.) 

های دهنده نسبت سنبلهدرصد وقوع بیماری که نشان

هاست، با استفاده از رابطه زیر محاسبه سنبلهآلوده به کل 

 : (.Gillbert & Woods, 2006) گردید

𝐼 =
𝑁𝑖

𝑁
 × 100 

تعداد  iNبه درصد،  درصد وقوع بیماری Iدر این رابطه   

های مورد تعداد کل سنبله Nهای حاوی سنبلچه آلوده و سنبله

 ارزیابی است. 

اساس درصد جهت تعیین شدت بیماری، ابتدا هر سنبله بر 

صفرتا  بندیهای آلوده، با استفاده از یک مقیاس درجهسنبلچه

های سنبله صفر 0بر اساس این مقیاس، امتیاز . ارزیابی شد پنج

 دو درصد آلودگی، امتیاز 20هایی تا به سنبله یک سالم، امتیاز

 چهار درصد، امتیاز ۶0برای تا  سه درصد، امتیاز 40برای تا 

 ۸0هایی با بیش از برای سنبله پنج درصد و امتیاز ۸0برای تا 

سپس، از  .(1)شکل  درصد سنبلچه آلوده اختصاص یافت

 :شدبرای محاسبه شدت بیماری استفاده رابطه زیر 

𝑆 =
∑ (𝑛𝑖 × 𝑖)5

𝑖=1

𝑁𝑖𝑛𝑓𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑  × 5
 × 100 

 ،معرف شدت بیماری به درصد Sدر این رابطه،   

هایی هستند دهنده تعداد سنبلهنبه ترتیب نشا n₅تا  n₁متغیرهای

را به  %۸0و بیش از  ۸0، ۶0، 40، 20 های آلودگیکه درجه

های برابر با تعداد کل سنبله infectedN، اندخود اختصاص داده

 آید و عددبه دست می n₅ تا n₁ آلوده است که از مجموع

در مخرج کسر، بالاترین امتیاز ممکن در مقیاس ارزیابی  پنج

 .رودبه شمار می

با استفاده های عامل بیماری های قارچاسپورپایش 

 از تله اسپور

معلق  اسپورهای )ماکروکنیدی(آوری و پایش برای جمع

)فروردین  1401-1402فصل زراعیدر دشت مغان،  اقلیمدر 

 (Burkard, UKاسپور حجمی )تله ( 1402و اردیبهشت سال 

رقم آفتاب( متعلق به شرکت کشت )رع گندم امزاز  یکی در

و صنعت و دامپروری مغان نصب شد. انتخاب این مزرعه 

. ارتفاع های قبل بودبراساس شدت نسبی بالاتر بیماری در سال

تراز همهمتراز سایبان گندم و به عبارتی نصب دستگاه حدود 

له گلدهی در نظر گرفته ها در مرحبا ارتفاع میانگین خوشه

قرار  یریتله اسپور، دستگاه در مس ییِکارا نیبهتر یبراد. ش

 افتیرا در یورود یهوا انیجر نیترکنواختیگرفت که 

 یاصل ریمس ایغالب  انیکند و دهانه آن تا حد امکان رو به جر

 تا ذرات کمتر منحرف شوند میحرکت هوا تنظ

(Pouzeshimiyab & Fani, 2020) .یصورت عملبه، 

هوا  یدستگاه در محل باز و بدون مانع قرار داده شد تا آشفتگ

بر اساس دستورالعمل  ایراستا با باد غالب کم شده، دهانه هم

بندی هدف اصلی، تعیین زمان . (2)شکل  شد میسازنده تنظ
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و شدت انتشار اسپورها در مراحل مختلف رشد گندم و 

می منطقه و میزان بروز بیماری بررسی ارتباط آن با شرایط اقلی

این دستگاه با مکش هوا از طریق یک شکاف باریک و  .بود

و  آوریجمعکند. عمل می رسوب ذرات بر روی نوارچسب

صبحگاهی و نوبت  دوها در با تعویض چسباسپورها  شکار

تا امکان تحلیل زمانی انتشار اسپور فراهم  شدشامگاهی انجام 

و چسبیده شده در روی نوار شده تهای برداشگردد. نمونه

 در زیر میکروسکوپ نوریصورت مستقیم چسب به

(Nikon, Japan) با بزرگنمایی X400  مورد بررسی قرار

بر  تشخیص اسپورها (.Lacey & West, 2006) گرفتند

تعداد و  از جمله اندازهشناسی ریختهای اساس ویژگی

به صورت تعداد  هاغلظت اسپور و انجام شد دیواره عرضی

.شد انیدر هر متر مکعب هوا ب اسپور

 )چپ به راست( %80شاخص شدت بیماری سوختگی فوزاریومی سنبله گندم از آلودگی صفر تا بالای  -1شکل 

Figure 1 - Wheat Fusarium head blight disease severity index from zero to over 80% infection (left to right) 

 

 استقرار دستگاه تله اسپور در مزرعه شرکت کشت و صنعت و دامپروری مغان -2شکل 
Figure 2. Establishment of the spore trap at Moghan Agro-industrial and Husbandry’s farm 
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 Fusariumهای گونه شناسیریختشناسایی 

