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های زنگ زرد و زنگ ساقه است که  گیری ، عامل اصلی در بروز همه تجاری   گندم   ارقام مقاومت پایدار در    عدم وجود 
با هدف شناسایی منابع مقاومت در    پژوهش تواند تولید گندم را در مناطق مختلف جهان به شدت تحت تأثیر قرار دهد. این  می 
ی ملی به نژادی گندم برای  نان تولید شده در برنامه ها   های گندم ژنوتیپ برخی از  و گیاه بالغ در میان    ای گیاهچه   حل ا مر 

برنامه به نژادی  ژنوتیپ از    19شامل  گندم نان )   ژنوتیپ   چهل و چهار انجام شد.    های معتدل و گرم و مرطوب شمال کشور اقلیم 
)در    ای به همراه شاهدهای حساس، در مراحل گیاهچه   ( شمال   گرم و مرطوب   اقلیم برنامه به نژادی  ژنوتیپ از    25اقلیم معتدل و  

  ( در ایستگاه تحقیقات کشاورزی اردبیل 139۸- 99و    139۷- 9۸) ی  زراعی متوال   سال دو    در   )مزرعه(   و گیاه بالغ  در کرج(   گلخانه 
  .شناسایی شوند در آنها  مقاومت  مختلف  های  سازوکار تا    مورد ارزیابی قرار گرفتند   برای واکنش به بیماری های زنگ زرد و ساقه 

و مقدار نسبی   ضریب آلودگی، شدت نهایی بیماری   : شامل   گیری بیماری همه   های معیار ه از  مقاومت در مرحله گیاه بالغ با استفاد 
  ای های گیاهچه های محلی ارزیابی شد. همچنین واکنش در شرایط مزرعه و در برابر جمعیت  سطح زیر منحنی پیشرفت بیماری 

  12که    نتایج نشان داد شد.    ه در گلخانه انجام ساق زنگ    پاتوتیپ و چهار   شده در برابر دو پاتوتیپ زنگ زرد در شرایط کنترل 
و مقاومت   ای مرحله تمام ای یا  گیاهچه ، مقاومت  ی دارای مقاومت تدریج   ترتیب به   ( ژنوتیپ % 2۷/ 2)   12( و  % 45/ 4)   20(،  % 2۷/ 2) 

(  % 4/ 5) ژنوتیپ    دو دارای مقاومت تدریجی،    ( % 2۷/ 2) پ  ژنوتی   12بودند. در مورد زنگ ساقه،   به زنگ زرد   در مرحله گیاه بالغ 
نشان  مقاومتی را    های واکنش طیف وسیعی از  ی این پژوهش  ها افته ی ( حساس بودند.  % 6۸) ژنوتیپ    30و   ای گیاهچه دارای مقاومت  

مقاوم  های نیمه نسبت به حداقل یک پاتوتیپ حساس، اما در مرحله گیاه بالغ واکنش   ای هایی که در مرحله گیاهچه . ژنوتیپ داد 
نشان دادند، احتمالًا حامل چندین ژن مقاومت گیاه بالغ یا مقاومت تدریجی هستند.    را   حساس همراه با شدت بیماری پایین تا نیمه 

با مقاومت پایدار مورد    جدید   ارقام   لید نژادی برای تو های به ه عنوان منابع ژنتیکی ارزشمند در برنام توانند به ها می این ژنوتیپ 
 د.  استفاده قرار گیرن 
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 مقدمه

یکی از    (.Triticum aestivum L)م نان گند

شامار  ترین محصاوتت کشااورزی جهان بهاسااسای

در تأمین امنیت غذایی    عمده ایرود که نقش  می

ویژه در مناطق آسااایای مرکزی، میلیاردها نفر، به

از جملاه ایران ایفاا  ا  غرب آسااایاا و شاااماال آفریقا

کند. در ایران، ساح  زیر کشات گندم حدود  می

  حادود میلیون هکتاار و تولیاد ساااااتناه آن    9/6

تاان  28/13 شااااده    ماایاالاایااون  اساااات باارآورد 

(Anonymous, 2023) . 

این    داناه   اهمیات فراگیر گنادم، عملکرد باا وجود  

های  طور چشاامگیری تحت تأریر تنش به   محصااول 

مایااان،  ایان  قارار دارد. در    و غایارزیساااتای   زیساااتای 

رین عوامال محادودکنناده  ت گنادم از مهم   هاای زناگ 

شاااوناد. زناگ زرد یاا نواری و  تولیاد محساااوب می 

  های ترتیب توسااق قار  که به زنگ ساااقه یا ساایاه  

Puccinia striiformis f. sp. tritici (Pst)   و 

Puccinia graminis f. sp. tritici (Pgt)    ایجااد

  را، توجهی  اقتصااادی قابل   های خسااارت   شااوند، می 

  د کنناایجااد می   ، بر تولیاد گنادم در مقیاا  جهاانی 

(Ali et al., 2017; Kumar et al., 2020; 

Meyer et al., 2021)  . 

ترین  زناگ زرد همچناان یکی از جادی بیمااری  

برای تولیاد جهاانی گنادم محساااوب  تهادیادهاا 

عنوان یک عامل محدودکننده  شااود و اغلب به می 

 شاااود شااانااختاه می   داناه آن   عملکرد برای  کلیادی  

(Chen et al., 2014, Chen, 2020)  .

  10تاا    پنج هاای این بیمااری معموته هر  گیری ماه ه 

به    و   وقوع پیوساته به   بار در ساح  جهانی ساال یک 

درصاااد   70تاا    10بین    داناه گنادم   عملکرد   کااهش 

در شارایق   این در حالی اسات که   شاوند. منجر می 

نابودی کامل محصااول  این بیماری  طغیان شاادید  

 ,Chen)قابل تصاور اسات  درصاد   صاد   خساارت ) 

2005, 2020; Aggarwal et al., 2018) . 

ها، خسارت ساتنه ناشی از زنگ  ش براساا  گزار 

تن    5/ 5در جهااان حاادود    در گناادم   زرد  میلیون 

 .  (Beddow et al., 2015)شده است  برآورد 

هاای زناگ زرد در  گیری هاای اخیر، هماه در دهاه 

بسااایااری از منااطق عماده کشااات گنادم از جملاه  

ت  آسااایاای مرکزی و آفریقاا مشااااهده شاااده اسااا

(Ezzahiri et al., 2009; Rahmatov et al., 

ها عمدتاه  گیری سااترش و تکرار این همه گ  .  (2012

  جایی دوربرد جابه ،  تکامل سااریع بیمارگر ناشاای از  

 پرآزار   های پاتوتیپ / ظهور نژادها   و   اوردوساارورها 

(Virulent)    اسااات   جادیاد  (Wellings, 2007; 

Hovmøller et al., 2016; Hovmøller and 

Justesen, 2007; Brown and Hovmøller, 

2002; Rodriguez-Algaba et al., 2014)  .  این

های وسایع منجر  گیری گیری همه فرآیندها به شاکل 

شاااده و تهدیدی جدی برای تولید پایدار گندم در  

شااوند. در میان عوامل  سااح  جهان محسااوب می 

هااای جاادیااد  مؤرر در تکاااماال و ظهور پاااتوتیااپ 

م بیمااارگر از جملااه   نوترکیبی جهش،    هاااجرت و 

از اهمیت    جهش ناشاای از تولیدم ل جنساای، نقش  

 Chen, 2020; Chen)ت  بیشااتری برخوردار اساا

and Kang, 2017) . 

هاای هاای پویاا و در حاال تغییر قاار  جمعیات 

 جدی تهدید   گندم زرد و زنگ ساایاه عامل زنگ  
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گناادم  مناااطق  در  غااذایی  امنیاات  ایران برای  خیز 

خساارات مالی قابل توجهی شاوند و  محساوب می 

کارده  وارد  ایان کشاااور  بااه کشاااااورزی  د  اناارا 

(Afshari, 2008; Safavi and Malihipour, 

2020; Malihipour and Esmaeilzadeh 

Moghaddam, 2023; Omrani et al., 2024;)  .

