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پلات  بیماری زنگ ساقه با استفاده از تجزیه بای به نسبت  گندم های ژنوتیپ  ارزیابی مقاومت

 (GGE biplot ) 
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 چکیده

از بین بردن کامل    قابلیتدلیل  به   Puccinia graminis f. sp. tritici(  Pgt)  با عامل  گندم  ساقه  یاسیاه  زنگ    قارچیبیماری  

این    روش کنترل  کارآمدترین  آید.شمار میبه امنیت غذایی در سراسر جهان    جدی برایبسیار    یتهدید  ، محصول در مزارع

-پایدار از طریق هرمی  ژنتیکی  هایمقاومت  و ایجاد  ارقام مقاوم  بیمارگر در  نسبت به   مؤثرهای مقاومت شناسایی ژن  بیماری

منظور شناسایی منابع مقاومت جدید، بررسی واکنش  به د.  شبا میهای مطلوب گندم  در ژنوتیپ  مؤثر  های مقاومتسازی ژن

، Pgt  (TKTTF  ،TTTTF  ،TTRTF  نژادشش  با  (  Moroccoهمراه با شاهد حساس موروکو )  گندم  ژنوتیپ   30مقاومت  

PKRTF  ،PKSTF    وTKSTC)  های کامل تصادفی در سه  در قالب طرح بلوکزایی متفاوت  ی بیماریالگو  دارا بودن  با

اجزای  برای  بالا تنوع فنوتیپی حاکی از ، تجزیه واریانس نتایج فنوتایپینگ و  شد. های جداگانه انجامصورت آزمایشبهتکرار 

-ژنوتیپ ،ای تجزیه خوشهبراساس  .بود ی گندمهاژنوتیپ بین  در  (نهفتگیتیپ آلودگی و دوره )  گیری شدهمقاومت اندازه

  از بین   قرار گرفتند. و نیمه مقاوم تا نیمه حساس    حساس  ،مقاوم  در سه گروه اصلی   مذکور اجزای مقاومت  از نظر    ی گندمها

  درصد(   13)  ژنوتیپ  چهار  ،حساسیت واکنش    هانژاد  تمام  نسبت به  درصد(  35)  ژنوتیپ  11  مورد مطالعه گندم  های  ژنوتیپ

)   شامل به (WS-86-13   (G17  )و  2EBWYT-20   (G2،)  2EBWYT-21  (G3  )،  ( G1)مهرگان  واکنش    ها نژاد  تمام   نسبت 

تا نیمه حساسش  واکننیز    درصد(  52ژنوتیپ )  16  و   مقاومت نتایج تجزیه    .نشان دادند  (یواکنش اختصاص )  یتنیمه مقاومت 

دهی  با روند پاسخ  ژنوتیپ  ترینمقاوم  G17  ژنوتیپ  حاکی از آن بود که  ( GGE biplot)  ژنوتیپ در محیط/نژاد   پلات بای

در این تحقیق   هساق  زنگ  به مقاومت   مختلف   درجات   دارای  هایژنوتیپ از  . بود  ی مورد مطالعهنسبت به نژادها  یکنواخت

 جدید مقاوم ارقام  تهیه برایمقاومت    گسترده  ژنتیکی پایه با  اصلاحی  پیش مواد تولید برای  مقاومت  منابع عنوانبه  توانمی

   .نمود استفاده گندم پایدار و 

   منابع مقاومت و نهفتگیتیپ آلودگی، دوره  ،ای تجزیه خوشه :هاکلید واژه

 سعید عباسی دکتر دبیر تخصصی: 

 پزشکی )مجله علمی کشاورزی( گیاه

 1402، پاییز 3، شماره 46جلد 
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 مقدمه 

تامین    دردنیا  ترین محصول زراعی و راهبردی  مهم 1گندم 

جهان  مردم  روزانه  مصرفی  انرژی  عمده  دارا  .  باشدمی  بخش 

سازگار   و  بودن  دسترس  در  و  ارزان  بالا،  غذایی  ارزش  بودن 

انسان،   سیستم گوارش  با  برایبودن  مناسب  و   نانوایی کیفیت 

برنامه   در  گیاه  این  شده  باعث  دیگر  خوب  خصوصیات  سایر 

سطح   . (FAO, 2021)میلیارد نفر جای بگیرد    6/4غذایی حدود  

گندم  کشت  حدود   زیر  جهانی  عرصه  هکتار    218  در  میلیون 

تن  765  آن سالانه  نتیجهاست که   دانه است  میلیون  .  محصول 

  و دارای نوسان   متغیر  تا حدودی   اخیرهای  تولید گندم در سال

 2020تا    2005های  میزان تولید گندم در جهان طی سال،  بوده 

بین   است  766تا    520میلادی  بوده  متغیر  تن   ,FAO)  میلیون 

  های مختلف نرخ رشد تولید گندم در دوره  هاطبق آمار .(2021

یافت مرهون    ه افزایش  زیادی  تاحد  تولید  افزایش  میزان  این  و 

   .افزایش عملکرد در واحد سطح بوده است

میزان تولید کل    براساس گزارش وزارت جهاد کشاورزی،

درصد از    2/25میلیون تن که معادل    5/20غلات کشور حدود  

از نظر   هم گندمباشد. کل محصولات کشاورزی تولید شده می

و   زیرکشت  تولید  همسطح  نظر  بین    ،از  در  را  اول  رتبه 

خود اختصاص داده است. سطح  بهرا محصولات زراعی کشور  

و  میلیون هکتار    7/6حدود    1400ی  در سال زراع  گندمبرداشت  

تولید برآورد    12حدود    نیز  گندم کشور  کل  میزان  میلیون تن 

  (.Ahmadi et al., 2021)  استشده 

اما   ،در سطح جهان   گندم   افزایش تولید   به اساسی  با وجود نیاز  

انواع  با مشکلات متعددی از جمله    در جهان   تولید گندم هر ساله  

-تعداد زیادی از بیماری   باشد. های زنده و غیرزنده روبرو می تنش 

و   ویروسی   عوامل قارچی، باکتریایی، اعم از  (  در سطح جهان   ها 

 .شوند می   گندم   عملکرد و کیفیت محصول   سبب کاهش   ( نماتد 

عوامل   خسارت  میزان  منابع  از  برخی  به  بیماری مختلف  در  زا 

تولید کل   15تا    10بین  محصول گندم   از  شده گزارش    درصد 

 (.  Agrios, 2005)   است 

 
1- Triticum aestivum L. 

میان   قارچی بیماریاز  یا  زنگ  ،های   با عامل    ساقه  سیاه 

Puccinia graminis f. sp. tritici (Pgt)  بیماری   ترین مخرب 

های اخیر چالش و در ده  شود شناخته می   جهانسراسر  گندم در  

 گیری های وقوع همه که در زمان بسیار جدی تولید گندم بوده 

بیماری   صد محصول در مزرعه در   100تا  میزان خسارت این 

می   ,.Singh et al., 2015; Olivera Firpo et al)   رسد نیز 

بسیار گسترده  .( 2022 میزبانی  دامنه  از  ساقه  برخوردار   زنگ 

ه گون  365های بسیاری از خانواده گرامینه )حدود بوده و گونه

 Szabo)  شوندمحسوب می   Pgtهای قارچ  ( از میزبان 2نهی گرام 

et al., 2014 ) .  