ی سوختگی ماریب جادکنندهیعوامل ا یجداساز یبرا

از هر مزرعه دو سنبله انتخاب و دو سنبلچه  ، فوزاریومی سنبله

ها استفاده شد. ابتدا از هر سنبله برای جداسازی قارچ

آوری شده با آب شیر شسته شدند. سپس دو های جمعنمونه

گیاه جدا گردید. این قطعات برای  قطعه از بافت آلوده

محلول هیپوکلریت دقیقه در  سه ضدعفونی سطحی، به مدت

بار با آب مقطر  سهدرصد قرار گرفتند. پس از آن،  یکسدیم 

استریل آبشویی شده و روی کاغذ صافی استریل خشک 

های شده روی محیطدر مرحله بعد، قطعات خشک .شدند

پپتون پی سی ان بی  و 1 سیب زمینی دکستروز آگار کشت

در دمای روز  پنج تا هفت کشت داده شدند و به مدت 2 آگار

. به منظور قرار داده شدنددرجه سلسیوس و در تاریکی  25

اسپور استفاده های جداشده، از روش تکسازی قارچخالص

آگار ، PDA کشت هایها روی محیطجدایهبعد از آن شد و 

 کشت 4و برگ میخک آگار 3یاز مواد مغذ ریفق یمصنوع

(Leslie et al., 2006)  هفته در  یک تا چهار به مدتو

 محیطهای قرار داده شدند. کشتدرجه سلسیوس  25دمای 

PDA  های محیط کشتدر تاریکی وCLA و SNA  تحت

 اطلاعات مربوط به. نگهداری شدند 5نور نزدیک به فرابنفش

های ویژگی و PDA رنگ پرگنه هر جدایه روی محیط

نظیر اندازه ماکروکنیدیوم، قارچ  شناسیریخت

زا و کلامیدوسپور با های کنیدیومولمیکروکنیدیوم، سل

 و CLA هایروی محیطانجام شده های استفاده از کشت

SNA  .های جنس در نهایت، گونهثبت گردیدFusarium 

 و با استناد به منابعشناسی ریختبر اساس این خصوصیات 

(Leslie et al., 2006 ) .شناسایی شدند 

  DNAاستخراج 

ابتدا  بیماری، عامل قارچ مولکولی شناسایی با هدف  

 قطر یک قرص آگار به یک تلقیح با جدایه هر میسلیوم

 سه برداشته و روی روزه سه کلنی یک حاشیه متر ازسانتی

 25در دمای  PDA حاوی متریسانتی دیش به قطر نه پتری

                                                             
1. Potato dextrose agar  
2. Peptone PCNB agar  
3. Synthetic nutrient-poor agar  

 زیر در روز، 10 گذشت از پس. شد درجه سلسیوس تکثیر

 دقت با سترون تیغ یک از استفاده با های سطحیریسه هود،

. شدند منتقل لیتریمیلی دو هایمیکروتیوب به و قطع شده

 شد پودر مایع نیتروژن از استفاده با جدایه میسلیوم هر متعاقباً،

 قرار لیتریمیلی استریل دو هایلوله در حاصل پودرهای و

 DNA استخراج. شوند آماده استخراج برای تا شدند داده

 Moller et al. (1992)توسط  شده داده شرح روش طبق

پودر  گرمیلیم ۶0تا  DNA ،30استخراج  یبراشد.  انجام

 Tris-HClو  SDS ،EDTA یحاو Trisقارچ با بافر 

انکوبه شد.  وسسلسی درجه ۶0-55مخلوط و در حمام آب 

درجه  ۶5ها در افزوده و نمونه CTABو بافر  NaClسپس 

ج با مخلوط شدند. پس از استخرا ینگهدار وسیسلس

 عیشده و ما وژیفیسانتر هاالکل، نمونه لیزوآمیکلروفرم:ا

منتقل شد. در ادامه، با افزودن استات  دیبه لوله جد ییرو

 ت،ی. در نهادیحذف گرد RNase ،RNAبا  ماریو ت ومیآمون

DNA رسوب داده شد، رسوب حاصل دو بار  زوپروپانولیبا ا

 50 در هوا، در شدن خشک از پس شسته، ٪۷0با اتانول 

در  یبعد یهاشیانجام آزما مانحل و تا ز TEبافر  تریکرولمی

 شد. ینگهدار وسیدرجه سلس -20 یدما

شناسایی مولکولی و  ای پلی مرازواکنش زنجیره

 هاجدایه

شناسی ریخت شناسایی تأیید و مولکولی شناسایی برای  

 و F. graminearum عامل بیماری، غالب هایگونه

Fusarium culmorum، با پلیمراز ایزنجیره واکنش 

این  اختصاصی آغازگرهای با ترموسایکلر دستگاه از استفاده

 Akinsanmi et al. (2006)پروتکل  اساس بر ها،گونه

، F. graminearumجهت تشخیص . شد انجام

 هایبا توالی Fg16R و Fg16F آغازگرجفت

CTACGGATATGTTGCGTCAA  و

GGTAGGTATCCGACATGGCAA  به کار گرفته

 حدود ای به طولحاصل از آن، قطعه PCR شد که محصول

. (Concz et al., 2008) است جفت نوکلئوتید 400

4. Carnation leaf agar  
5. Near ultra violet  
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 آغازگر ، از جفتF. culmorumبرای شناسایی همچنین 

Fc01F و Fc01R های به ترتیببا توالی 

ATGGTGAACTCGTCGTGGC  و

CCCTTCTTACGCCAATCTCG  استفاده گردید

 جفت نوکلئوتید 5۷0ای به اندازه که منجر به تکثیر قطعه

 و آغازگرها تمام (.Nicholson et al., 1998) شودمی

 تهیه سیناکلون )کرج، ایران( شرکت از لازم هایمعرف

 ایزنجیره واکنش برای استفاده مورد حرارتی چرخه .شدند

 زیر شرح به DNAتکثیر قطعات  جهت )PCR( 1پلیمراز

 مدت سه به اولیه 2واسرشت مرحله یک ابتدا: گردید تنظیم

 چرخه 35 سپس،. شد انجام سلسیوس درجه ۹5 دمای در دقیقه

 درجه ۹4 دمای در ثانیه 30 مدت به واسرشت مراحل شامل

 ثانیه 45 مدت به 4بسط و ثانیه 30 مدت به 3سلسیوس، اتصال

 که است ذکر به لازم. شد تکرار سلسیوس درجه ۷2 دمای در

 .F و F. graminearum برای اتصال مرحله دمای

culmorum گرفته نظر در سلسیوس درجه ۶0 و 5۸ ترتیب به 

 ۷ مدت به پایانی مرحله بسط یک با واکنش نهایت، در. شد

بعد از تهیه  .گردید تکمیل سلسیوس درجه ۷2 دمای در دقیقه

، دو DNAژل آگاروز یک درصد، برای رنگ آمیزی 

میکروگرم در میلی لیتر اتیدیوم برماید به ژل اضافه گردید. 