تر  این چالش، بخشی از یک مسئله جهانی گسترده 

تجاری ی انحصااری بر ارقام جایی که تکیه  ، اسات 

ماقاااوماات   -Race)  تصاااااصااای اخا  - ناژاد دارای 

specific) هاای بزر  پ  از  گیری ، اغلاب باه هماه

شاااکساااتاه شاااادن این مقااومات منجر گردیاده 

 Huerta-Espino et al., 2020; Dawana)ت اس 

et al., 2024)  یاک نقحاه فاااعی اصااالی این .

چرا کاه  ، عمر کوتااه کاارایی آن اساااات،  راهبرد 

، خیلی زود پ  از معرفی، در  اصاالاح شااده ارقام 

جدید و سااازگار بیمارگر،  های  پاتوتیپ ارر ظهور 

 Hovmøller)د  دهن خود را از دسات می   مقاومت 

et al., 2016; Chen and Kang, 2017) . 

ترین عوامال  در ایران، زناگ زرد یکی از مهم

ماناااطاق   در  گاناادم  کشاااات  ماحاادودکانانااده 

ویژه در زراعی اسات. این بیماری به -اکولوژیک

های  گیرینواحی مرطوب حاشیه دریای خزر همه

ایجاد  را  سااله   چهارتا  ساهشادید و مکرر با تناوب  

های م ال، در فاصااله سااالعنوان . بهکرده اساات

گیری بیمااری زناگ زرد در ، هماه1995تاا    1993

میلیون   1و    5/1ایران باه ترتیاب موجاب کااهش  

  (Torabi et al., 1995)  تنی محصاول گندم شاد

سااااال   در  از    2010و  هاکاتااار  750بایاش   هازار 

نیاازمناد اساااتفااده از   گنادم در ایران،  از مزارع 

عملقااار  کاااهش  از  برای جلوگیری   کردکش 

 .(Chen, 2020) دبودن دانه

نساابت    شااده   ی گذار ژن مقاومت نام   86  ان ی ز م ا 

 Yr18 ،Yr29ژن از جملاه    19باه زناگ زرد، تنهاا  

 ،Yr30  ،Yr36  ،Yr39   ،Yr46 ،Yr48  ،Yr49 

 ،Yr52  ،Yr54  ،Yr55  ،Yr58  ،Yr59  ،Yr62 

 ،Yr68  ،Yr71  ،Yr75   ،Yr77   و  Yr78    باا مقااومات

مرتبق    ی ج ی مقااومات تادر   ا یا  ی اختصااااصااا- رنژاد ی غ 

در محاالعاات انجاام    . (Zhu et al., 2023)هساااتناد  

  ، هاای مختلی مقااومات گرفتاه در ایران و از میاان ژن 

،  Yr5  ،Yr10  ،Yr15  ،Yr16  ،YrCVهاااای  ژن 

YrSD    وYrND   های مورر شااناسااا ی  به عنوان ژن

اختصااااصااای هساااتناد    - اناد کاه عمادتااه نژاد شاااده 

(Afshari, 2008; Safavi, 2019) . 

ترین  یکی از مخرب نیز  زناگ ساااااقاه گنادم،  

های  های این محصااول اساات که در سااال بیماری 

  100تا   های شااادید تواند خساااارت گیری می همه 

در ارقام حساا  ایجاد کند دانه را  درصاد عملکرد  

(Admassu et al., 2012; Denbel et al., 

عنوان انگال اجبااری باا ایجااد این قاار  باه    . (2013

اختلال در فتوسااانتز و انتقاال آب و مواد غاذایی،  

د شاااو می داناه  موجاب کااهش شاااادیاد عملکرد  

(Roelfs et al., 1992)  . ژن مقاومتSr31   که از

 هاای طور گساااترده در برنااماه چااودار مشاااتق و باه 

مورد اساتفاده قرار گرفته گندم نژادی  به المللی  بین   

در    Ug99  (TTKSK)اد  بود، تاا پیش از ظهور نژ 

در برابر  را  ، مقاومت مؤرری  1999اوگاندا در سال  

کرد. اما این نژاد توانسات بر  زنگ سااقه فراهم می 

نماایاد غلباه  نااشااای از این ژن مقااومات    مقااومات 
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(Pretorius et al., 2000) . 

باه     Ug99ی ، گروه نژاد باه بعاد   از آن زماان 

تکامل یافته و تا سااال      واریانت تغییریافته ) چندین  

ت گساااترش یاافا  کشاااورهاای مختلفی در    2022

(Olivera et al., 2022) .   های اخیر، نژاد در ساال 

TKTTF  بیماری زنگ  های شاادید  موجب طغیان

 در اتیوپی شاااد و بر مقااومات رقم سااایااه گنادم  

Digalu    کار  . (Olivera et al., 2015)  د غالابااه 

های قابل توجهی خساارت  TTTTF همچنین نژاد 

در  را  هایی  به گنادم دوروم در ایتالیا وارد و نگرانی 

برانگیخاا این  .    Bhattacharya, 2017)   ت اروپااا 

هاای  رخادادهاا فااارورت پاایش مساااتمر جمعیات 

باه    و توساااعاه راهبردهاای متنوع مقااومات   بیماارگر 

 .سازند را برجسته می   بیماری زنگ سیاه گندم 

ژن مقاومت به زنگ    72، بیش از  2015سااال  تا  

 صااورت ساااقه شااناسااایی شااده بود که اغلب به 

 اختصاااااصااای و در تمااام مراحاال رشااااد - نژاد   

ایان  .  (Singh et al., 2015)د  کانانااعاماال مای     بااا 

اختصااااصااای معموته باه دلیال  - حاال، مقااومات نژاد 

تکامل ساریع نژادهای پرآزار جدید و کشات وسایع  

،  (R)ت  هاای مقااوماژن تاک حااوی  تجااری  ارقاام  

 ,.Singh et al)د  ده پایداری خود را از دسات می 

 اختصااااصااای - در مقاابال، مقااومات غیرنژاد .  (2011

  (Non-race-specific resistance)    غااالااباااه کااه 

شاود،  وده و عمدتاه در گیاهان بالغ بیان می چندژنی ب 

بااادوام  ایان ایاجاااد مای را  تاری  ماقاااوماات   کانااد. 

  مقااومات تادریجی "هاای  نوع مقااومات کاه باه ناام   

(Slow rusting resistance)  "    مقاومت نسابی "یا  

(Partial resistance)  "   به شاااود،  نیز شاااناخته می  

تر  کاهش ساارعت پیشاارفت بیماری و دوام طوتنی 

 Herrera-Foessel et)شاااود  منجر می مقااومات  

al., 2011; Chen and Kang, 2017) .    از میااان

  زنگ ساقه بیماری  به  نسبت  ژن مقاومت    70بیش از  

 و  Sr2 ، Sr55  ،Sr56  ، Sr57  ، تنهاا پنج ژن گنادم 

Sr58   را ایجااد می  گیااه باالغ  در مرحلاه  مقااومات

 .  (Singh et al., 2015)  کنند 

هاای  هاای موجود، برنااماه باا توجاه باه چاالش 

لیاد  باایاد تمرکز اصااالی خود را بر تو   گنادم نژادی باه 

معحوف نمایند.    اختصااصای - غیرنژاد مقاومت    ارقام با 

تواند هم به صااورت مسااتقل و  مقاومت می نوع  این  

های مقاومت اختصااصای مورد  هم در ترکیب با ژن 

دهد که  شواهد پژوهشی نشان می   .استفاده قرار گیرد 

چاناادیان ژن ماقاااوماات    (Pyramiding)  تاجامایاع 

، راهکار مؤرری اساات. برای  اختصاااصاای - غیرنژاد 

بارای    پاناج تااا    چاهااار زنااگ زرد، تاجاماع    ژن، و 

ژن از این نوع،    شاااش تاا    پنج زناگ سااااقاه، تجمع  

در گیااه  مقااومات    تواناد ساااحوح بسااایاار بااتیی از می 

 Singh et al., 2011; Huerta-Espino)ایجاد کند  

et al., 2020)  . 

هاای مقااومات  ، باا توجاه باه محادودیات ناابراین ب 

کارگیری راهبردهای ژنتیکی  اختصاااصاای، به - نژاد 

اختصااصای  - های مقاومت نژاد مبتنی بر ترکیب ژن 

گاایاااهااچااه   All stage resistance or)  ای یااا 

Seedling resistance)   یا    اختصاااصاای - و غیرنژاد

ای پاایادارتر در مادیریات  عنوان گزیناه باه   تادریجی 

 Singh)د  شااو توصاایه می   گندم   های زنگ بیماری 

et al., 2011; Chen, 2013)  . 