و    تناوبی   هایمیزبانوجود   جنسی  مثل  تولید  برای 

بوده    ضروریعامل بیماری  قارچ  برای  های ژنی جدید  نوترکیبی

نتیجه نوترکیبی عامل  نژادهای جدید    ظهور  بهمنجرهای ژنی  و 

بین  )  متعدد فیزیولوژیك نژادهایزنگ ساقه از  .  دوشمیبیماری  

-می برخوردار  زایی متفاوتبا الگوی بیماری ( نژاد 300تا  280

خسارت در یك بازه زمانی کوتاه    . (Berlin et al., 2012)  اشد ب

می ایجاد  محصول  رشد  اواخر   ,.McIntosh et al)  گردددر 

بیماری .  (1995 ساقه   علایم  قهوه )جوش  زنگ  تیره، های  ای 

حاوی   قسمتکشیده  تمامی  در  هوایی  یوردینیوسپورها(  های 

می ظاهر  های  گیریهمه.  (Singh et al., 2015)  گرددگندم 

گذشته در مناطق مختلف جهان  های  در سال  زنگ ساقه  مکرر

است.   شده  امریکا    گیریهمهگزارش  جنوب  در  بیماری  این 

(German et al., 2007  هند و استرالیا )(Park, 2007 در قاره )

(.  Pretorius et al., 2007)گزارش شده است  فریقا به کرات  آ

در جنوب    2014گیری شدید این بیماری در قاره افریقا سال  همه

در حد  میزان خسارت به محصول گندم    وقوع پیوست و اتیوپی به

بود اخیر  در سال  (. Olivera et al., 2015)  نابودی کامل  های 

ویژه در انگلستان و ایتالیا بسیار  اروپا بهگسترش زنگ ساقه در  

همهچشم که  دارد  وجود  آن  بیم  و  بوده  وسیع  گیریگیر  های 

ویژه در کشورهای عمده تولید کننده  به  زنگ ساقه در این قاره 

های  ژنوتیپ   منابع مقاومت در بین ها  بررسی  طبق   .گندم رخ دهد

2-Gramineae 
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نسبت به نژادهای    مؤثردارای مقاومت    که   اروپا گندم موجود در  

 (.  Lewis et al., 2018)   باشدباشند، محدود می Pgtجدید 

دو بار گزارش   زنگ ساقه  شدید   گیریهمهدر ایران تاکنون  

در مناطق شمالی و    1345در سال    گیری همهاولین    ،شده است

در سال    گیریدومین همه  ( وSharif et al., 1970)  غربشمال

 گزارش شده است شرقی ایراندر نقاط جنوبی و جنوب، 1355

(Bamdadian & Torabi, 1999 .) 

بیماری   این  کنترل  به  میبرای  از  روشتوان  زراعی  های 

چرخ  کاشت،  زمانتغییر    جمله عامل    ةشکستن  قارچ  زندگی 

شخم زدن و زیر خاک  مثل    زندگی  بیماری در مراحل حساس

علفبقایای  نمودن   و  قبلی  مزرعه، محصول  اطراف  هرز  های 

  ( تناوبیهای  )حذف میزبان  های زرشك حذف کردن درختچه

 سموم توسط  های گندم بیمارگرهای زنگ  کنترل  .اشاره نمود

  تریازول  گروه   مانند  سیستمیك  هایکشقارچ  ویژه به  کشقارچ

محیطیبهاما    د باش مؤثر  تواندمی زیست  مشکلات  عدم  دلیل   ،

-و بالا بودن هزینه  کنترل کامل بیماری با تعداد محدود سمپاشی

نمی  معمولاً  وسیعح  وسمپاشی در سطهربار  های     شود؛ توصیه 

  درآمده باشد.   یگیرصورت همهبه  زنگمگر زمانی که بیماری  

روش کنترل این بیماری   ترینکارآمدترین و سالمترین، مطمئن

 McCallum et) است  (مقاومت ژنتیکی) ارقام مقاوم  استفاده از

al., 2016).  های عامل زنگزایی قارچبررسی ژنتیك بیماری-

های مقاومت در  ژنتعیین  ای گندم و شناسایی منابع مقاومت و  ه

ها  و هرمی نمودن این ژن  مطلوب  ها به ارقامو انتقال آن  میزبان

ژرم بهدر  سازگار  از  پلاسم  پایدار  مقاوم  ارقام  تولید  منظور 

های گندم  راهکارهای اصلی برای کنترل نژادهای جدید زنگ

  .(Singh et al., 2015; McCallum et al., 2016) باشدمی

بیماری ویژه زنگ  های گندم به زایی نژادهای زنگ الگوی 

دائماً در حال تغییر  ف تغییرپذیری ژنتیکی بالاانعطادلیل به ساقه

-چرخه جنسی )نوترکیبی  سپری نمودندلیل این امر    د.نباشمی

میزبان  روی  ژنی(  است های  های  را  که  تناوبی   قادر    بیمارگر 

  نژادهای (  سال 5 تا 3 معمولاً) کوتاهی مدت از پس سازدمی

شکسته  موجب و ایجاد کرده   های جدید( )یا واریانت  یجدید

  شوند. بنابراین می  ارقام مقاوم فعلی مقاومت ایجاد شده در  شدن

تولیداصولی  نژادهای به  توجه با   باید  مقاوم ارقام  ترین روش 

 ,.Szabo et al)شوند   تهیه مناطق مختلف    درها  زنگ موجود

2014  .) 

ژن اصلی مقاومت به زنگ ساقه در گندم شناسایی    60بیش از  

،  Sr2  ،Sr55اند که به استثنای چند ژن مقاومت مثل  و معرفی شده 

Sr56  ،Sr57    وSr58   های مقاومت در مرحله گیاه بالغ( مابقی  )ژن

ای(  های مقاومت گیاهچه )ژن های مقاومت اختصاص به نژاد  ژن 

 ,.Singh et al., 2015; 2016; Huerta-Espino et alهستند ) 

2020 .)   

گذار  شرایط آب و هوایی تاثیر  در ایران، عوامل جغرافیایی و

های گندم در اکثر مناطق فراهم بوده و  زندگی زنگ  در چرخة

هر سه زنگ فعالیت گسترده بر روی میزبان اصلی خود گندم  

ایران تنوع نژادی هر سه نوع زنگ گندم بالا  در کشور دارند. در  

ها و  زنگ تناوبیهای  تواند وجود میزباندلیل این امر میبوده و 

ها باشد.  شرایط جغرافیایی و محیطی مناسب برای گسترش زنگ

جدید نژادهای  نیز    TTKTKو    TTRTF  هاینام به  Pgt  اخیراً 

( است  شده  شناسایی  ایران  در  بار  اولین   & Omraniبرای 

Roohparvar, 2020; 2021  .)های ژنوتیپاکثر  در    مقاومت  

کشور   گندم   مقاوم ساقبیماری    به  در  تكزنگ  و  ژنی  ه  بوده 

 Patpour et al., 2014; Dadrezaei)  پذیر هستند بسیار آسیب 

& Nazari, 2015; Omrani et al., 2017).    به نیاز  بنابراین 

در آنها    مؤثرهای مقاومت  ژن  مت جدید و شناسایی منابع مقاو

مقاومت   منظوربه چندژنی  ایجاد  پایدار  نژادهای  های  به  نسبت 

ساقه   زنگ  بیمارگر  آنمختلف  لازمه    اطلاعات   داشتن   که 

موجود  نژادهای بیمارگر  زایی  الگوی بیماری  در مورد  تکمیلی

   .دنباشمیبسیار ضروری   ،استدر کشور 

-توان از آن برای گروه های آماری که می یکی از روش 

محیط  ژنوتیپ بندی  که  پاسخی  لحاظ  از  )نژادها(  در  ها  ها 

  های کنند و همچنین شناسایی ژنوتیپ مقابل نژادها ایجاد می 

برای هر یك از نژادها و روابط برقرار در بین    مقاوم )مناسب( 

  ، بهره برد نژادی گندم  های به در برنامه ها  نژادها و ژنوتیپ 
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بای  مدل روش  مبنای  بر  متغیرهپلات  چند    پلاتبای   های 