الکتروفورز با شدت ولتاژ ثابت  PCR برای مشاهده محصول 

 TAEولت به مدت یک ساعت در ژل آگاروز و بافر  ۸5

 میلی لیتر، 5۷میلی گرم، اسید استیک  242)هیدروکسی متیل 

EDTA100 میلی لیتر(  1000میلی لیتر، آب تا حجم نهایی

 Gel Documentationانجام گردید. با استفاده از دستگاه 

(UVtec, Cambridge, UK) نور  3۶۶، تحت طول موج

UV  از آن عکسبرداری شد. جهت تعیین وزن قطعات از

 DNA  TMGene Rulerتحت عنوان  DNAنشانگر اندازه 

ladder mix .استفاده شد 

                                                             
1. Polymerase chain reaction 
2. Denaturation 
3. Annealing 
4. Extension 
5 Mean wind speed 
6 Sunshine hours 
7 Maximum temperature 
8 Mean temperature 
9 Minimum temperature 

 هاتجزیه و تحلیل داده

سپورهای ا تعدادبرای تحلیل آماری و بررسی ارتباط بین 

 متغیر هواشناسی )شامل: 10و ، (وابسته متغیرشده ) آزاد

، بیشینه )sshn( ۶، ساعات آفتابی )ffm(5میانگین سرعت باد

، )tmin( ۹، کمینه دما)tm( ۸، دمای میانگین)tmax( ۷دما

، )um (11، رطوبت میانگین)umax( 10بیشینه رطوبت نسبی

و بارش  )evt( 13، تبخیر)umin( 12کمینه رطوبت

 )GLM (15یافته، از مدل خطی تعمیم))24rrr (14روزانه

بینی نهایی پیشبرآورد مدل سپس، برای تدوین و استفاده شد. 

تعداد اسپورها که صرفاً برپایه دو متغیر بارش روزانه و حداقل 

بهره گرفته  )LM (1۶ساده یخط مدل رطوبت استوار است، از

ها در مایکروسافت اکسل سازی دادهشد. تصحیح و آماده

 SPSS 1۷افزارانجام شد. آنالیزهای آماری با استفاده از نرم

اجرا گردید و محاسبات همبستگی و رسم ماتریس  1۶نسخه 

تهیه  R ver. 4.3.2 در محیط Corrplot همبستگی با بسته

 .شد

 نتایج

در مزارع  FHBمیزان وقوع و درصد شدت بیماری 

 گندم مغان

مزرعه گندم )رقم آفتاب( طی سه  35پایش بیماری در   

 10( و در بازه زمانی یک ماه از 13۹۹-1402سال زراعی )

از مزارع  %۸5خرداد، نشان داد که بیماری در  10اردیبهشت تا 

توسط درصد وقوع بیماری در مزارع هر ساله وجود دارد. م

 %5-45و متوسط درصد شدت بیماری  %10-2۸مختلف 

از مزارع  ۷برآورد شد. درصد وقوع و شدت بیماری در بخش 

شرکت کشت و صنعت و دامپروری مغان از سایر نقاط بیشتر 

بود و به عنوان محل استقرار و نصب تله اسپور برای مطالعات 

.(1جدول ، 3بعدی انتخاب شد )شکل 

10 Maximum relative humidity 
11 Mean relative humidity 
12 Minimum relative humidity 
13 Evaporation 
14 24-hour rainfall 
15 Generalized linear model 
16 Linear model 
17 Statistical package for social science 
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فوزاریومی سنبله  سال از نظر وقوع و شدت بیماری سوختگی 3مشخصات مزارع گندم پایش شده در منطقه مغان طی  -1جدول 

 گندم
Table 1. Characteristics of wheat fields monitored in the Moghan region over 3 years in terms of the occurrence and 

severity of FHB disease 

Mean disease severity in 

2023 (%) 

Mean incidence disease in 

2023 (%) 

 Disease incidence (May)* Location Field 

code  2023 2022 2021 

45 28  1 1 1 Bakhsh 7 1 
32 25 1 1 1 Chehel Pelleh 2 
0 0 0 0 0 Khalifehloo 3 
25 15 1 1 1 Babak 4 
20 17 1 1 1 Pompaj Bilesavar 5 
10 15 1 1 1 Haj Aman 6 
38 27 1 1 1 Edare Markazi 7 

0 0 0 0 0 Valimamiloo 8 
0 0 0 0 0 Fouladloo village 9 
36 27 1 1 1 Shahrak 

Golkhanei  
10 

5 22  1 1 1 Ghareh Savalan  11 
34 25 1 1 1 Tahghighat Oltan 12 
31 24 1 1 1 Aghdam 13 
27 22 1 1 1 Gordigal 14 

0 0 0 0 0 Germi synoptic st. 15 
21 15 1 1 1 Fruit orchards 16 
27 11 1 1 1 Haj Avaz 17 
19 18 1 1 1 Firouzabad 18 
26 20 1 1 1 Teklekandi 19 
29 15 1 1 1 Tazekand 20 
24 10 1 1 1 Ghoshagheshlagh 21 
28 14 1 1 1 Khangheshlaghi 22 
22 15 1 1 1 Mellatabad 23 

29 20 1 1 1 Paragheshlagh 24 
0 0 0 0 0 Shourgol 25 
27 20 1 1 1 Gharehghabagh 26 
18 15 1 1 1 Majidabad 27 
27 18 1 1 1 Ghoojebigloo 28 
14 20 1 1 1 Airport 29 
18 23 1 1 1 Ajirloo Kandi 30 
29 21  1 1 1 Iranabad 31 

31 25 1 1 1 Mollakandi 32 
33 21 1 1 1 Goashloo 33 
31 19 1 1 1 Hallajlar 34 
34 24 1 1 1 Parsabad environs 35 

* The numbers 1 and 0 indicate the occurrence or absence of the disease, respectively. 