ژناتایاکای هاماچانااان کااارآماادتاریان،   ماقاااوماات 



 425-456 ،1403، ، صفوی و همکاراناز تین های امیدبخش گندم نان آبی تولید شدهبرخی  واکنش

429 

زیسات  ترین و ساازگارترین شایوه با محیق اقتصاادی 

شاااماار  گنادم باه   زناگ بیمااری هاای  مادیریات برای 

از  .  (Singh et al., 2011; Chen, 2020)رود  می 

کاارگیری مناابع جادیاد  این رو، شااانااساااایی و باه 

هاای  مقااومات پاایادار از اهاداف اسااااسااای در برنااماه 

نژادی گندم اساات. دسااتیابی به این هدف نیازمند  به 

های  سازوکار های متنوع و شناسایی  ارزیابی ژنوتیپ 

هاای اخیر،  در ساااال گونااگون مقااومات اسااات.  

ارزیاابی واکنش  محاالعاات متعاددی در ایران باه  

هاای  هاای مختلی گنادم نسااابات باه بیمااری ژنوتیاپ 

زناگ زرد و زناگ سااااقاه باه صاااورت جاداگااناه  

ای  های مقااوم در مراحل گیااهچاه پرداختاه و ژنوتیاپ 

 Safavi and)اناد  و گیااه کاامال را معرفی کرده 

Afshari, 2017; Mohammadi et al., 2023; 

Malihipour and Esmaeilzadeh 

Moghaddam, 2023; Omrani et al., 2024)  . 

بااه   پاژوهاش جاااماعای کااه  تاااکاناون  ایان حااال،   بااا 

ها نسبت به این دو  زمان واکنش ژنوتیپ ارزیابی هم 

  هماه گیری بیمااری مهم باا اساااتفااده از معیاارهاای  

 .ارد انجام شده باشد، وجود ند 

ژنوتیپ    44هدف این پژوهش، ارزیابی واکنش  

در برنااماه هاای ملی باه نژادی  شاااده  ناان تولیاد گنادم 

گرم و مرطوب  هاای معتادل و  اقلیم   گنادم ناان برای 

های زنگ زرد و زنگ  شامال ایران در برابر بیماری 

ای )در  ارزیاابی در دو مرحلاه گیااهچاه   .سااااقاه بود 

شااااده  و گیااه باالغ )در شااارایق  شااارایق کنترل 

اردبیل  و در    آتروق   ایساااتگاه تحقیقات   ای مزرعه 

انجاام    عاامال این بیمااری هاا هاای محلی  معیات برابر ج 

تأکید بر ارزیابی این مواد ژنتیکی در اسااتان  . شااد 

اردبیال باه دلیال اهمیات این منحقاه باه عنوان یکی از  

  مکرر زنگ   وقوع های اصالی کشات گندم و  کانون 

هدف نهایی، شاااناساااایی    .در آن بود   زرد و سااایاه 

 هاای دارای مقااومات پاایادار )تادریجی  ژنوتیاپ 

مقااومات در مرحلاه گیااه باالغ  باه عنوان مناابع  یاا  

ملی  های  ژنتیکی ارزشاامند برای اسااتفاده در برنامه 

 .بود نان    نژادی گندم به 

 

 هامواد و روش

 مواد گیاهی

باا تیاپ رشاااد   ژنوتیاپ گنادم  44در مجموع  

 برنااماه  از  حااصاااال  ژنوتیاپ    19شااااامال  )،  بهااره

 هاایشاااماارهباا  اقلیم معتادل  نژادی گنادم آبی  باه

 M-97-1   تاM-97-20  از   لحاصااژنوتیپ   25  و

بااه برایبرنااامااه  آبی  گناادم  و اقلیم    نژادی  گرم 

تا   N-97-1های هبا شاامار  مرطوب شاامال کشااور

N-97-25 از بخش تحقیقات غلات مؤساااساااه ،  

تهیاه شاااد. نهاال و باذر  هیااصااالاح و ته  قااتی تحق

ها در نامه آنها و شااجرهجز یات مربوط به تلاقی

همراه ها ژنوتیپ  کلیهارا ه شااده اساات.   1جدول 

از نظر مقاومت به زنگ با شااااهد های حساااا  

)در   ایزرد و زناگ ساااااقاه در مراحال گیااهچاه

  ساالدو  در )مزرعه   و گیاه بالغ  گلخانه در کرج 

مااتااوالاا در 1398-99و    1397-98)ی  زراعاای    

برای   یساااتگااه تحقیقاات کشاااااورزی اردبیالا

مورد  واکنش باه بیمااری هاای زناگ زرد و سااااقاه

مختلی  هاای  ساااازوکاارتاا    ارزیاابی قرار گرفتناد

 .شناسایی شونددر آنها مقاومت 
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  زنگ زرد و زنگ ساااقه در مرحلههای  پاتوتیپ

 ای گیاهچه

دو و چهاار    ترتیاب ازباه  ایدر مرحلاه گیااهچاه

گاروه  Pgt  و   Pstپاااتاوتایااپ   ماعارف  هااای  کااه 

شاااد.    اساااتفاادهغاالاب در ایران بودناد،    پااتوتیری

ها  های پرآزاری و ناپرآزاری این پاتوتیپویژگی

این آزمایش در ارا ه شاااده اسااات.  2در جدول 

 بیمااری هاایواحاد  شااااده  هاای کنترلگلخااناه

اصاالاح و تهیه نهال و تحقیقات    مؤسااسااهغلات،  

 انجام شد.   بذر، در کرج

 به زنگ زردنسبت    ای ارزیابی مقاومت گیاهچه

ای  گیااهچاه در مرحلاه  برای بررسااای مقااومات  

هاای  هاا در گلادان باه زناگ زرد، ژنوتیاپ نسااابات  

: ، حجم 70:30ماا  ) حااوی مخلوط خااو و پیات 

حجم  کشاات شاادند )شااش بذر در هر گلدان .  

    4به    1با روش پودر پاشای )با نسابت   ساازی آلوده 

مجزا برای  صورت  به  (GS12) در مرحله دو برگی 

دو پاتوتیپ   یورودیوسرور با استفاده از  هر پاتوتیپ  

174E150A+,Yr27   فار   )جدا شده از زرقان ،

انجام  )جداشااده از کرج     14E158A+,Yr27و  

، گیاهان به مدت زنی مایه  . پ  از  2)جدول   شااد 

 (Dew chamber)اتاقک شااابنم  ر  سااااعت د   24

  رطوباات   و   گراد سااااانتی   درجااه   7– 9در دمااای    

 بااه   سااارا    و   ناگاهااداری   اشاااباااع   بااه   نازدیااک 

بااا بااه   گالاخااانااه     درجااه 18  و   15  دمااای   تارتایااب 

تیپ  .  شادند   منتقل   ساانتی گراد برای شاب و روز   

  هااا گایاااهاچااه   (Infection type = IT)آلاودگای  

 بر اساااا  مقیاا    زنی و ماایاه چهاارده روز پ  از  

و همکاران   اساتاکمن  شاده توساق توصایی   4تا    0  

(Stakman et al., 1962) ،   شاااااده  اصااااالاح 

 McIntosh et)و همکاران   اینتاش مک  توساااق 

al., 1995)    آزماایش باا دو تکرار  شاااد ارزیاابی .