محیط  در   برهمکنش  و  ژنوتیپ  اصلی  اثر )   1نژاد / ژنوتیپ 

که توسط   پلات بای   -GGE- مدل  باشد. می (  محیط  و  ژنوتیپ 

به  ابداع گردید،  و همکاران  دقت  یان  با  و  بودن  دلیل آسان 

ارزیابی  و  آنالیزها  انجام  در  به بالا  توجه  مورد  نژادگران  ها، 

 ( است  شده  همکاران    (. Yan et al., 2000واقع  و  دهقانی 

 (Dehghani et al., 2013 )  بندی  برای گروهF1   ای حاصل  ه

در   گندم  رقم  پنج  تلاقی  دیالل از  طرح  لحاظ    قالب  از 

زرد   برای   پذیری ترکیب  زنگ  به  بیشتر  روش    مقاومت  از 

بای  برمبنای  تجزیه  استفاده  بای   GGEهای  مدل پلات  پلات 

   . ند نمود 

  از لحاظ که    گندم   هایژنوتیپ   برخی ازحاضر،    تحقیق   در

برگ    زراعی   صفات طول  ساقه،  قطر  سنبله،  طول  )عملکرد، 

مطلوب   پرچم، ارتفاع، تعداد سنبله در مترمربع و وزن هزاردانه(

به    در آنها   جدید   منابع مقاومت  شناسایی  منظوربه  دند بو نسبت 

  . ندمورد بررسی قرار گرفت،  هاقزنگ س  بیمارگرنژادهای متفاوت  

ها  موجود بین ژنوتیپ روابط    ترین ژنوتیپ ومقاومبرای شناسایی  

  پلات بای  GGE  هایمدل بر مبنای  پلات  بای  و نژادها از روش 

 استفاده گردید. نیز

 

 ها مواد و روش

های مورد های تعیین نژاد و ارزیابی ژنوتیپآزمایش

 مطالعه

آزمایش  تحقیق ها تمامی  این  به  مربوط  گلخانه    ی  در 

س  غلات اق زنگ  تحقیقات  بخش  پاتولوژی   ه  موسسه    واحد 

منظور  به   . و تهیه نهال و بذر کرج انجام شد تحقیقات اصلاح  

  ساقه وهای مقاومت زنگ  روی ژن   2پرآزاری   الگوی   تعیین 

آوری شده از مناطق  شش جدایه زنگ ساقه جمع   تعیین نژاد 

 ( کشور  اقلیم مختلف  و  شامل  گرم  و  معتدل  سرد،  های 

به   ( مرطوب شمال    تکثیر شده بودند،   جوش   تك   صورت که 

 
1- GGE biplot 

2- Virulence 

3- CIMMYT 

مجموعه   ژنوتیپ 20از  افتراقی  تایی  و  استاندارد  های 

شمالی  از    آمریکای  المللی  دریافتی  بین  و    3سیمیت مرکز 

  تعیین نژاد  . های افتراقی تکمیلی استفاده شد مجموعه ژنوتیپ 

بیماری  فرمول و   مطالعه ها پاتوتیپ   زایی الگوی  مورد    ی 

  تعیین (  Jin et al., 2008)   همکاران  و  جین  روش   براساس 

غربال    گردید.  مقاومت نمو برای  ژنوتیپ    30  ای گیاهچه   دن 

  همراهبه   دارای خصوصیات مطلوبی بودند   هر یك   که   گندم 

حساس  به    4موروکو   شاهد  نژاد    پاتوتیپ   شش نسبت  تعیین 

اندازه   Pgtقارچ    شده تیپ  با  شامل  مقاومت  اجزای  گیری 

دوره   و  بلوک   نهفتگی آلودگی  طرح  قالب  کامل  در  های 

   سه تکرار مورد بررسی قرار گرفت.   تصادفی با 

ژنوتیپ  گندم ها کاشت  ژنوتیپ )   ی    های مجموعه 

ژنوتیپ  و  ساقه  زنگ  افتراقی  و  مورد    گندم   های استاندارد 

ماس به نسبت  مزرعه و پیت   در مخلوط خاک مناسب   ( بررسی 

گلدان   2:1 به ها داخل  شد   متر سانتی   10قطر    ی  و    انجام 

که برگ اول کامل و برگ    ی آنها های هفت روزهگیاهچه 

بود  شده  سبز  تازه  و    12مرحله  )   دوم  زادوکس  مقیاس  از 

زادمایه   ( ( Zadoks et al., 1974)   همکاران  نژادهای  با  ی 

بدین صورت    بیمارگر   مایه زاد  . گردید زنی  مایه  بیمارگر  قارچ 

از  تولید شد که     طور جداگانه به   قارچ های  پاتوتیپ هر یك 

ساقه جوش   ازی جداس   از پس  زنگ  خالص های  از    سازی ، 

تکثیر   به جوش تك طریق  جداگانه ،  از    طور  استفاده  با 

  170  5روغن سالترول یوردینیوسپور خالص در  سوسپانسیون  

-گرم یوردینیوسپور به میلی  1/ 5دستورالعمل استاندارد )طبق 

-ها مایه بر روی گیاهچه لیتر از روغن سالترول(  زای هر میلی ا 

بیماری  )در هر آزمایش یك    زنی شدند  از عامل  برای  نژاد 

ژنوتیپ مایه  استفاده شد( زنی    اختلاط   از   جلوگیری   برای   . ها 

پس نژاد  و   محوطه  زنی مایه   هر  از ها  کار اتاق   با  ابزارهای 

 ,.Mohammadi et al)   شد   ضدعفونی  و آب   درصد   70الکل 

2013 ) .   

4- Morocco 

5- Saltrol oil 
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ساعت در اتاق کاملا   24  مدت ها به زنی، گیاهچه پس از مایه 

با  حد    سلسیوس   ة درج   18دمای    تاریك  در  رطوبتی  شرایط  و 

زنی شده به گلخانه با های مایه گیاهچه سپس  اشباع قرار گرفتند.  

  دوره نوری درصد با    65رطوبت نسبی    و   سلسیوس   ة درج   24دمای  

ساعت    8و    لوکس(   16000ساعت روشنایی )با شدت نوری    16

 تعداد (  1نهفتگی دوره  گیری اندازه  برای   انتقال داده شدند.   تاریکی 

 های ژنوتیپ  برای   )جوش  اولین  ظهور  تا  زنی مایه   زمان  از  روز 

 های برگ تمامی   زنی، مایه  از  بعد   روز  هفت  مورد مطالعه   گندم 

 که  هایی گیاهچه  پلاستیکی   حلقه  وسیله به  و  بررسی  ها گیاهچه 

 گذاری  علامت  بود،   شده  ظاهر  آن  برگ  روی  جوش  اولین 

 روزهای  برای   پلاستیکی  های حلقه  مختلف  های رنگ  از شدند.  