 
 بیماری سوختگی فوزاریومی سنبله در منطقه مغانپراکنش مزارع گندم تحت پایش  -3شکل 

Figure 3. Distribution of wheat fields under surveillance for Fusarium head blight in the Moghan region 
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عامل بیماری در فضای مزرعه  سپورنوسان جمعیت ا

 پایلوت

های اقلیمی نزدیکترین ایستگاه هواشناسی )کد داده

)مجتمع کشت و صنعت  ۷( به مزرعه بخش 40۷00ایستگاه 

اردیبهشت  ۹فروردین تا  ۹مغان( در بازه زمانی یک ماهه 

به همراه تعداد اسپورهای شکار شده در تله اسپور  1402

ارایه شده است. این  2( به صورت روزانه در جدول 4)شکل 

مانی شامل مراحل قبل از گلدهی، شروع گلدهی، بازه ز

گلدهی، انتهای گلدهی و پس از گلدهی گندم بود. حداقل، 

 C°حداکثر و میانگین دما در این بازه یک ماه به ترتیب 

-۹/4، میزان بارندگی 4/10-5/20و  ۷/5 -2۹/15، ۷/15-4/3

متر، حداقل، حداکثر و میانگین رطوبت نسبی به ترتیب میلی 0

کیلومتر  ۶/1-۸/5، سرعت باد  %43-۹4و  100-5۶، ۸۹-23

ساعت  24در ساعت و تعداد اسپور فوزاریوم شکار شده در 

 عدد ثبت گردید 25-0

 یهواشناس یرهایسپورها و متغا ی تعدادهمبستگ

 (GLM/LM) لیتحل

نشان داد که بیشترین  ماتریس همبستگیی بررس

ساعت  24همبستگی مثبت تعداد اسپور شکار شده در 

(spore 24h) میزان بارندگی روزانه  با(rrr24)  حداقل و

مربوط به  های، در حالی که شاخصاست (umin)رطوبت 

تبخیر  انندم متغیرهایی و نداشتند توجهیقابل خطیدما رابطه 

(evt)،  میانگین سرعت باد(ffm)  و ساعت آفتابی(sshn) 

میزان بارندگی روزانه و  همبستگی منفی داشتند؛ بنابراین

گوهای ترین پیشعنوان امیدوارکنندهبهحداقل رطوبت 

 )شکل شناخته شدند تعداد اسپور آزاد شده متغیره برایتک

5).  

 
 منقاری شکل در تصویر قابل تشخیص هستند. های چهار سلولیشکار شده توسط اسپورتراپ، ماکروکنیدی یسپورهاا - 4شکل

Figure 4. Spores captured by the spore trap, the beak-shaped 4-celled macroconidia are recognizable in the 

image. 
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کشت  7در بخش  1402 اردیبهشت 9فروردین تا  9فوزاریوم شکارشده در بازه زمانی  سپورداده های هواشناسی و تعداد ا -2 جدول

 و صنعت مغان
Table 2. Meteorological data and Fusarium spores captured from March 29 to April 29, 2023, in Section 7 

of the Moghan agro-industrial farm 

Date 

Temperature °C 
Rainfall 

(mm) 

Humidity (%) Mean 

wind 

speed 

(Km/h) 

Spore/24h 
Flowering 

stage* 

FHB 

risk** 
Min. Max. Mean Min. Max. Mean 

3/29/2022 11.7 21.8 16.8 0 49 87 70 3.1 0 PF L 

3/30/2022 8.9 24.8 16.8 0 41 96 75 2.4 0 PF L 

3/31/2022 8.4 25.7 17 0 45 100 79 2.4 0 PF L-M 

4/1/2022 8.2 28.6 18.4 0 35 100 65 5.5 0 PF L 

4/2/2022 8.2 20.2 14.2 0 32 72 54 5 0 PF L 

4/3/2022 8 19.3 13.6 0 23 56 43 4.4 0 PF L 

4/4/2022 5.6 21.6 13.6 0 27 67 46 5.8 0 PF L 

4/5/2022 3.7 17.1 10.4 1 42 89 66 2.9 5 PF L 

4/6/2022 3.4 22.7 13.1 0.4 35 92 62 2.8 6 PF L 

4/7/2022 5.4 20.7 13.1 0 53 94 79 1.6 8 PF L-M 

4/8/2022 8.5 22.7 15.6 0 50 100 85 1.8 8 PF M 

4/9/2022 11.9 25.1 18.5 0 46 99 73 2.6 7 PF M 

4/10/2022 12.4 21.4 16.9 0 48 91 69 7.5 7 SF M 

4/11/2022 7.7 23.5 15.6 0 44 97 64 4.4 8 F M 

4/12/2022 8.2 21.7 15 0 49 89 68 3.1 6 F M 

4/13/2022 7.6 22.3 14.9 0 57 97 83 2.1 9 F M 

4/14/2022 13.4 25.2 19.3 0 44 97 77 2.4 5 F M 

4/15/2022 12.7 27.3 20 0 45 99 76 1.9 5 F M 

4/16/2022 10.3 29 19.6 0 33 94 67 2.4 6 F M 

4/17/2022 10.6 29.7 20.2 0 36 100 65 3.6 8 F M 

4/18/2022 12.2 28.8 20.5 0 41 94 65 3.3 8 F M 

4/19/2022 15.7 24.5 20.1 0.61 52 86 69 3.6 12 F H 

4/20/2022 13.2 24.3 18.8 0 47 86 65 7 9 F M 

4/21/2022 13.5 24.6 19 0 33 88 60 2.6 8 F M 

4/22/2022 15.1 21 18 0 63 79 71 5 8 F M 

4/23/2022 11.9 24.3 18.1 0 46 90 69 4.5 9 F M 

4/24/2022 13.5 20.4 17 0.4 70 96 84 3 22 F VH 

4/25/2022 11 24.3 17.6 0.9 39 88 63 3.3 18 F H 

4/26/2022 13.8 21 17.4 4.9 62 93 84 5 25 F VH 

4/27/2022 10.5 18.2 14.4 0.6 72 98 90 2.4 17 EF H 

4/28/2022 12.6 21.9 17.3 0.4 53 96 77 2.5 9 PSF M 

4/29/2022 13 15.5 14.3 0.5 89 100 94 2 18 PSF M 

*Flowering stage, PRF: pre flowering; SF: start of flowering; F: flowering; EF: end of flowering; PSF: post flowering, ** FHB 
risk, L: low; M: medium; H: high; VH: very high 
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دهنده همبستگی مثبت خطی )با شدت بیشتر های سبز نشانساعت )مربع 24سپور در ا تعدادبا متغیرهای هواشناسی همبستگی  -5شکل 