هر  برای  ژنوتیااپ   مساااتقاال   پاااتوتیااپ   - ترکیااب 

 .شد   انجام   

 به زنگ ساقهنسبت  ای  ارزیابی مقاومت گیاهچه

ای  گیااهچاهدر مرحلاه  برای بررسااای واکنش  

ساااقه، چهار تا شااش بذر از هر نساابت به زنگ  

گلاادان در  ارتفاااع  ژنوتیااپ  و  قحر  بااا   10هااای 

ماا   متر حااوی مخلوط خااو و پیاتسااااانتی

حجم  کشاات شاادند. در مرحله  :  ، حجم70:30)

، زمانی که بعد از کاشااات  روزگی 10تا  هشااات

بودناد،  بر  یاافتاه  توساااعاه  اولیاه کااملاه  هاای 

: شااملساازی با چهار پاتوتیپ زنگ سااقه آلوده

TTTTF  ازباروجارد ،   لارساااتااان  ،)جااداشااااده 

PTRTF  مازندران  ،)جداشاااده از کلاردشااات   ،

TKTTF  و  مازندران  ،)جداشاده از کلاردشات 

TTKTK انجام     خوزساتان ،)جداشاده از شااور

با استفاده از سوسرانسیون   زنیمایه .  2)جدول    شد

با غلظت  Soltrol 170  در روغن  یورودیوساارور

انجام  لیتر روغن  میلی 10در   راساااروگرم  میلی 10

 Malihipour and Esmaeilzadeh)شاااااد  

Moghaddam, 2023) به  زنی شادهمایه. گیاهان

  18±2در دمای  شابنم اتاقکسااعت در  24مدت  

 و گرفتند قرار  کامل تاریکی سانتی گراد و درجه

سااانتی   درجه  22±2  دمای با  ایگلخانه به ساار 

سااااعات برای روز و   8و    16  نوری  دوره  و  گراد

 (ITs) هاای آلودگیتیاپ.  شااادناد  منتقال  شاااب

بر اسا   زنیمایهچهارده روز پ  از   هاگیاهچه
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 شدهارزیابی نان  های گندمژنوتیپ کد و شجره  -1جدول
Table 1. Codes and Pedigrees of evaluated bread wheat genotypes 
 

 ردیی 
No. 

  ژنوتیپکد 
Genotype code نام/شجره             Name/Pedigree 

1 M-97-1 Rakhshan 
2 M-97-2 Baharan 
3 M-97-3 M-93-11 
4 M-97-4 M-94-14 (Amin) 
5 M-97-5 M-84-12/3/Dove"S"/Buc"S"//2*Darab/4/OASIS/SKAUZ//4*BCN*2/3/PASTOR 
6 M-97-6 PBW343*2/KUKUN(50Y)//Yaco/2*Parus/3/PRL/2*PASTOR 
7 M-97-7 VEE/PJN//2*KAUZ/3/SHUHA-4/FOW-2 
8 M-97-8 BABAX/LR42//BABAX/3/ER2000/4/2*MUNAL 
9 M-97-9 SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU/4/PASTOR//MILAN/KAUZ/3/BAV92 

10 M-97-10 PRL/2*PASTOR/6/WBLL1*2/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//KAUZ/5/KACHU 
11 M-97-11 TUKURU//BAV92/RAYON/6/NG8201/KAUZ/4/SHA7//PRL/VEE#6/3/FASAN/5/MILAN/KAUZ… 
12 M-97-12 VEE/MJI//2*TUI/3/2*PASTOR/4/BERKUT/5/2*BAVIS (Bamdad) 
13 M-97-14 KAUZ//ALTAR 84/AOS/3/MILAN/KAUZ/4/SAUAL/5/SERI.1B//KAUZ/HEVO/3/AMAD*2/4/KIRITATI 
14 M-97-15 KAUZ//ALTAR4/AOS/3/MILAN/KAUZ/4/SAUAL/5/PBW343*2/KUKUNA//PARUS/3/PBW343*2/KUKUNA/6 
15 M-97-16 PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/SOKOLL/WBLL1/6/2*OASIS/5*BORL95/5/CNDO/R143//ENTE/… 
16 M-97-17 CROC_1/AE.SQUARROSA (224)//OPATA/3/PASTOR/4/2*SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU 
17 M-97-18 W15.92/4/PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/WBLL1/6/VEE/MJI//2*TUI/3/2*PASTOR/4/BERKUT/5/…(Sepehr) 
18 M-97-19 ELVIRA/5/CNDO/R143//ENTE/MEXI75/3/AE.SQ/4/2*OCI/6/VEE/PJN//KAUZ/3/PASTOR/7/2*PBW343*2/KUKUNA… 
19 M-97-20 SUP152*2/PFUNYE #1 
20 N-97-1 Tirgan 
21 N-97-2 Ehsan 
22 N-97-3 CHAMRAN/4/OASIS/SKAUZ//4*BCN 
23 N-97-4 H-S C/2*VORB 
24 N-97-5 MERCATO/OUP.3065.2001 
25 N-97-6 SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU*2/4/VORB 
26 N-97-7 MERCATO/3/1447/PASTOR//KRICHAUFF/4/BAVIS 
27 N-97-8 ND643/2*WAXWING/5/BABAX/LR42//BABAX*2/4/SNI 
28 N-97-9 BABAX/LR42//BABAX/3/ER2000/4/KA/NAC//TRCH/5/SOKOLL 
29 N-97-10 MUTUS//ND643/2*WBLL1 
30 N-97-11 BABAX/LR42//BABAX/3/ER2000/4/KA/NAC//TRCH/5/SOKOLL. 
31 N-97-12 SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU/4/SOKOLL//PBW343 
32 N-97-13 PFAU/MILAN/5/CHEN/AEGILOPS SQUARROSA (TAUS)//BCN 
33 N-97-14 KACHU/SAUAL/3/TRCH/SRTU//KACHU 
34 N-97-15 SUP152/3/TRCH/SRTU//KACHU 
35 N-97-16 ROLF07/3/TRCH/SRTU//KACHU/4/SAUAL/MUTUS 
36 N-97-17 ROLF07/SAUAL/5/SERI.1B//KAUZ/HEVO/3/AMAD*2/4/KIRITATI 
37 N-97-18 SUP152/7/TUKURU//BAV92/RAYON/6/NG8201/KAUZ/4/SHA7 
38 N-97-19 CROC_1/AE.SQUARROSA (205)//BORL95/3/PRL/SARA//TSI 
39 N-97-20 PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/SOKOLL/WBLL1/4/HUW234+LR34/ 
40 N-97-21 W15.92/4/PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/WBLL1*2 
41 N-97-22 BECARD*2/PFUNYE #1 
42 N-97-23 CHIBIA//PRLII/CM65531/3/MISR2, EGY*2/4/HUW23 
43 N-97-24 ROLF07/SAUAL/5/SERI.1B//KAUZ/HEVO/3/AMAD*2/4 
44 N-97-25 HD2206/Hork//Bul/6/CMH80A.253/2/M2A/CML//Ald/3/Ald*4/5/BH1146 

- Check Morocco (for yellow rust) 
- Check McNear + CD-90-12 (for stem rust)  
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 ه ایمقاومت در مرحله گیاهچبرای  ژنوتیپ های گندم نان مورد استفاده در غربالگری (Pgt) و زنگ ساقه (Pst) زنگ نواری  هایپاتوتیپ -2جدول 

Table 2. Stripe (Pst) and stem (Pgt) rust pathotypes used for screening bread wheat genotypes for resistance at the seedling stage 
 

 Virulence patternالگوی پرآزاری              Avirulence pattern               الگوی ناپرآزاری Pathotypeپاتوتیپ                

 Yellow rust زنگ زرد             Yellow rust زنگ زرد                   

174E150A+, Yr27 
Yr1, Yr4, Yr5, Yr10, Yr15, Yr24, Yr26, Yr32, YrSU, YrND, YrCV, 

YrSP 

 
Yr2, Yr3, Yr6, Yr7, Yr8, Yr9, Yr17, Yr18, Yr20, Yr21, Yr25, Yr27, Yr28, Yr29, Yr31, YrSD, YrA 

14E158A+, Yr27 Yr1, Yr4, Yr5, Yr10, Yr15, Yr24, YrSD, YrCV, YrSU, YrSP 
  Yr2, Yr3, Yr6, Yr7, Yr8, Yr9, Yr17, Yr18, Yr20, Yr21, Yr25, Yr26, Yr27, Yr28, Yr29, Yr31, Yr32, 

YrND, YrA 

 Stem rust ساقه               زنگ       Stem rust              زنگ ساقه   

TTTTF (94-8) 
Sr24, Sr25, Sr26, Sr31, Sr32, Sr39, Sr40  Sr5, Sr6, Sr7b, Sr8a, Sr9a, Sr9b, Sr9d, Sr9e, Sr9g, Sr10, Sr11, Sr17, Sr21, Sr30, Sr36, Sr38, 