-مشاهده  تا  زنی مایه  زمان  از  روز تعداد  سپس شد. استفاده  متمادی

 هر  در  ها بوته   تك  تك  دوم  و  اول  برگ  روی  بر  جوش  اولین  ی 

برای هر یك    و میانگین سه تکرار   شد  برداری یادداشت  تکرار  سه 

   در نظر گرفته شد.   ها از ژنوتیپ 

ثبت  از    14  ،هاژنوتیپکلیه    2تیپ آلودگی   برای  روز پس 

یادداشت  زنی  مایه واکنش  با  از  به  ها  گیاهچهبرداری  نسبت 

  چهار صفر تا    )تغییر یافته( مقیاس با استفاده از  هاقنژادهای زنگ س

)  اینتاش مك  همکاران  انجام  McIntosh et al., 1995و   )

کاملاً به  پاتوتیپ  ششهر    .گرفت شرایط  در  و  جداگانه    طور 

   انجام یافت. گلخانه  یکسان

کلاس  شدن  متمایز  در    مختلف   فنوتیپی های  برای  موجود 

مذکور   یافته  تغییر  از کلاس مقیاس  رتبه هر یك    د بندی گردی ها 

ها در نظر  برای هر یك از ژنوتیپ  و میانگین سه تکرار  ( 1)جدول 

لازم به ذکر است مشاهدات مربوط به تکرارهای که با   گرفته شد. 

زنی  سایر تکرارها تفاوت زیادی داشت حذف گردید و دوباره مایه 

 برداری اجزای مقاومت مذکور صورت گرفت. و یادداشت 

 ها تجزیه داده

روش  تجانس  عدم  آزمون جهت   و   به  تجزیه  بارتلت 

  SASاز نرم افزار    کار رفته به  طرح آزمایشی  مرکب   واریانس 

 
1- Latent period 

2- Infection type 

نسخه    Minitab  برای آزمون نرمالیتی از نرم افزار ،  9/ 3نسخه  

ها  تعیین الگو پذیری تنوع ژنتیکی در پاسخ ژنوتیپ  برای  ، 16

-نسبت به نژادها با استفاده از اجزای مقاومت از تجزیه خوشه 

برای  شد.  استفاده  افزار    ای خوشه تجزیه    ای  نرم    SPSSاز 

استفاده    4اقلیدسی  فاصله  پایه  بر   3وارد روش    و   16نسخه  

 . گردید 

داده  تجزیه  بای جهت  روش  به  آزمایش  پلات  های 

 GGEافزار  پلات( از نرم بای   GGEژنوتیپ در محیط/نژاد ) 

biplot   ها، تعیین  برمبنای سه الگوی: بررسی روابط بین محیط

رتبه  مکان،  هر  در  ژنوتیپ  ژنوتیپ بهترین  براساس  بندی  ها 

ایده شناسایی    آل ژنوتیپ  برای  تحقیق  این  در  شد.  استفاده 

ژنوتیپ  بین  موجود  قرار  روابط  استفاده  مورد  نژادها  و  ها 

رابطه   منفرد طبق  مقادیر  به  براساس تجزیه  این مدل  گرفت. 

 زیر انجام شد.  

Yij −μ −βj =λ1 ξi1 ηj1 +λ2 ξi2 ηj2 +εij 
رابطه این  ژنوتیپ    Yij  در  محیط  iمیانگین  در    μ  ام،jام 

مقادیر    λ2و      λ1ام،jاثر اصلی محیط    βjها،  میانگین کل ژنوتیپ 

مولفه، دومین  و  اولین  برای  ویژه   ξi2وξi1 ویژه  بردارهای 

و    ηj2و    ηj1ژنوتیپی،   اول و دوم    εijبردارهای محیطی مولفه 

مزیتی که   هستند. ام jام در محیط iژنوتیپ  مقدار باقیمانده برای

واحد یکسانی    PC2و    PC1این روش سنجش دارد این است که  

 (. Yan et al., 2000دارند )

 نتایج

( پرآزاری  شناسایی  و  نژاد  (  Virulenceتعیین 

روی    Puccinia graminis f. sp. triticiهای  جدایه بر 

  Srهای مقاومت ژن

ارزش به  توجه  شده  با  تعیین    آلودگیتیپ  برای  های 

بین  های ژنوتیپ  افتراقی  و  مورد  استاندارد  ساقه  زنگ  المللی 

براساس   یافتاستفاده  تغییر  تا چهار مك  ةمقیاس  اینتاش و  صفر 

به منطقه    مربوط ة جدای ،(McIntosh et al., 1995همکاران )

3- Ward 

4- Euclidean distance 
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عنوان نژاد  )اقلیم گرم و مرطوب شمال( به  1-94  با کد  گرگان

TKTTFجدای منطقه    ة ،  به  )اقلیم    8-94کد    با   بروجردمربوط 

بهمعتدل نژاد  (  جدایTTTTFعنوان  منطقه    ة،  به  متعلق 

کد  -خسروشهر با  سرد(  27-94ایلخچی  نژاد  به  )اقلیم  عنوان 

TKSTC،    منطقه به  مربوط  کد    نقده - اشنویهجدایة    31-94با 

های مربوط به منطقه  و جدایه   TTRTFعنوان نژاد  )اقلیم سرد( به

کدهای   با  معتدل(    1-48-94و    43-94بجنورد   )اقلیم 

بهبه نژادهای  ترتیب   و    شناسایی  PKSTFو    PKRTFعنوان 

بیماریشدند.    گذاری نام ژنتیك  به  مربوط  زایی اطلاعات 

موجود   Srهای مقاومت شامل کارایی هر یك از ژن  هاپاتوتیپ 

ژنوتیپ افتراقی آمریکای شمالی  در مجموعه  و  استاندارد  های 

صورت الگوی ژنی غیرمؤثر/مؤثر در ها به پاتوتیپدر برابر این  

   ارایه شده است.   2جدول 

ژنوتیپ س  هایمقاومت  زنگ  به  نسبت  در   اقهگندم 

  ایمرحله گیاهچه

-ها در زمان علت انجام آزمایش ها به برای واکاوی داده

)خالص  پاتوتیپ سازی و  های مختلف  از  تکثیر جداگانه  ها( 

بودن  همگن  شد.  استفاده  مرکب  واریانس   در  خطا  تجزیه 

بارتلت، انجام تجزیه واریانس   آزمون  از  استفاده  با  ها آزمایش 

نتایج تجزیه واریانس مرکب تیپ   مرکب را بلامانع نشان داد. 

نشان    ( 3)جدول    های گندم ژنوتیپ و دوره نهفتگی  آلودگی  

در   که  ژنوتیپ داد  تفاوت بین  تیپ  ها  برای  ژنتیکی  های 

در سطح احتمال یك درصد وجود    و دوره نهفتگی   آلودگی 

که نژادها متفاوت کند  دار شدن اثر نژاد تأیید می معنی   دارد. 

بیماری  لحاظ  از  یکدیگر  دیگر از  عبارت  به  یا  و  بودند  زایی 

   باشد.بیانگر تنوع ژنتیکی در بین نژادها می 

 

 های فنوتیپی بیماری زنگ ساقه روی میزبان گندم نحوه امتیاز دهی برای گروه  -1جدول 
Table 1- Scoring for phenotypic groups of black rust disease on wheat hosts 

4 3+ 3 3- 2+ 2 2- 1+ 1 ;1 ; 0;  0  Phenotypic groups of black rust disease 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Scoring 

 

 

مورد استفاده در ارزیابی   Puccinia graminis f. sp. triticiقارچ های برای نژاد Srهای مقاومت ژن  مؤثر/مؤثرالگوی غیر -2جدول 

 های گندممقاومت ژنوتیپ
Table 2. Ineffective/effective pattern of Sr resistance genes of Puccinia graminis f. sp. tritici races used for 

resistance evaluation of wheat genotypes 

   

No.  