 لیکه به دللازم به ذکر است هستند(.  دهنده همبستگی منفیهای بنفش نشانتر( و مربعهای بزرگتر و مربعهای تیرهدر سایه

با خودش  ریهر متغ یدهنده همبستگنشان یقطر اصل یرو یهاخانه ،یمثلث شینما نیدر ا یو عمود یمحور افق یرهایمتغ ییجاجابه

 .متفاوت هستند یرهایمتغزوج نیب یهمبستگ انگریو ب ستندین 1قطر الزاماً برابر  یرو ریمقاد نیبنابرا ستند؛ین
Figure 5. Correlation between meteorological variables and 24-hour spore counts. Positive linear 

associations are shown by green squares (darker shades and larger squares denote stronger correlations), 

while negative associations are indicated by purple squares. It should be noted that due to the displacement 

of the horizontal and vertical axis variables in this triangular representation, the cells on the main diagonal 

do not indicate the correlation of each variable with itself; therefore, the values on the diagonal are not 

necessarily equal to 1 and indicate the correlation between different pairs of variables. 

ساعت  24در  سپوربرآورد مدل پیش بینی تعداد ا

 از روی دو متغیر میزان بارندگی و حداقل رطوبت

مدل رگرسیون خطی برای ارزیابی تأثیر عوامل 

اجرا  ساعت 24در فاصله  شکارشدهسپور اهواشناسی بر تعداد 

 (.3)جدول  شد و نتایج نشان داد که مدل کلی معنادار بود

 R2) دهنده برآیند مناسب مدل بودمقدار ضریب تعیین نشان

و پس از اصلاح برای تعداد متغیرهای مستقل،  (0.783 =

از واریانس متغیر وابسته توسط متغیرهای مدل  %5/۶۷ اًتقریب

 میان از. )2Adjusted R  =0.675( توضیح داده شد

تأثیر قوی و  (rrr24) ساعته 24ها، میزان بارندگی بینپیش

 (umin) سپور داشت، و حداقل رطوبتامعناداری بر تعداد 

 موردسایر متغیرهای  .(P<0.05) داری نشان دادنیز اثر معنی

جمع کل  .در این مدل اثر آماری معناداری نداشتند بررسی

ها بودند. دهنده کیفیت برازش و کلیت دادهمشاهدات نشان

بررسی،  موردداده د که در مجموعهوشمیگیری لذا نتیجه

افزایش میزان بارندگی و سطوح بالاتر حداقل رطوبت با 

 .است بوده همراه ساعت 24سپور در بازه تعداد اافزایش 
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 4 نتایج مدل رگرسیونی و ضرایب مدل به شرح جدول

 .است

 24میزان بارندگی  بینپیشمتغیر مدل رگرسیونی با دو 

شد و  برازش (umin) حداقل رطوبتو  (rrr24) ساعته

 SE = 0.771, P) 1۹۹/3 ضرایب بدون استاندارد به ترتیب

برآورد  (SE = 0.050, P < 0.001) 2۶5/0 و (0.001 >

ذیل ارایه  صورتبینی بهگردیدند، بنابراین معادله پیش

 شود:می

Y = (3.19 × rr24) + (0.26 × umin)
− 5.3 

 = Tolerance = 0.916, VIF) خطیهای همشاخص

دار بودند، خطی چندگانه معنیبیانگر عدم وجود هم (1.092

اشاره به احتمال  Durbin–Watson = 1.02 اما مقدار

داشت؛ با توجه به این  غیرهاسایر متخودهمبستگی خفیف در 

سپور در ا طور معناداری با افزایش شمارنتایج، هر دو متغیر به

دلیل محدودیت حجم ساعت مرتبط شناخته شدند، ولی به 24

های مستقل اعتبارسنجی مدل روی داده شودمی نمونه توصیه

 .تر بررسی گرددطور دقیقو فروض رگرسیون به

استانداردشده  یهاماندهینرمال باق P-Pنمودارهای 

استانداردشده در برابر  یهاماندهیپراکنش باقو  ونیرگرس

ارایه  ۷و  ۶های در شکل استانداردشده شدهینیبشیپ ریمقاد

. شده است

 ساعت 24سپور در ابینی تعداد جدول آنالیز واریانس مدل رگرسیون خطی چندمتغیره برای پیش -3جدول 
Table 3. Analysis of variance (ANOVA) for the multiple linear regression model predicting spore counts 

over 24 hours 

P value F Mean Square df Sum of Squares Source 

0.000 7.220 94.807 10 a948.074 Corrected Mode 

0.869 0.028 0.365 1 0.365 Intercept 

0.503 0.466 6.114 1 6.114 tmin 

0.478 0.523 6.867 1 6.867 tmax 

0.000 17.386 228.314 1 228.314 rrr24 

0.915 0.012 0.152 1 0.152 evt 

0.942 0.005 0.070 1 0.070 sshn 

0.478 0.523 6.863 1 6.863 tm 

0.122 2.602 34.172 1 34.172 um 

0.178 1.948 25.582 1 25.582 ffm 

0.371 0.837 10.996 1 10.996 umax 

0.042 4.745 62.309 1 62.309 umin 

  13.132 20 262.635 Error 

   31 3243.000 Total 

   30 1210.710 Corrected Total 

a. R Squared = 0.783 (Adjusted R Squared = 0.675), CV=44.7%  

 ساعت از روی میزان بارندگی و حداقل رطوبت 24مدل رگرسیونی پیش بینی تعداد اسپور در  -4جدول 

Table 4. Regression model for predicting the number of spores in 24 hours based on rainfall and minimum 

humidity 

Predictor 
Unstandardized 

Coefficient (B) 

Std. 