SrMcN, SrTmp 

PTRTF Sr7a, Sr21, Sr22, Sr23, Sr24, Sr26, Sr30, Sr31, Sr32, Sr33, Sr40  Sr5, Sr6, Sr7b, Sr8a, Sr9a, Sr9b, Sr9d, Sr9e, Sr9g, Sr10, Sr11, Sr17, Sr36, Sr38, SrMcN, SrTmp 

TKTTF 
Sr13, Sr22, Sr24, Sr25, Sr26, Sr27, Sr31, Sr32, Sr33, Sr39, Sr40  Sr5, Sr6, Sr7b, Sr8a, Sr9a, Sr9b, Sr9d, Sr9e, Sr9g, Sr10, Sr17, Sr21, Sr30, Sr36, Sr38, SrMcN, 

SrTmp 

TTKTK 
Sr13, Sr22, Sr24, Sr25, Sr26, Sr27, Sr32, Sr35, Sr36, Sr39, Sr40  Sr5, Sr6, Sr7b, Sr8a, Sr9a, Sr9b, Sr9d, Sr9e, Sr9g, Sr10, Sr11, Sr17, Sr21, Sr30, Sr31, Sr38, 

SrMcN, SrTmp 

                                                                 .(Omrani et al., 2024) و عمرانی و همکاران  (Malihipour and Esmaeilzadeh Moghaddam, 2023)منابع: ملیحی پوری و اسماعیل زاده مقدم   

Sources: Malihipour and Esmaeilzadeh Moghaddam (2023) and Omrani et al. (2024) 
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 اساتاکمن  شاده توساق توصایی   چهار تا    صافر   مقیا  

شاده  اصالاح   ، (Stakman et al., 1962)و همکاران  

 ,.McIntosh et al)و همکاران   اینتاش مک  توساق 

دو تکرار    ای ر ا آزماایش د   شاااد. این ارزیاابی    (1995

 بود.   پاتوتیپ – برای هر ترکیب ژنوتیپ مستقل  

 ای ارزیابی مقاومت گیاه بالغ در شرایط مزرعه

  1397- 98) ی  دو ساال زراعی متوال   در این آزمایش  

  تحقیقات کشااورزی اردبیل   در ایساتگاه  1398- 99و  

  طاول   48°39´58´´  ، شااامااالای   عار    17°38´59´´) 

 شاااد   اجرا  ا یامتر از ساااح  در   1365ارتفااع    ؛ شااارقی 

  های گیاه بالغ نساابت به زنگ   واکنش مرحله بررساای  .

مصانوعی و  آلودگی  در شارایق    ترتیب به ،  ه و سااق د  زر 

 ساقه انجام شد.    و زرد    های طبیعی برای زنگ 

هاایی  پااییز، هر ژنوتیاپ در کرت در اواساااق  

)دو خق بر روی    شامل دو ردیی به طول یک متر 

متر و  سااانتی   30ها  با فاصااله بین ردیی   هر پشااته  

متر کشاات گردید. سااانتی  60ها  فاصااله بین کرت 

منظور تسااهیل در گسااترش بیماری، شاااهدهای  به 

-CD و  McNair حساا  شاامل مخلوطی از ارقام 

برای   Morocco رقم برای زنگ ساااقه و   90-12

نیز  آزمایشااای و  ژنوتیپ  زنگ زرد، پ  از هر ده  

در حاشاایه مزرعه کشاات شاادند. عملیات زراعی  

ماحاااباق   کاوددهای  و  وجایان  آبایاااری،  شاااااماال 

برای    .های اساااتااندارد انجاام گرفت دساااتورالعمال 

مصااانوعی زناگ زرد،  آلودگی  ایجااد شااارایق  

شاده از  آوری های جمع ودیوسارور ور ی مخلوطی از  

)به    به همراه پودر تالک )از اردبیل   قبل  های سااال 

زنی و ظهور  ، بین مراحال پنجاه   20باه    1نسااابات  

)دو   به روش پودرپاشای اساتفاده شاد و  بر  پرچم 

  زادماایاه . این  روز یاک باار    15باار باه فااصااالاه هر  

از  حااوی مجموعاه  پرآزار پااتوتیر جمعیات  ای   ی 

ژن  مقاااوماات  علیااه  ،  Yr1  ،Yr2  ،Yr6  ،Yr7هااای 

Yr9  ،Yr17  ،Yr22  ،Yr23  ،Yr24  ،Yr25  ،Yr26 ،

Yr27  ،YrA  ،Yr21  ،Yr31  ،Yr32    وYrSU     و

عالایااه ناااپارآزار   ، Yr5  ،Yr10  ،Yr15  ،Yr16  بار 

YrCV  ،YrSD    وYrND   باو (  . Safavi, 2019د 

 ارزیابی تحت شاارایق آلودگی برای زنگ ساااقه، 

  توساق جمعیت های محلی و فعال بیمارگر طبیعی  

،  Sr25  ،Sr5هاای  بر علیاه ژن پرآزاری  کاه دارای  

Sr6  ،Sr7a  ،Sr9f  ،Sr9e  ،Sr13  ،Sr23  ،Sr28  ،

Sr29  ،Sr30  ،Sr33  ،Sr34  ،Sr37  ،SrDP2 ،

SrGT  ،SrPL  ،SrWLD  ،SrH    وSrTmp   بودناد 

(Safavi and Malihipour, 2018) ، .انجام شد 

از  یااادداشاااات  و باارداری  باایااماااری   شاااادت 

برای زنگ   (Infection type = IT) آلودگی   تیپ   

روز و برای زناگ سااااقاه هر    هفات تاا    شاااش زرد هر  

 ها زمانی بود . آغاز ارزیابی شد   انجام روز    نه تا    هشت 

درصااد    40تا    30که شاااهدهای حسااا  به شاادت  

شدت بیماری با  از  رسیدند.    در بر  پرچم   آلودگی 

 Peterson et) شاده کاب اساتفاده از مقیا  اصالاح 

al., 1948)   و   رولفز  آلودگی بر اساا  روش تیپ  و

-یادداشات ساه بار    (Roelfs et al., 1992)  همکاران 

شادت نهایی  برداری  آخرین یادداشات   .شاد   رداری ب 

در     (Final rust severity = FRS) زناااگ 

و    17برای زناگ زرد و  خرداد    27و    24هاای  تااری  

در دو فصااال  باه ترتیاب  ، تیر برای زناگ سااااقاه  22

در  .  شااد   ربت   1398- 99و    1397- 98  متوالی زراعی  

ها  نهایت، برای تساااهیل تعیین تیپ آلودگی ژنوتیپ 
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ها بر اساا  شادت نهایی  در مرحله گیاه بالغ، ژنوتیپ 

   3  هاای مختلفی )جادول بیمااری زناگ، در گروه 

-Singh et al., 2008; Huerta)  بندی شادند دساته 

Espino et al., 2020)  . 

 
 بر اسا  شدت نهایی زنگ در مرحله گیاه بالغگندم نان ها تیپ آلودگی ژنوتیپ -3جدول 

Table 3. Infection type of bread wheat genotypes based on final rust severity at the 

 adult plant stage 
 

 شدت نها ی زنگ 
Final rust severity  تیپ آلودگی Infection type  

 Resistance (R) ممقاو 5-10%
 Resistance to moderately resistance (R-MR) مقاوم تا نیمه مقاوم 15-20%
 Moderately resistance (MR) نیمه مقاوم 30%
 Moderate (M) مقاوم تا نیمه حسا  نیمه 40%

   Moderately susceptible (MS) نیمه حسا  50-60%
 Moderately susceptible to susceptible (MS-S) نیمه حسا  تا حسا  70-80%
 Susceptible (S) حسا  90-100%

 

 Coefficient of infection)  فاریب آلودگی 

= CI)   باا فااارب شااادت بیمااری در فااارایاب

)شاااامال:  اختصااااا یاافتاه باه هر واکنش میزباان  

Immune = 0  ،R = 0.2  ،MR = 0.4  ،M = 0.6  ،

MS = 0.8  ،MSS = 0.9  ،S=1     محاسااابه شاااد  

(Stubbs et al., 1986) .   