Ineffective 

genes 

Effective genes   / Ineffective genes Town Province Race Isolate 

17 Sr5, 6, 7b, 8a, 9a, 9b, 9d, 9e, 9g, 10, 13+17, 

21, 30, 36, 38, Tmp, Mcn / Sr11, 24, 31 
Gorgan Golestan TKTTF 94-1 

18 Sr5, 6, 7b, 8a, 9a, 9b, 9d, 9e, 9g, 10, 11, 

13+17, 21, 30, 36, 38, Tmp, Mcn / Sr24, 31 
Broujerd Lorestan TTTTF 94-8 

15 Sr5, 6, 7b, 8a, 9a, 9b, 9d, 9e, 9g, 10, 21, 30, 

36, Tmp, Mcn / Sr11, 13+17, 24, 31, 38 

Khosroshahr

- Ilkhechi 
East 

Azarbaijan TKSTC 94-27 

17 Sr5, 6, 7b, 8a, 9a, 9b, 9d, 9e, 9g, 10, 11, 

13+17, 21, 36, 38, Tmp, Mcn / Sr24, 30, 31 
Oshnavieh- 

Naghadeh 
West 

Azarbaijan TTRTF 94-31 

15 Sr5, 6, 7b, 8a, 9a, 9b, 9d, 9e, 9g, 10, 13+17, 

36, 38, Tmp, Mcn / Sr11, 21, 24, 30, 31 Bojnourd North 

Khorasan PKRTF 94-43 

15 Sr5, 6, 7b, 8a, 9a, 9b, 9d, 9e, 9g, 10, 30, 36, 

38, Tmp, Mcn / Sr11, 13+17, 21, 24, 31 Bojnourd North 

Khorasan PKSTF 94-48-1 
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اثر ژنوتیپ در سطح احتمال یك درصد بیانگر  دار شدن  معنی 

لحاظ مقاومت به نژادهای  ها از  وجود تنوع ژنتیکی بین ژنوتیپ 

 برهمکنش دار شدن  معنی  باشد. زنگ ساقه مورد مطالعه می 

سطح احتمال یك درصد، ضمن این که ثابت    در   نژاد  × ژنوتیپ 

 در مقابل نژادهای مورد مطالعه واکنش یکسان  ها کند ژنوتیپ می 

ها را نسبت به این  مقاومت اختصاصی ژنوتیپ  وجود ،  شتند ندا 

مقادیر میانگین مربوط به تیپ آلودگی و    نماید. نژادها تأیید می 

ها نسبت  دوره نهفتگی در هر سه تکرار برای هر یك از ژنوتیپ 

ارایه شده است. لازم به یادآوری است    4جدول  به هر نژاد در  

که همبستگی منفی بالایی بین تیپ آلودگی و دوره نهفتگی به  

 اثبات رسیده است.

ژنوتیپ آزمایشی و    30  ای گیاهچه  بررسی واکنش نتایج  

نژادهای مورد   به تك تك  نسبت  استفاده  شاهد حساس مورد 

خوشهمطالعه   وارد(  )تجزیه  روش  براساس  داد ای    نشان 

مقاوم نسبت به هر نژاد از    برای تعیین بهترین ژنوتیپ،  (1)شکل

استفاده گردید. نمودار چند وجهی    3نمودار چند وجهی شکل  

شود که بیشترین فاصله  هایی حاصل میاز وصل نمودن ژنوتیپ 

ها در داخل آن قرار  پلات داشته و سایر ژنوتیپرا از مبدا بای

هایی که در راس قرار دارند بهترین ژنوتیپ  گیرند. ژنوتیپ می

قرارگیری   نژاد مجاور خود در محل  به  نسبت  مقاومت  نظر  از 

 باشد.  می

مقاومت   درصد(   13)  ژنوتیپ  چهار واکنش  ترین  )کم  دارای 

مقدار برای تیپ آلودگی و بیشترین مقدار برای دوره نهفتگی(  

واکنش حساسیت  درصد(   35)  ژنوتیپ  11و   )بیشترین    دارای 

ترین مقدار برای دوره نهفتگی(  مقدار برای تیپ آلودگی و کم

مطالعه مورد  نژادهای  تمامی  به  )  16.  بودند  نسبت    52ژنوتیپ 

درصد( نیز دارای واکنش مقاومت اختصاصی بودند که در برابر  

برخی از نژادها واکنش مقاومت و در برابر برخی دیگر واکنش  

 حساسیت نشان دادند.  

دهد. در این  رابطه موجود بین نژادها را نشان می  2شکل  

را   نژاد  دو  بین  همبستگی  بیانگر  نژادها  محور  بین  زاویه  شکل 

دهد. کسینوس زاویه بین بردارهای نژادها بیانگر میزان  نشان می

باشد. لازم  همبستگی و طول بردارها بیانگر شدت همبستگی می

زوایای   و  مثبت  همبستگی  بیانگر  حاده  زوایای  است  ذکر  به 

 منفرجه بیانگر همبستگی منفی است.

)مقاوم رتبه  4شکل   بهترین  براساس  را  ترین(  بندی 

پلات  ها از مبدا بایدهد. هر چقدر ژنوتیپ ها را نشان میژنوتیپ 

ژنوتیپ  این  در  مقاومت  داشتند  چقدر  فاصله  هر  و  بیشتر  ها 

تر بودند، مقاومت کمتر بود  پلات نزدیكها به مبدا بایژنوتیپ 

به ژنوتیپ یا  مقاومت  واکنش  دیگر  بهعبارت  نیمه  ها  صورت 

هایی که در بروز مقاومت  مقاومت تا نیمه حساس بود. ژنوتیپ

بیشتر نژادها مقاومت کامل و در  دارای   برابر  نوسان بودند )در 

تر از نژادها واکنش نیمه مقاومت داشتند( نسبت  مقابل تعداد کم

ژنوتیپ و  داشتند  بیشتر  فاصله  افقی  خط  دارای  به  که  هایی 

تر تقریبا به تمامی نژادها داشتند به خط افقی  مقاومت یکنواخت

   تر بودند نزدیك

 

 های گندم نسبت به نژادهای عامل بیماری زنگ ساقهتجزیه واریانس مرکب صفات تیپ آلودگی و دوره نهفتگی ژنوتیپ –3جدول 

Table 3 . Combined analysis of variance for infection type and latent period of wheat genotypes to stem rust races 

S.O.V Df It Lp 

Race  5 18.63** 12.51** 

Error (1)   12 2.7 1.97 

Genotype  30 93.72** 63.41** 

Genotype* Race  150 74.47** 53.84** 

Error (2)  360 11.66 9.97 

CV%   12.31 10.87 

* and **= Significant at 5% and 1% probability levels, respectively     

 ns = not Significant, IT: Infection type, LP: Latent period 
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 Puccinia graminis f. sp. triticiهای گندم در برابر نژادهای قارچ ژنوتیپ نهفتگیو دوره  مقادیر تیپ آلودگی -4جدول 
Table 4. Values of the infection type and latent period in wheat genotypes to Puccinia graminis f. sp. tritici races 

PKSTF PKRTF TKSTC TTRTF TTTTF TKTTF Genotype No. 