Error 

 

Standardized 

Coefficient (Beta) 
t 

p-

value 
Tolerance VIF 

(Intercept) 

 
-5.339 2.367  

-

2.255 
0.32   

rrr24 

(rain24h) 
3.199 0.771 0.453 4.150 

<0.001 

 

0.916 

 

1.092 

 

umin 

(RHmin) 
0.265 0.050 0.581 5.328 

<0.001 

 

0.916 

 

1.092 
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 ونیاستانداردشده رگرس یهاماندهینرمال باق P-Pمودار ن -6شکل 

Figure 6. Normal P-P plot of standardized regression residuals  

 

 
 شده استاندارد شدهینیبشیپ ریاستانداردشده در برابر مقاد یهاماندهیپراکنش باقنمودار  -7شکل 

Figure 7. Scatter of standardized residuals against standardized predicted values 

 

 های فوزاریومشناسی گونهمشخصات ریخت

خوشه گندم  یهااز نمونه ومیفوزار هیجدا 31مجموع  در

شدند. بر اساس  یجداساز منطقه مغانشده از  یآورجمع

از جدایه ها( به  %۸3جدایه ) 25 ،یشناسختیر یهایژگیو

ها( از جدایه %1۶و شش جدایه ) F. graminearum عنوان

، مورد شناسایی اولیه قرار گرفتند.  F. culmorum به عنوان

 ها به شرح ذیل بودند.شناسی جدایهمشخصات ریخت
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در محیط کشت  هاپرگنه: F. graminearumگونه 

PDA های نارنجی تا زرد رشد سریعی داشتند و میسیلیوم

فراوان چسبیده به درب تشتک پتری را تولید کردند )شکل 

۸ ،A  وB.)  ،در محیط کشت برگ میخک آگار

 های نارنجی اما به سختیها در اسپوردوکیومماکروکنیدیوم

 ۶-5ها باریک و طول متوسط با تولید شدند. ماکروکنیدیوم

ه بوده با سلول انتهایی باریک و سلول پایه دیواره ضخیم ب

ها از فیالید ( بودند. ماکروکنیدیومC، ۸شکل پاشنه )شکل 

وم برهای منشعب واقع در اسپوردوکیانفرادی بر روی کنیدیوم

، ( و ندرتاً روی فیالیدهای منفردD، ۸بوجود آمدند )شکل 

(. D، ۸ها هم دیده شدند )شکل مستقیم روی ریسه

صورت منفرد، یوم تشکیل نشد. کلامیدوسپور: بهمیکروکنید

های ای یا در زنجیر تولید شدند و معمولاً کروی با انتخوشه

های (. متوسط اندازه ماکروکنیدیE، ۸زبر بودند )شکل 

میکرومتر و  ۶/35( 33-41) × 5/4( 5/3-5/5چهاربندی )

 Leslie etبودند ) میکرومتر 25-12 کلامیدوسپورها به قطر

al., 2006.) 

 قطر رشد پرگنه متوسط:  F. culmorumگونه 

 هفت از پس PDA کشت های این گونه روی محیطجدایه

 با درجه سانتیگراد برابر 25دمای  در شرایط تاریکی و روز

 هوایی های ریسه دارای ابتدا در ها پرگنه. بود متر سانتی ۸/۸

 بودند، ایقهوه به متمایل زرد یا و سفید رنگ به عنکبوتی تار

 متمایل روشن سرخ رنگ به هاپرگنه همه روز ۷-10 از بعد که

ای روشن درآمدند و پشت پرگنه به رنگ قهوه هلویی رنگ به

 هوایی هایریسه زیر در که (A-E، ۹شکل ) دیده شد

 نارنجی به متمایل زرد هایبالشتک صورت به اسپور هایتوده

 CLAدر محیط کشت . شدند تشکیل فراوان تعداد با

های نارنجی تا ها به فراوانی در اسپوردوکیومماکروکنیدیوم

ها کوتاه، . ماکروکنیدیوم(E، ۹)شکل  ای تشکیل شدندقهوه

قوی با دیواره ضخیم، قسمت پشتی مقداری خمیده، اما 

قسمت شکمی تقریباً صاف با سلول پایه ای ضعیف و سلول 

د. دیواره عرضی بودن 3-4انتهایی گرد و معمولاً دارای 

برهای منشعب ها از منوفیالیدهای روی کنیدیومماکروکنیدی

در اسپوردوکیوم و یا از مونوفیالیدها کوتاه روی هیف تشکیل 

های ماکروکنیدیوم اندازه . متوسط(F-H، ۹شدند )شکل 

 .بود میکرومتر ۶/3۶( 34-42× ) 2/۶( 5-۸) چهاربندی

میکروکنیدیوم وجود نداشت. کلامیدوسپور معمولا فراوان و 

 تشکیل شدند. CLAهفته روی  3-5به شکل نسبتاً سریع در 

 هایشکل به ایریسه و کنیدیومی صورت به کلامیدوسپورها

 و ایتوده ای زنجیری منفرد، صورت به و کروی تا مرغی تخم

 I-J( )Leslie et، ۹شکل ) بودند صاف سطحی دارای اکثراً

al., 2006).

 
،کنیدیوفورهای (C)، ماکروکنیدیPDAروی محیط  Fusarium graminearumپرگنه  (B)و پشتی (A)سطح رویی -8شکل 

 CLAتشکیل شده در محیط  (E)و کلامیدوسپورمنفرد (D)منشعب

Figure 8. The upper (A) and lower (B) surfaces of the colony of Fusarium graminearum on PDA medium, 

macroconidia (C), branched conidiophores (D), and single chlamydospores (E) formed in CLA medium 
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 CLA، کشت در محیط CLA و PDAروی محیط  Fusarium culmorumپرگنه  (B, D)و پشتی  (A, C)سطح رویی  -9شکل 

ا از یها از منوفیالیدهای روی کنیدیوفورهای منشعب در اسپوردوکیوم و ، تولید ماکروکنیدی(E)برای تولید انبوه ماکروکنیدی 

 (I-J)ی ا سهیو ر یومیدیبه صورت کن دوسپورهایکلامو تولید  (F-H)مونوفیالیدها کوتاه روی هیف 

Figure 9. The upper (A, C) and lower (B, D) surfaces of the colony of Fusarium culmorum on PDA and CLA 

media; cultivation in CLA for mass production of macroconidia (E); production of macroconidia from 

monophialides on branched conidiophores in the sporodochium or from short monophialides on hyphae (F-

H); and production of chlamydospores in both conidial and filamentous forms (I-J). 