برای برآورد پیشااارفت بیمااری در طول زمان،  

 Area under) ساح  زیر منحنی پیشارفت بیماری 

the disease progress curve = AUDPC)     بر

 Milus)روش پیشاانهادی میلو  و تین اسااا   

and Line, 1986)    محاسبه شد   1بر اسا  رابحه : 

  1)رابحه 

AUDPC = [N1(X1+X2)/2] + [N2(X2 + X3)/2] 

راباحااه،  در   تارتایااب بااه 3X و  1X   ، 2Xایان 

برداری  یادداشاتزنگ  بیماری  دهنده شادت نشاان

 هاای اول، دوم و ساااوم ارزیاابی تااری شاااده در  

این   2N و1N  و  بین  فواصاااال زماانی )باه روز  

 د.  باشن های متوالی میارزیابی

  ساااح  نسااابی زیر منحنی پیشااارفات بیمااری 

(Relative area under the disease progress 

curve = rAUDPC)   بر اسا     برای هر ژنوتیپ   نیز

 : شد محاسبه    2رابحه  

  2رابحه )

rAUDPC = (AUDPC of genotype/AUDPC 

of susceptible control) ×100 

های معیارهای خحی بین همبسااتگیفاارایب 

هاای تیاپو  مقااومات تادریجی در مرحلاه گیااه باالغ  

  SPSSافزاربا اساتفاده از نرم  ایگیاهچهآلودگی 

 .شد  محاسبه   18)نسخه  

 

  ی هااواکنش  قیانواع مقااومات باا تلف  ی بنادگروه

  بالغ اهیو گ  اهچهیگ

تلفیق واکنش ژنوتیااپ  بااا  هااای آلودگی در  هااا 

و مقادیر نسابی ساح  زیر منحنی    ای   مرحله گیاهچه 
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در مرحله گیاه بالغ، با   (rAUDPC) پیشرفت بیماری 

های به کار گرفته  روش   و اصالاحات جز ی در الهام  

 ,.Bux et al)  شااده در محالعات باک  و همکاران 

  (Zeng et al., 2014)و زناگ و همکااران   (2012

 :شدند   گروه بندی 

  ی ا اهچاه یامقااومات در مرحلاه گ   ی دارا   گروه  -

 = All-stage resistance)  تماام مراحال رشاااد   ا یا

ASR)  : ی هاا پ یاا تاواکنش مقااومات باه تماام پااتو   ی دارا  

 . ی ا اهچه ی استفاده شده در مرحله گ 

 Adult)  غباال  اهیامقااومات گ یدارا گروه -

plant resistance = APR): واکاانااش   یدارا

در   پی پاتوت کیحداقل نسااابت به  تی حسااااسااا

ساااح  نسااابی   نیی پا ری، و مقادایاهچهی مرحله گ

  در 10صااافر تاا  ) زیر منحنی پیشااارفات بیمااری

 .مزرعه  قیشرا

 Slow)  ی ج ی تادر مقااومات    ی دارا   گروه  -

rusting = SR) :  حداقل   ت ی حسااساواکنش    ی دارا

و  ای  اهچاه یادر مرحلاه گ   پ یاپااتوت   ک یانسااابات باه  

ساح  نسابی زیر منحنی پیشارفت   متوساق   ر ی مقاد 

 .مزرعه   ق ی   در شرا 30-11)  بیماری 

  ی : دارا (Susceptible)حسااااا     گاروه  -

ساااح  نسااابی زیر منحنی پیشااارفت   ی بات   ر ی مقااد 

مزرعاه، بادون در نظر    ق ی   در شااارا 30  <)   بیمااری 

 .ای اهچه ی گرفتن واکنش در مرحله گ 

 

 و بحث جینتا

 های زرد و ساقه نسبت به زنگ ای  واکنش گیاهچه 

بااه  نااان  گااناادم  هااای  ژنااوتاایااپ   واکاانااش 

در مرحله  پاتوتیپ های زنگ زرد و زنگ سااااقه   

نشاااان داد.    را   هاای آشاااکااری تفااوت   ای گیااهچاه 

  پاتوتیپ ها نساابت به یک یا چند  ژنوتیپ از  برخی 

را نشاااان  حسااااسااایت  واکنش     Pgtو   Pst پرآزار 

کاه تعادادی حسااااسااایات  بود  در حاالی  این   دادناد. 

هر دو بیمااری را بروز    پااتوتیاپ   همزماان باه چنادین 

،  ای ها در مرحله گیاهچه یک از ژنوتیپ دادند. هیچ 

به تمامی را نساابت  مقاومت کامل )واکنش ایمن   

بیمااری  نژادهاای   مورد آزماایش هر یاک از دو 

نشااان ندادند. بر این اسااا ، این مجموعه ژنوتیری  

ای های مزرعه عنوان مواد آزمایشی برای ارزیابی به 

نیز  در مرحلاه گیااه باالغ    تادریجی   و محاالعاه مقااومات 

 .شدند انتخاب  

 174E150A+,Yr27پاتوتایپ در واکنش به 

 22وسااایع ،  طیی پرآزاری  دارای  )  زناگ زرد

  3–4تیپ آلودگی ) یتژنوتیپ واکنش حسااسا

تیاپ آلودگی )  مقااومات  واکنش  ژنوتیاپ  22  و

نشاااااان   2-0 بااا دادنااد  را  مااواجااهااه  در   .

طیی  ارای  زناگ زرد)د  14E158A+,Yr27نژاد

 22ژنوتیاپ حسااااا  و    22،  پرآزاری محادود 

به در خصاوا زنگ سااقه،  . ژنوتیپ مقاوم بودند

هاا باه حاداقال یکی از ژنوتیاپ  بقیاه ،جز دو ژنوتیاپ

چهار نژاد مورد بررسای حسااسایت نشاان دادند. از 

ژنوتیاپ در  10و  29،  8، 23ها، به ترتیاب  میاان آن

ناژادهااای   TTTTF  ،PTRTF  ،TKTTF  بارابار 

مقاااوماا   TTKTKو آلودگی تیااپ  )  تواکنش 

 ارزیاابی  کاامال  نتاایج.  را نشااااان دادناد   2-0+

 همراه  باه  امیادبخش  تین  44  برای  ایگیااهچاه

)برای زنگ   4  هایجدول در  حساا   شااهدهای

 .است شده ارا ه )برای زنگ سیاه  5 و زرد 
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 1398-99و  1397-98زراعی دو فصل  درو گیاه بالغ  ایحل گیاهچهابه زنگ نواری در مرواکنش زنوتیپ های گندم نان نسبت  -4جدول 
Table 4. Reactions of bread wheat genotypes against stripe rust at the seedling and adult plant stages in two cropping seasons 2018-2019 and 2019-2020 

 

 ردیی 
No. 

 ژنوتیپ 
Genotype 

 1واکنش گیاهچه ای 
Seedling reaction1 

 
 2بالغ های مقاومت تدریجی در مرحله گیاه  شاخص 

Slow rusting resistance parameters at the adult plant stage2   های مقاومت تدریجی میانگین شاخص 
Average of slow rusting resistance parameters  2018-19  2019-20  

174E150A+,Yr27 14E158A+,Yr27  FRS & IT3 CI rAUDPC  FRS & IT CI rAUDPC  CI rAUDPC Type of resistance3 

1 Rakhshan 4 3  10R 2 9  20RMR 6 19  4 14 SR 
2 Baharan 3 3  30MR 12 24  30MR 12 33  12 29 SR 
3 M-97-3 0; 0;  30MR 12 24  40M 24 33  18 29 ASR 
4 Amin 0; 0;  10R 2 8  30MR 12 28  7 18 ASR 
5 M-97-5 0; ;2CN  5R 1 6  30MR 12 17  7 12 ASR 
6 M-97-6 4 3  10R 2 9  50MS 40 36  21 23 SR 
7 M-97-7 0; 0;  5R 1 2  20RMR 6 17  4 10 ASR 
8 M-97-8 4 4  5R 1 6  30MR 12 21  7 14 SR 
9 M-97-9 4 3  5R 1 5  10R 2 11  2 8 APR 