Infection 

type 

Latent 

period 

Infection 

type 
Latent 

period 

Infection 

type 

Latent 

period 

Infection 

type 

Latent 

period 

Infection 

type 
Latent 

period 

Infection 

type 
Latent 

period 
  

6.45 11.78 6.28 11.62 7.45 10.34 7.32 10.28 7.08 10.12 3.35 13.35 
2EBWYT-14 

Mehregan 
G1 

3.79 13.1 5.6 11.54 3.96 12.97 7.14 10.76 7.46 10.54 7.13 10.64 2EBWYT-20 G2 

7.36 10.53 7.31 10.68 4.34 12.92 4.12 13.03 7.49 10.48 3.16 13.52 2EBWYT-21 G3 

11.74 8.2 11.65 8.62 11.73 8.31 11.53 8.42 11.53 8.25 11.49 8.39 1-66-22 G4 

11.13 8.52 11.03 9.06 10.99 8.41 6.37 11.25 11.13 8.36 11.45 8.83 DN-7 G5 

9.83 9.6 5.77 11.98 10.08 9.41 9.99 9.43 10.27 9.31 10.43 9.22 DN-10 G6 

10.38 9.45 9.93 9.25 8.37 9.87 10.28 9.17 9.83 9.47 10.13 9.54 DN-11 G7 

7.37 10.88 10.53 9.38 10.35 9.11 10.17 8.9 11.14 8.96 11.23 8.91 DN-12 G8 

9.97 8.96 10.05 9.68 10.23 9.43 9.98 9.09 10.05 9.31 10.31 9.18 Fmkh30 G9 

8.99 9.92 8.11 10.3 7.15 10.38 8.97 9.82 8.12 10.24 9.23 9.88 WS-85-9 G10 

8.45 10.11 9.74 9.44 9.06 9.68 7.89 10.12 9.39 9.89 9.26 9.54 WS-85-10 G11 

8.23 10.38 9.27 9.73 8.03 10.23 7.99 10.47 8.74 10.05 8.97 9.92 WS-85-15 G12 

9.26 9.63 10.24 9.39 7.31 10.67 8.17 10.35 8.26 10.25 6.43 11.41 WS-86-5 G13 

10.05 9.25 10.1 9.49 9.21 9.69 9.19 10.07 5.47 11.93 9.79 10.15 WS-86-8 G14 

7.09 10.65 8.42 10.29 7.33 10.51 8.15 10.24 7.49 10.55 7.61 10.63 WS-86-11 G15 

9.63 9.74 8.55 10.19 9.92 9.58 8.02 10.53 10.23 9.32 8.21 10.45 WS-86-12 G16 

7.11 11.39 5.41 12.07 6.86 11.36 5.79 11.98 5.54 12.11 6.32 11.28 WS-86-13 G17 

6.14 10.67 6.33 11.56 6.74 10.57 7.11 11.09 6.78 10.93 6.98 11.02 WS-86-14 G18 

8.11 10.19 9.79 9.34 5.71 12.29 7.98 10.39 9.98 9.21 7.89 10.11 WS-87-4 G19 

7.42 10.77 9.57 9.89 7.59 10.74 7.72 10.85 8.41 10.11 7.36 10.79 WS-87-5 G20 

5.28 12.1 9.31 9.66 9.17 10.09 8.97 9.93 9.23 9.56 9.08 9.74 WS-87-11 G21 

7.4 10.69 7.48 10.59 7.11 10.79 8.23 10.31 8.54 9.83 7.79 10.45 WS-87-15 G22 

7.39 10.96 7.58 10.92 7.96 10.48 8.32 10.27 7.98 10.43 8.22 10.18 WS-88-6 G23 

7.39 10.81 7.29 10.71 7.21 10.76 7.18 10.93 7.29 10.65 7.32 10.76 WS-88-13 G24 

10.34 9.49 8.99 9.85 9.36 9.86 5.17 12.11 8.99 9.66 9.18 9.86 WS-89-6 G25 

9.89 9.44 10.15 9.38 8.12 10.4 7.51 10.64 7.31 10.84 8.12 10.42 WS-89-7 G26 

10.37 9.21 9.83 9.58 9.91 9.63 10.1 9.44 9.95 9.12 6.46 10.51 WS-89-10 G27 

9.25 9.73 9.41 9.75 7.78 10.02 9.19 9.84 8.21 10.25 8.11 10.28 WS-89-12 G28 

7.63 10.8 7.16 11.11 9.65 9.27 7.23 10.83 6.99 10.93 7.58 10.57 WS-90-10 G29 

9.64 9.73 8.2 10.35 9.11 9.92 8.45 9.93 8.26 10.23 9.59 9.76 WS-90-18 G30 

12 8.34 12 8.07 12 8.11 12 8.17 12 8.09 12 8.11 Morocco G31 
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 -Pgtنسبت به نژادهای مختلف  های گندم مورد مطالعه ژنوتیپ نهفتگی دوره  و آلودگی تیپ هایداده  ایتجزیه خوشه  نمودار -1شکل 

   ایگیاهچه  مرحله  در فاصله اقلیدسی و - Ward-روش از استفاده  با
Figure 1. The dendrogram of cluster analysis based on Ward’s method and Euclidean distance using the latent 

period and infection type data of wheat genotypes studied for different Pgt races at the seedling stage 
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 بحث

نژادهای فیزیولوژیك زنگ ساقه بسیار  تنوع ژنتیکی در بین  

زایی  نژاد متفاوت از لحاظ الگوی بیماری  300بالا بوده و حدود  

( است  شده   ,.Singh et al., 2015; Omrani et alشناسایی 

آزمایش2018 از  حاصل  نتایج  به  توجه  با  و  (.  نژاد  تعیین  های 

)معنی مرکب  واریانس  تجزیه  نتایج  اثر  همچنین  بودن  دار 

پاتوتیپ بین  تنوع ژنتیکی در  استفاده   های نژادها(،  کاملا    مورد 

 مشهود است.  

واکنش   از  حاصل  نتایج  و    های ژنوتیپ براساس  استاندارد 

(  Srهای مختلف مقاومت به زنگ ساقه ) افتراقی گندم حامل ژن 

مورد بررسی بر  ، همة نژادهای  (Pgt)نسبت به نژادهای قارچ  

،  Sr5 ،Sr6 ،Sr7b ،Sr8a ،Sr9aهای ژن  های حامل ژنوتیپ  روی 
Sr9b  ،Sr9d  ،Sr9e  ،Sr9g  ،Sr10  ،Sr36  ،SrTmp    وSrMcN   (13 

ها در مقابل بسیاری از این ژن   داشتند،   زایی بیماری ژن مقاومت(  

 ( ندارند  را  لازم  بخشی  اثر  نیز  دیگر   ,.Omrani et alنژادهای 

ژن 2018 بنابراین  می (  معرفی  غیرمؤثر  مقاومت  در    شوند. های 

و    Sr24های  ژن   های حامل ژنوتیپ   روی   همة نژادها صورتی که  

Sr31   عنوان  مذکور به   ژن بنابراین دو  نشان دادند.    زایی عدم بیماری

و نژادهای  های مقاومت مؤثر در برابر نژادهای مورد بررسی  ژن 

آن  می ها  مشابه  به گردند معرفی  ژنوتیپ .  در  آنها  های  کارگیری 

و  استفاده  نژادهای مورد  به  نسبت  مقاومت  ایجاد  مطلوب سبب 

 نژادهای مشابه آنها خواهد شد. 