شناسایی مولکولی با استفاده از آغازگر اختصاصی 

  گونه
 ،یمولکول لیو تحل هیتجز: F. graminearumگونه 

با استفاده  PCR واکنشگونه را ارائه داد.  تیهو یقطع دییتأ

 .Fگونه  یاختصاص یاز مجموعه آغازگرها

graminearum ،Fg1-1  وFg1-2 ،منجر به تولید 

 شیمورد آزما هیجدا یژنوم DNAواضح از  یمحصول

 کین محصول ی. الکتروفورز ژل آگارز نشان داد که اگردید

 نیجفت باز است. ا 400 یبیتقر یباند مجزا با وزن مولکول

 5Triژن  هیناح یمورد انتظار برا 1افزونههمان  قاًیاندازه دق

                                                             
1 Amplicon 

گیرد )شکل میآغازگرها هدف قرار  نیاست که توسط ا

10) . 

 دییتأ ،یمولکول لیو تحل هیتجز :F. culmorumگونه 

با استفاده از  PCR واکنشگونه را ارائه داد.  تیهو یقطع

منجر به  Fcoirو  Fcoif یاختصاص یمجموعه آغازگرها

 شیمورد آزما هیجدا یژنوم DNAواضح از  یمحصول دیتول

 کین محصول یالکتروفورز ژل آگارز نشان داد که ا .دیگرد

شد.  دیجفت باز تول 5۷0 یبیتقر یباند مجزا با وزن مولکول

 DNAاز  )IGS( 2یژن نیب هیناحمربوط به اندازه  نیا

گیرد میآغازگرها هدف قرار  نیکه توسط ا است یبوزومیر

 .(11)شکل

2 Intergenic spacer  
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 Fusarium graminearumبه عنوان  هاهیجدا تیهودهنده نشان ،جفت باز 400شده حدود  ریژل، قطعه تکث الکتروفورز -10شکل 

Figure 10. Gel electrophoresis showing the ~400 bp amplicon confirming the identity of the isolates as 

Fusarium graminearum 

 
 Fusarium culmorumبه عنوان  هاهیجدا تیهودهنده ، نشانجفت باز 570شده حدود  ریکتروفورز ژل، قطعه تکثال -11شکل 

Figure 11. Gel electrophoresis showing the ~570 bp amplicon confirming the identity of the isolates as 

Fusarium culmorum  

 بحث

در این مطالعه چندفصلی و چندمحلی که در دشت مغان 

 مزارع از %۷۷-۸5 دره فوزاریومی سنبل سوختگیانجام شد، 

دار های علامتو شدت بیماری در خوشهمشاهده  پایش مورد

نشان داد  شناختیهوازیست برآورد شد. نتایج %45تا  %5بین 

از روزهای پایش  %5/۶2 سپورها دراکه آلودگی هوابرد 

 در ساعت 24سپورها در بازه امیانگین  تعدادشناسایی شده و 

 2/10و  ۸/2حدود  ترتیببه گلدهی و گلدهیپیش مرحله

های ساعت در دوره 24سپور در ا 25بوده و اوج تراکم تا 

های مدت رخ داده است. شناساییمرطوب کوتاه

 .F گونهو مولکولی نشان داد  شناسیریخت

graminearum، ( و%۸3غالب ) گونه F. culmorum 

فراوانی  شود.های فوزاریوم را شامل میاز جدایه( 1۷%≈)

 با مطالعه این در شدهگزارش شدتبالای وقوع و دامنه 

 برای. خوانی داردهم جهان و ایران مناطق سایر از شواهدی

سنبله  سوختگیاند های پیشین از ایران نشان دادهگزارش مثال،

توجهی قابلشیوع  های گلستان و مازندراندر استان گندم

 ,.Malihipour et al., 2018; Hasanvand et al) دارد
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(. مطالعه دیگری در مناطق شمال و شمال غرب ایران 2023

 ۹۶و  50به ترتیب عامل  F. graminearumنشان داد گونه 

(. Davari et al., 2013درصد سوختگی سنبله گندم است )

های مورد مطالعه با مقادیر مقادیر شدت و وقوع در بازه

المللی که در شرایطی با رطوبت شده در مطالعات بینگزارش

اند، همخوانی های فصل رشد گزارش شدهمتناوب و بارش

 Bolanos-Carriel et al., 2016; Matengu et) دارد

al., 2024.) های جزئی در درصد وقوع و شدت تفاوت

الاً ناشی از تفاوت در رقم مورد کشت، مدیریت بقایا، احتم

 های میکرواقلیمی بین مطالعات استتاریخ کاشت، و تفاوت

(Morellos et al., 2025.)  

های این مطالعه در نمونه F. graminearum غالبیت

 .F دهد( مطابق با الگوهای جهانی است که نشان می۸3%)

graminearum  عنوان عامل غالببهمناطق در بسیاری از 

سهم . (Leslie et al., 2006) شودشناخته می این بیماری

نیز در برخی مطالعات مشابه گزارش  F. culmorum ترپایین

تواند تحت تأثیر ها میشده است؛ با این حال نسبت گونه

د ها قرار گیرکشکاربرد آفت و شرایط محیطی

(Nicholson et al., 1998; Bolanos-Carriel et al., 

2016.)  