10 M-97-10 4 3  5R 1 6  20RMR 6 14  4 10 APR 
11 M-97-11 2C 0  5R 1 2  20RMR 6 25  4 14 ASR 
12 Bamdad 4 ;2CN  10R 2 9  30MR 12 28  7 19 SR 
13 M-97-14 4 4  20RMR 6 15  10R 2 10  4 9 APR 
14 M-97-15 4 0;C  10R 2 11  10R 2 11  2 10 APR 
15 M-97-16 4 3  10R 2 12  40M 24 22  13 17 SR 
16 M-97-17 4 3  20RMR 6 18  20RMR 6 19  6 19 SR 
17 Sepehr ;1C 0;C  10R 2 9  10R 2 11  2 10 ASR 
18 M-97-19 3 3  20RMR 6 18  20RMR 6 28  6 23 SR 
19 M-97-20 4 4  20RMR 6 21  10R 2 22  4 22 SR 
20 Tirgan ;CN ;1CN  10R 2 11  10R 2 11  2 8 ASR 
21 Ehsan ;CN ;1CN  10R 2 8  20RMR 6 14  4 9 ASR 
22 N-97-3 3 3  5R 1 2  10R 2 10  2 6 APR 
23 N-97-4 3 3  30MR 12 26  10R 2 7  7 17 SR 
24 N-97-5 0; 0  10R 2 11  10R 2 7  2 9 ASR 
25 N-97-6 ;2C 3  5R 1 7  10R 2 7  2 7 APR 
26 N-97-7 4 3  5R 1 6  30MR 12 22  7 14 SR 
27 N-97-8 ;1C 0;CN  5R 1 5  10R 2 7  2 6 ASR 
28 N-97-9 ;1CN 0;CN  5R 1 6  10R 2 7  2 7 ASR 
29 N-97-10 ;1CN 3  5R 1 2  10R 2 7  2 5 APR 
30 N-97-11 2CN 0;CN  10R 2 9  20RMR 6 13  4 11 ASR 
31 N-97-12 4 4  5R 1 5  10R 2 9  2 7 APR 
32 N-97-13 ;2C ;2CN  5R 1 6  20RMR 6 17  4 12 ASR 
33 N-97-14 ;1CN ;1CN  5R 1 2  10R 2 9  2 6 ASR 
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 .Table 4. Continued                                                                                                                                                                             -4جدول  ادامه 

 ردیی 

No. 

 ژنوتیپ 

Genotype 

 1واکنش گیاهچه ای 

Seedling reaction1 

 

 2های مقاومت تدریجی در مرحله گیاه بالغ خص شا 

Slow rusting resistance parameters at the adult plant stage2   های مقاومت تدریجی میانگین شاخص 

Average of slow rusting resistance parameters  2018-19  2019-20  

174E150A+,Yr27 14E158A+,Yr27  FRS & IT3 CI rAUDPC  FRS & IT CI rAUDPC  CI rAUDPC Resistance type4 

34 N-97-15 ;CN ;2CN  5R 1 6  10R 2 9  2 8 ASR 

35 N-97-16 ;1CN ;1CN  5R 1 6  20RMR 6 17  4 12 ASR 

36 N-97-17 ;1CN ;1CN  5R 1 5  10R 2 10  2 8 ASR 

37 N-97-18 0; 0;  10R 2 9  10R 2 9  2 9 ASR 

38 N-97-19 4 3  5R 1 5  10R 2 11  2 8 APR 

39 N-97-20 4 3  5R 1 2  10R 2 9  2 6 APR 

40 N-97-21 4 3  10R 2 9  10R 2 11  2 10 APR 

41 N-97-22 4 3  5R 1 6  20RMR 6 17  4 12 SR 

42 N-97-23 4 3  5R 1 2  10R 2 9  2 6 APR 

43 N-97-24 ;1CN 0;CN3  10R 2 11  30MR 12 31  7 21 ASR 

44 N-97-25 ;CN 0  5R 1 5  30MR 12 31  7 18 ASR 

- Check 

(Morocco)  

4 3  100S 100 100  100S 100 100  100 100 S 

 توصیی شد. ) et alStakman., (1962 استکمن و همکاران که توسقای گیاهچه  واکنشبراسا  نوع  1
2FRS ،شدت نهایی زنگ :CI ،فریب آلودگی :rAUDPC منحی پیشرفت بیماری : سح  نسبی زیر. 
3IT 2011: نوع آلودگی بر اسا  گروه بندی سینگ و همکاران) ,.et alSingh ( تعیین شد: R  ، مقاوم(MR  ، نیمه مقاوم(M  ،  نیمه مقاوم تا نیمه حسا(MS  ،  نیمه حسا(MSS  ،  نیمه حسا  تا حسا(S .  حسا( 
 : مقامت در مرحله گیاه بالغ.APR)گیاهچه ای، گیاه بالغ ،  : مقاومت در تمام مراحلASR: مقاومت تدریجی، SRنوع مقاومت:  4

 

¹Based on the seedling reaction types described by Stakman et al. (1962). 

²FRS: final rust severity, CI: coefficient of infection, rAUDPC: relative area under the disease progress curve.  
3Infection types (IT) were classified according to Singh et al. (2011) as follows: R (Resistance), MR (moderately resistant, small pustules), M (moderately resistant to moderately 

susceptible), MS (moderately susceptible), MSS (moderately susceptible to susceptible), S (susceptible). 
4Resistance type: SR: Slow rusting resistance, ASR: All-stage resistance (Seedling, Adult plant), APR: Adult plant resistance. 
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 1398-99و  1397-98زراعی و گیاه بالغ در دو فصل  ایگیاهچه حلادر مرساقه به زنگ  واکنش ژنوتیپ های گندم نان نسبت -5جدول 

Table 5.  Reactions of bread wheat genotypes to stem rust at the seedling and adult plant stages in two cropping seasons 2018-2019 and 2019-2020 
 

 ردیی 
No. 

 ژنوتیپ 
Genotypes 

 1واکنش گیاهچه ای 
Seedling reaction1 

 
 2های مقاومت تدریجی در مرحله گیاه بالغ شاخص 

Slow rusting resistance parameters at adult plant stage2   های مقاومت تدریجی میانگین شاخص 
Average of slow rusting resistance parameters  201819  2019-20  

TTTTF PTRTF TKTTF TTKTK  FRS & IT3 CI rAUDPC  FRS & IT CI rAUDPC  CI rAUDPC Resistance type5 

1 Rakhshan 3- 2+ 1 2-  50MS 40 30  50MS 40 30  40 30 SR 
2 Baharan 2 3 ND 3+  50MS 40 41  50MS 40 35  40 38 S 
3 M-97-3 3 3 2+ 3+  70MSS 63 49  70MSS 63 47  63 48 S 
4 Amin 3 3 2+ 3  60MS 48 46  70MSS 63 50  56 48 S 
5 M-97-5 3 3 2+ 2+  50MS 40 49  60MS 48 35  44 42 S 
6 M-97-6 3 3 2+ 3  60MS 48 49  50MS 40 44  44 47 S 
7 M-97-7 1 3 1 3  50MS 40 30  50MS 40 30  40 30 SR 
8 M-97-8 2 1 1 ;  30MR 12 21  40M 24 23  18 22 ASR 
9 M-97-9 3+ 3 2+ 3+  60MS 48 44  80MSS 72 50  60 47 S 
10 M-97-10 3 3 2C 3  50MS 40 37  60MS 48 35  44 36 S 
11 M-97-11 3 3+ 2+ 3  70MSS 63 52  50MS 40 35  52 44 S 
12 Bamdad 3 2 1+ 2+  60MS 48 49  50MS 40 41  44 45 S 
13 M-97-14 1 3- 1 ;  50MS 40 28  50MS 40 27  40 28 SR 
14 M-97-15 ;1 3- 2+ 2  50MS 40 28  50MS 40 30  40 29 SR 
15 M-97-16 1 1 2+ 2  50MS 40 33  60MS 48 33  44 33 ASR 
16 M-97-17 1 3 2+ 3  50MS 40 27  50MS 40 30  40 29 SR 
17 Sepehr 1 3 2+ 3+  60MS 48 28  40M 24 24  36 26 SR 
18 M-97-19 1 3- 1 3+  50MS 40 33  60MS 48 44  44 39 S 
19 M-97-20 3 3 2C 3  50MS 40 33  60MS 48 44  44 39 S 
20 Tirgan 3 3 3 3+  40M 24 27  50MS 40 30  32 29 SR 
21 Ehsan 2+ 2+ 2C 3+  60MS 48 57  60MS 48 56  48 57 S 
22 N-97-3 2+ 3 2C 3+  60MS 48 57  60MS 48 47  48 52 S 
23 N-97-4 ;1 3 ;1 3  40M 24 26  50MS 40 32  32 29 SR 
24 N-97-5 4 3+ 3 3  70MSS 63 62  60MS 48 62  56 62 S 
25 N-97-6 3+ 3+ 3 3  60MS 48 52  50MS 40 50  44 51 S 
26 N-97-7 2+ 3 1+ 3  40M 24 24  60MS 48 32  36 28 SR 
27 N-97-8 3 3- 2+ 3  80MSS 72 63  50MS 40 47  56 55 S 
28 N-97-9 0; 3 3 3+  50MS 40 35  50MS 40 41  40 38 S 
29 N-97-10 3- 3 3 3  70MSS 63 62  40M 24 44  44 53 S 
30 N-97-11 0; 3- ND 3  50MS 40 24  40M 24 27  32 26 SR 
31 N-97-12 0; 3- 3 3  70MSS 63 54  40M 24 41  44 48 S 
32 N-97-13 3 3 2+ 3  60MS 48 44  50MS 40 35  44 40 S 
33 N-97-14 0; 3- 2+ 3  70MSS 63 41  50MS 40 38  52 40 S 
34 N-97-15 3 3 3 2+  60MS 48 38  60MS 48 65  48 52 S 
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 .Table 5. Continued                                                                                                                                                                                             -5جدول  ادمه 