 GGE Biplotنمودار روابط )همبستگی( بین نژادها با استفاده از روش  -2کل ش

Figure 2. Diagram of correlations among races using the GGE biplot method 
 

 ها برای هر یک از نژادها ترین ژنوتیپنشان دهنده مقاوم GGE Biplotنمودار چند وجهی  -3شکل 
Figure 3. Diagram of Polygons of GGE biplot method that display the most resistant genotypes for each race 
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،  TKTTF  ،PKRTFدر برابر نژادهای    Sr11  حامل ژن   ژنوتیپ 

PKSTF    وTKSTC ژنوتیپ ژن    ،  نژاد   Sr21حامل  برابر  های  در 

PKRTF    وPKSTF حامل   ، ژنوتیپ  Sr30   های در برابر نژاد  TTRTF  

  ژنوتیپ   و   TKSTCدر برابر نژاد    Sr38حامل ژن    ، ژنوتیپ PKRTFو  

ژن  نژادهای    Sr13+17  های حامل  برابر    PKSTFو   TKSTCدر 
   مقاومت اختصاصی نشان دادند.   واکنش 

های مقاومت  نسبت به سایر ژن   Sr11  براساس نتایج حاصله ژن 

فوق الذکر که مسبب واکنش مقاومت اختصاصی به نژادها بودند  

در برابر تعداد بیشتری از نژادهای مورد مطالعه )چهار نژاد از شش  

استفاده درست از  کار رفته( اثر بخشی مؤثر داشت. بنابراین  نژاد به 

پاتوتیپ ژن  که  مناطقی  برای  اختصاصی  مقاومت  آنجا  های  از  ها 

های مقاومت برای ایجاد ارقام  آوری شدند در کنار سایر ژن جمع 

تواند مؤثر واقع گردد و  مقاوم چند ژنی مخصوص این مناطق می 

 نتایج بهتری از مقاومت ایجاد نماید.  

(  Saremirad et al., 2022در آزمایش صارمی و همکاران )

ژنوتیپ  افتراقی حامل ژننیز  مقاومت  های  ،    Sr11 ،  Sr24های 
Sr30    وSr31    نسبت به نژادهای مورد مطالعه، واکنش مقاومت

 قابل قبولی ایجاد نمودند.  

ژنوتیپ  مقاومت  ارزیابی  نتایج  به  توجه  بین  با  تنها  نه  ها، 

میزان  ژنوتیپ  لحاظ  از  مطالعه  مورد  نژادهای  های  به  مقاومت 

العمل هر  بیماری زنگ ساقه تنوع ژنتیکی وجود دارد بلکه عکس 

ژنوتیپ  از  و  یك  نبود  نیز یکسان  متفاوت  نژادهای  مقابل  ها در 

 Omrani etتنوع بسیار بالایی را نشان داد. عمرانی و همکاران ) 

al., 2018 راد و همکاران ) ( همچنین صارمیSaremirad et al., 

های سینتتیك و ارقام تجاری ( تنوع ژنتیکی را در ژنوتیپ 2022

نمودند.  گزارش  ساقه  زنگ  نژادهای  به  نسبت  طبق    گندم 

نژادهای    نسبت به های محققین اکثر ارقام تجاری گندم  گزارش 

های اخیر حساس هستند و  شناسایی شده در دهه   Pgtقارچ    پرآزار 

-می این یك تهدید جدی برای امنیت غذایی در سطوح جهانی  

(. نتایج این تحقیق نیز نشان داد منابع  Singh et al., 2015باشد ) 

می  محدود  ساقه  زنگ  نژادهای  به  نسبت  مؤثر  باشد.  مقاومت 

طور صحیح و اصولی  بنابراین باید از این منابع مقاومت ارزشمند به 

 نژادی گندم استفاده شود. های به در برنامه 

ژنوتیپ به  تنوع  بررسی  بیمارگر  محیط ها،  منظور  )نژادهای  ها 

ها و نژادها و روابط موجود  زنگ ساقه( و مطالعه برهمکنش ژنوتیپ 

استفاده شد. براساس    پلات بای   GGEبین آنها از تجزیه گرافیکی  

(  PC2=11.9و  PC1=62.9این روش دو مؤلفه اصلی اول و دوم ) 

 دلیل به   درصد از تغییرات واریانس را توجیه کردند.   74/ 8مجموعا  

-می  توجیه  را  کل  تغییرات   اکثریت  اول و دوم  مؤلفه  دو  که این 

 پیچیده  چندان  نژاد   -ژنوتیپ  برهمکنش  ماهیت  بنابراین  مایند، ن 

بندی نژادهای زنگ ساقه و  برای گروه   ها آن   از   توان می   نیست و 

 های گندم استفاده نمود. ژنوتیپ 
 

 
 ها نسبت به نژادهاژنوتیپنمودار روابط بین واکنش   -4شکل 

Figure 4. Diagram of the relationship among the reaction of genotypes to races 
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( در آزمایش  Saremirad et al., 2022راد و همکاران ) صارمی 

-ارزیابی ارقام تجاری نسبت به زنگ سیاه با استفاده از روش  بای 

برآورد نمودند. در    70/ 8دوم را حدود  پلات، مجموع مؤلفه اول و  

ای با  های گندم نسبت به زنگ قهوه آزمایش ارزیابی مقاومت لاین 

اول و دوم را حدود   مؤلفه  از همین روش مجموع    70/ 8استفاده 

 (.  Akan & Akcura, 2018برآورد شد ) 

 تر کم بردارهای مربوط به نژاد    میان   زاویه   هر اندازه   2در شکل 

بنابراین با    خواهد داشت.  وجود  بالایی  همبستگی  ها آن  بین  باشد، 

بیشترین همبستگی    TTTTFو    TKSTCتوجه به این شکل نژادهای  

به  یا  )رابطه(  الگوی  مثبت  لحاظ  از  قرابت  بیشترین  دیگر  عبارت 

  PKSTFها داشتند و نژادهای  زایی با یکدیگر برای ژنوتیپ بیماری 

عبارت دیگر کمترین قرابت  نیز کمترین همبستگی یا به   TTRTFو  

ها داشتند. برای سایر  زایی با یکدیگر برای ژنوتیپ الگوی بیماری 

 نژادها نیز روابط کاملا مشهود است. 

و    G2های  ( ژنوتیپ3با توجه به نمودار چند وجهی )شکل  

G17  ژنوتیپ مقاوم نژاد  ترین  دو  به  نسبت  و    PKSTFها 

PKRTFژنوتیپ ژنوتیپمقاوم  G17و    G3های  ،  در  ترین  ها 

نسبت به تمامی نژادهای    G17مقابل سایر نژادها بودند. ژنوتیپ  

 ها شناسایی شد. ترین ژنوتیپمورد مطالعه جزء مقاوم

  محور  این  مثبت  قسمت  در  که  هایی ژنوتیپ   4باتوجه به شکل  

 که  هایی ژنوتیپ   بابعکس  و  هستند  بیشتری  مقاومت  دارای  دارند  قرار 

-می  برخوردار  حساسیت   واکنش  از  اند، گرفته  قرار  منفی  قسمت  در 

 عمود  نژادها  میانگین  محور   روی  و  گذشته  مبدأ  از  که  اشند. خطی ب 

-ژنوتیپ  است؛  ها ژنوتیپ  آلودگی   تیپ  متوسط  نشانگر  است،  شده 

 و  محور  راست  سمت  در  متوسط  از   بالاتر  آلودگی  تیپ  دارای  ای ه 

 چپ  سمت  در  متوسط  از  تر پایین  تیپ آلودگی  دارای  های ژنوتیپ 

 میانگین  محور  مثبت  انتهای  به  نزدیك  عبارتی به   .گیرند می  قرار  محور 

 این  بر   باشد.  حداقل  نیز  محور  این  از  آن  زدگی  بیرون  باشد و  نژادها 

های برتر  ژنوتیپ ترتیب  به  G3و   G17 ،G1 ،G2های ژنوتیپ اساس  

 ارقام  ارزیابی سایر  برای  معیار  یك  عنوان به  ها ژنوتیپ  این  . باشند می 

 ژنوتیپ  این  ژنوتیپ از  یك  فاصله  هرچقدر  شوند.  استفاده  تواند می 

 .باشد می  تری مناسب  ژنوتیپ  باشد  کمتر 

 گیرینتیجه

ژنوتیپ  )ژنوتیپ از  شده  شناسایی  مقاوم  مهرگان    ی ها های 

 (G1 )  ،2EBWYT-20   (G2 ،)  2EBWYT-21   (G3  )  وWS-86-

13   (G17 ) نژادی  های ملی به توان با اطمینان بیشتری در برنامه ( می

برای    های مختلف کشور، گندم برای مقاومت به زنگ ساقه در اقلیم 

ژنوتیپ  مقاومت  ژنتیکی  پایه  گسترش  و  پتانسیل  بهبود  با  های 

توان در تمامی  ( می G17از مقاومت ژنوتیپ )   استفاده نمود. مطلوب  

 ها استفاده نمود.  آوری پاتوتیپ مناطق جمع 

 زنگ  به مقاومت  مختلف  درجات  دارای  هایژنوتیپ از

تحقیق ساقه این  در  از    شناسایی شده  برخی  تنها  مقابل  در  که 

توان نسبت به نژادهایی که در  نژادها واکنش مقاومت داشتند می

به  دادند  نشان  مقاومت  آنها  استفاده  برابر  اختصاصی  صورت 

ای مقاومت نشان  هایی که در مرحله گیاهچهبرای ژنوتیپنمود.  