 فوزاریومی بیماری سوختگی غیرجنسی اولیه تلقیح مایه

 بقایای روی شده تولید هایماکروکنیدی ویژه به سنبله،

 زیرا هستند گندم در آلودگی از مهمی منبع آلوده، گیاهی

 گلدهی، با همزمان گرم و مرطوب شرایط در توانندمی

 گندم، بقایای روی قارچ این. کنند آلوده را هاگلچه مستقیماً

 روی آلوده بقایای وجود و ماندمی زنده هاعلف سایر و ذرت

 سایبان نزدیکی در موجود تلقیح مایه میزان خاک، سطح

 ,Alisaac & Mahleinدهد )می افزایش را محصول

 نظر از گیاهی بقایای با مرتبط تلقیح مایه این (.2023

 دسترس در به شدت به بیماری زیرا است مهم گیرشناسیهمه

 حتی و است وابسته افشانی گرده زمان در تلقیح مایه بودن

 مساعد صورت در تواندمی نیز گیاهی بقایای متوسط سطوح

. دهد افزایش را محلی بیماری فشار هوا، بودن

 اولین در گیاهی بقایای از شده تولید هایماکروکنیدی

 گسترش باعث سپس که دارند نقش آلودگی رویدادهای

 ها،سنبلچه شدن سفید احتمال و شده طبق داخل در ثانویه

دهند می افزایش را عملکرد کاهش و هادانه چروکیدگی

(Khan et al., 2020). 

ماتریس همبستگی و تحلیل رگرسیونی نشان داد که میزان 

 (umin)  و حداقل رطوبت (rrr24)  ساعته 24بارندگی 

ساعته همبستگی دارند؛  24 سپورتعداد ا طور معناداری بابه

 R² ≈ 0.783 (Adjusted R² با نهاییدومتغیره  LM مدل

سپور را ا تعدادتوجهی از واریانس بخش قابل (0.675 ≈

 عوامل مهم نقشدهنده دهد. این نتایج نشانتوضیح می

 نتایج با و هستند هوابرد تلقیح مایه تعیین در بارشی و رطوبتی

عنوان بارش را به و رطوبت تغییرات که مطالعاتی

اند، های کلیدی انتشار اسپور معرفی کردهکنندهبینیپیش

 ;Forrer et al., 2021; Ma et al., 2025د )همخوانی دار

Tapia et al., 2025 .)خطیهای همشاخص (Tolerance 

≈ 0.916, VIF ≈ 1.09) خطی بیانگر عدم وجود هم

بودند،  و حداقل رطوبت بین میزان بارندگی معنادارچندگانه 

خطی شدید مصون بنابراین تخمین ضرایب از اعوجاج هم

 Durbin–Watson ≈ 1.02 مانده است. با این حال مقدار

برای  سایر متغیرهادهنده وجود خودهمبستگی مثبت در نشان

هایی که های روزانه طبیعی است و باید با استفاده از مدلداده

بررسی شوند  گیرندیوابستگی زمانی را در نظر م

(Matengu et al., 2024.) سوختگی بیماری توسعه 

 مدت طولانی رطوبت تأثیر تحت شدت به سنبله فوزاریومی

 بارندگی که زمانی آلودگی خطر و دارد قرار گلدهی زمان در

 حوالی در ساعت 24 مدت به حداقل بالا نسبی رطوبت یا

 هاگزارش. یابدمی افزایش شدت به باشد، داشته ادامه گلدهی

 ۶0 تا 40 مدت به %۹5بالای  نسبی رطوبت داده است که نشان

 توسط آمیزموفقیت آلودگی برای معمولاً ساعت

 رطوبت یا بارندگی که حالی در است، کافی هاماکروکنیدی

 زنیجوانه برای نیاز مورد سنبله و برگ رطوبت پایدار، بالای

 24 بارندگی یک عمل، در. کندمی فراهم را اسپور نفوذ و

 تواندمی اشباع به نزدیک رطوبت طولانی دوره یک یا ساعته

 رطوبت ترطولانی هایدوره و دهد نشان را گیریهمه شروع

 و سنبله شدید سوختگی بیماری، بیشتر بروز به منجر عموماً

 .(Khan et al., 2020)شود می دانه بیشتر آلودگی خطر
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 تحلیل برای داده ثبت شده 30این مطالعه بر پایه 

 معنادار نتایج هرچند بود؛ پایش برای مزرعه 35 و رگرسیونی

 ایمنطقه یا ملی پذیریتعمیم برای نمونه حجم ولی هستند،

. توصیه یابد بهبود برآوردها ثبات تا یابد افزایش باید ،بیشتر

آوری تری جمعهای طولی وسیعداده ،شود مطالعات آتیمی

 .های مستقل انجام شودها روی دادهکنند و اعتبارسنجی مدل

های ، استفاده از مدلDurbin–Watsonتوجه به مقدار با

برای درنظر گرفتن  1های مختلطسری زمانی یا مدل

 .شودهای زمانی و ناهمسانی واریانس توصیه میوابستگی

های اقلیمی و با مدل شناختیهوازیستهای ترکیب داده

های مدیریت مزرعه )مانند پوشش بقایا، تناوب زراعی، داده

های موثرتری بینیتواند پیشتاریخ کاشت و نوع رقم( می

 فراهم سازد سوختگی فوزاریومی سنبله برای خطر

.(Nguyen et al., 2025; Xiao et al., 2020)  

 گیری نهایینتیجه

سوختگی  که در دشت مغان، این مطالعه نشان داد

 بردتوجهی دارد و توزیع هوافراوانی قابلفوزاریومی سنبله 

. سپورها تحت تأثیر پارامترهای رطوبتی و بارشی قرار داردا

 هایمدل و بود غالبگونه  F. graminearum گونه

ترین رطوبت از مهمحداقل نشان دادند که بارش و  رگرسیونی

و احتمال بروز بیماری هستند. سپور ا تعدادهای بینپیش

برآورد جمعیت اسپور برای اولین بار در کشور انجام شد لیکن 

شود که برای بهبود اعتبار و کاربرد این نتایج، پیشنهاد می

بیشتری انجام شود. گستره فضایی و زمانی در مطالعات آتی 

شده و  تردقیق آماریهای ضفربدیهی است با این افزایش، 

آلودگی به سپور، وقوع بیماری و اقیم بین شمار ارتباط مست

 ها با اعتبار بیشتری ارزیابی خواهد شد.مایکوتوکسین

 گزاریسپاس

مرتضی بیطرف ثانی و وسیله از جناب آقای دکتر بدین

دکتر مصطفی زارع محققین مرکز تحقیقات و آموزش 

های فنی و برای ارائه مشاورهکشاورزی و منابع طبیعی یزد 

ارزشمندشان که به بهبود محتوای این مقاله انجامید، علمی 

 .شودقدردانی می
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