به ژندادند  تنوع  و  تعدد  مقاومت،  دلیل  در  مؤثر  احتمالی  های 

های مقاومت مؤثر در هر کدام از این  ردیابی و تعیین دقیق ژن

و   ها مشکل است. با این وجود استفاده از نژادهای بیشترژنوتیپ 

ایزوژنژنوتیپ  افتراقی  شرایط    های  نمودن  فراهم  جهت 

برهماختصاصی در  میزبان  تر  و  بیمارگر  تا    تواندمیکه  کنش 

های مقاومت مؤثر در هر ژنوتیپ  تر ژنشناسایی دقیق   حدودی به 

امکان نمایدرا  میپذیر  توصیه  از گردد،  استفاده  همچنین   .

ژن نشانگر با  مرتبط  مولکولی  گزارش  های  مقاومت  شده  های 

های  تواند اطلاعات ارزشمندی را برای تشخیص و تأیید ژن می

در   های گندم مورد بررسیای مؤثر در ژنوتیپمقاومت گیاهچه 

   فراهم نماید. ترین زمانکوتاه 

در مرحله گیاه   ی مورد بررسیهاارزیابی مقاومت ژنوتیپ 

کامل های مقاومت مرحله گیاه  تواند به شناسایی ژنکامل نیز می

ژنوتیپ  اهمیت در  پر  که  ژنها  از  مرحله  تر  مقاومت  های 

ژنگیاهچه وجود  شود.  منجر  هستند،  مرحله  ای  مقاومت  های 

گیاه کامل در یك ژنوتیپ حتی در صورت حساسیت ژنوتیپ  

گیاهچه  مرحله  است  ایدر  امید  نیست.  انتظار  از  استفاده   دور 

برنامه و  منطقی  ژندرست،  مجموع  از  شده  مقامت  ریزی  های 

نژادی  های به در برنامه   ای و گیاه بالغ در کنار هم مؤثر گیاهچه
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مقاوم  ارقام    ها منجر به ایجاد گندم برای ایجاد مقاومت به زنگ 

 . شود پایدار  جدید

 گزاری سپاس

  و انتقال   و معاونت پژوهش، فناوری  بدین وسیله از ریاست

بذر  ةسسؤم  یهایافته تهیه نهال و  ریاست  ،  تحقیقات اصلاح و 

تحقیقات برای    غلات  بخش  امکانات لازم  نمودن  فراهم  بابت 

خانمانجام   غلات  پاتولوژی  واحد  همکاران  تحقیق،  و  این  ها 

آقایان مهندس زهره حسن بیات، الهام الاحسنی، امیر کبیری و  

 تشکرخاطر مساعدت در انجام این تحقیق  به  اسمعیل ابراهیمی

 گردد.می قدردانی و
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Abstract 
Background and Objectives 
Stem rust, also known as black rust and caused by the fungus Puccinia graminis f. sp. tritici (Pgt), 

poses a substantial threat to global food security by potentially devastating wheat crops. This 

disease can lead to a 100% loss in wheat crop yields under epidemic conditions. The combined 

impact of rust, including stripe rust, leaf rust, and stem rust, on overall wheat production is 

estimated at around $5 billion annually. Stem rust exhibits distinctive symptoms, such as dark 

brown pustules, appearing across all parts of the wheat plant. Recent reports highlight recurring 

stem rust epidemics across various global regions. Notably, there has been a significant spread of 

stem rust in Europe, particularly in England and Italy. Iran has also experienced two severe stem 

rust epidemics. The most effective strategy to mitigate the impact of this disease involves 

identifying and incorporating resistant genes from cultivars displaying robust resistance into 

favored wheat genotypes. This approach aims to establish enduring genetic resistance, representing 

a crucial method for disease control. 

Materials and Methods 

To uncover novel sources of resistance, an experiment was conducted to assess the resistance 

reactions of 30 wheat genotypes and a susceptible check (Morocco) against six distinct Pgt races, 

each characterized by unique pathogenicity patterns (TKTTF, TTTF, TTRTF, PKRTF, PKSTF, 

and TKSTC). The experiment followed a randomized complete block design with three 

replications. Each Pgt race was independently utilized for evaluating the genotypes, with the 

measured resistance components encompassing the infection type and latent period. Statistical 

analyses were performed using SAS software (v. 3.9) to perform analysis of variance (ANOVA) 

for the experimental design, Minitab (v. 16) for normality tests, and SPSS (v. 16) software for 

cluster analysis. The bi-plot method, grounded in multivariable models, emerged as a valuable 

statistical approach for classifying environments (races) due to its simplicity, high accuracy in 
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analyses, and evaluative capabilities. Additionally, this method proved effective in identifying 

resistant genotypes to each of the races and elucidating the relationships between them. 

Results 

The results indicated that the differential genotypes carrying the Sr11, Sr21, Sr30 and Sr13+17 

genes exhibited a distinct resistance reaction against the studied races. Notably, the Sr11 gene 

demonstrated a notable effect on four out of the six races. Among the races, TKSTC and TTTTF 

displayed the highest positive correlation, while PKSTF and TTRTF races exhibited the lowest 

correlation with each other. Phenotyping and ANOVA revealed significant phenotypic diversity 

among wheat genotypes concerning the measured resistance components to Pgt races. Cluster 

analysis effectively categorized the wheat genotypes into three primary groups: resistant, 

susceptible, and moderately resistant to moderately susceptible. Among the studied wheat 

genotypes, 11 (35%) displayed susceptibility to all races, while four genotypes (G1, G2, G3, and 

G17) (13%) showed resistance against all races. The remaining 16 genotypes (52%) demonstrated 

moderately resistant to moderately susceptible (specific reaction) responses. The biplot analysis 

(GGE biplot) identified genotype G17 as the most resistant genotype with a uniform response to 

all races. 

Discussion 

Genotypes with varying degrees of resistance to Pgt races identified in this study can serve as new 

and sustainable sources of resistance for breeding wheat cultivars with a broad genetic basis of 

resistance. Expanding the study to include a broader array of races and differential isogenic lines 

can refine conditions, enabling more precise identification of effective resistance genes in each 

genotype. Furthermore, evaluating the resistance of the examined genotypes at the adult plant stage 

proves invaluable in identifying resistance genes, which carry greater significance than those 

observed solely at the seedling stage. The existence of resistance genes at the adult plant stage 

remains plausible, even in cases where the genotype exhibits sensitivity during the seedling stage. 

The strategic and reasonable utilization of effective resistance genes at both the seedling and adult 

plant stages is envisioned to contribute to the development of new, resilient varieties with stable 

resistance. 
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