 ردیی 

No. 

 ژنوتیپ 

Genotype 

 1واکنش گیاهچه ای 

Seedling reaction1 

 

 2بالغ های مقاومت تدریجی در مرحله گیاه  شاخص 

Slow rusting resistance parameters2 at adult plant stage  

 های مقاومت تدریجی میانگین شاخص 

Average of slow rusting 

resistance parameters  2018-19  2019-20  

TTTTF PTRTF TKTTF TTKTK  FRS & IT3 CI rAUDPC  FRS & IT CI rAUDPC  CI rAUDPC Resistance type4 

35 N-97-16 2+ 2+ 2+ 3+  60MS 48 44  60MS 48 67  48 56 S 

36 N-97-17 2+ 3 3 3+  50MS 40 25  40M 24 31  32 28 SR 

37 N-97-18 3+ 3 3 4  60MS 48 36  70MSS 63 79  56 58 S 

38 N-97-19 2+ 3 3 2+  60MS 48 47  60MS 48 67  48 57 S 

39 N-97-20 3 3 2C 1  70MSS 63 52  60MS 48 65  56 59 S 

40 N-97-21 1 1 2+ 3  70MSS 63 60  50MS 40 56  52 58 S 

41 N-97-22 2+ 3 3 3+  70MSS 63 49  50MS 40 44  52 47 S 

42 N-97-23 3 3 4 3  60MS 48 49  70MSS 63 67  56 58 S 

43 N-97-24 1 2 3 3  50MS 40 27  40M 24 24  32 26 SR 

44 N-97-25 3+ 3 2+ 3  50MS 40 33  50MS 40 40  40 37 S 

- Check 

(McNear + CD-90-12) 

3+ 3+ 3+ 4  100S 100 100  100S 100 100  100 100 S 

 توصیی شد. ) et alStakman., (1962براسا  نوع واکنش گیاهچه ای که توسق استکمن و همکاران  1
2FRS ،شدت نهایی زنگ :CI ،فریب آلودگی :rAUDPC سح  نسبی زیر منحی پیشرفت بیماری :. 
3IT 2011: نوع آلودگی بر اسا  گروه بندی سینگ و همکاران) ,.et alSingh ( :تعیین شدR   ، مقاوم(MR  ، نیمه مقاوم(M  ،  نیمه مقاوم تا نیمه حسا(MS  ،  نیمه حسا(MSS  ،  نیمه حسا  تا حسا(S .  حسا( 
 : مقامت در مرحله گیاه بالغ.APR: مقاومت در تمام مراحل )گیاهچه ای، گیاه بالغ ، ASR: مقاومت تدریجی، SRنوع مقاومت:  4

 

¹Based on the seedling reaction types described by Stakman et al. (1962). 

²FRS: final rust severity, CI: coefficient of infection, rAUDPC: relative area under the disease progress curve.  
3Infection types (IT) were classified according to Singh et al. (2011) as follows: R (Resistance), MR (moderately resistant, small pustules), M (moderately resistant to moderately 

susceptible), MS (moderately susceptible), MSS (moderately susceptible to susceptible), S (susceptible). 
4Resistance type: SR: Slow rusting resistance, ASR: All-stage resistance (Seedling, Adult plant), APR: Adult plant resistance. 

 



 1403، سال 3 ، شماره 40جلد ”نهال و بذر ”

440 

 مقاومت تدریجی در مرحله گیاه بالغارزیابی 

ژنوتیپ های گندم   تدریجی )نسابی مقاومت 

باالغ  ناان   آلودگی شااارایق    دردر مرحلاه گیااه 

برای زناگ زرد و آلودگی مصااانوعی و طبیعی  

.  شاادطبیعی برای زنگ ساااقه در مزرعه ارزیابی 

هاای اپیادمیولوژیاک  واکنش میزباان و شااااخص

نهاایی  ، شااادت  (CI)ی  شاااامال فاااریاب آلودگ

نسابی ساح  زیر منحنی   مقدارو  (FRS) بیماری

عنوان معیارهای به (rAUDPC) پیشارفت بیماری

  نتایج کار گرفته شااد.  اصاالی ساانجش مقاومت به

جاادول طاباقااه  5و    4  هااایدر  در و  کالای  باناادی 

 .ارا ه شده است 7و  6  هایجدول

 انواع مقاومت  بندی گروه 

نااان  ژنوتیااپ  44متنوع  هااای  واکنش   گناادم 

  و ساااقه زرد هایزنگ ارزیابی شااده نساابت به

.  ندبندی شاااددساااته  چهارگانه زیرهای  ر گروهد

نتاایج مربوط باه هر بیمااری در اداماه ارا اه شاااده  

 .است

بااالادارای  گروه     غ مقاااوماات در مرحلااه گیاااه 

 (APR   ،   ( شاامل    درصاد   27/ 2دوازده ژنوتیپ  M-

97-9 ،M-97-10  ،M-97-14  ،M-97-15  ، N- 

97-3 ،N-97-6  ،N-97-10  ،N-97-12  ، 

N-97-19  ،N-97-20  ،N-97-21    و N-97-23  از 

  ،   برای زناگ زرد APRمقااومات گیااه کاامال ) 

  ،  . برای زنگ ساااقه 6و    4برخوردار بودند )جدول  

مقااومات در مرحلاه گیااه    هاا   ژنوتیاپ   کادام از   هیچ 

غاالاب مکاان آزماایش  هاای  در برابر پااتوتیاپ  کاامال 

  .  7و    5دند )جدول  ندا نشان  را   ای مزرعه 

  (:SRی )مقااومات تادریجدارای    گروه

شاامل    درصاد 2/27ژنوتیپ ) 12 برای زنگ زرد

بااماداد و تین  ،ارقاام رخشااااان  هاای بهااران و 

 M-97-6،M-97-8 ،  M-97-16،M-97-17 

،M-97-19 ،M-97-20 ،N-97-4 ،N-97-7   و 

N-97-22  د )جدول  بندی شادندر این گروه طبقه

 ژنوتیاپ  12 همچنین برای زناگ سااااقاه .  6و    4

در این گروه قرار  هاا  از ژنوتیاپ   درصاااد  2/27)

  . 7و  5د )جدول  گرفتن 

یاا  گیااهچاهمقااومات  دارای  گروه    تماامای 

 ژنوتیاپ  20  زناگ زرد، برای   :ASRای )همرحلا

از  4/45) ارقاام امین و سااارهر  درصااااد    جملاه 

-M-97-3،  M-97-5،M-97-7 ،Mهاای  و تین 

  گروهمتعلق به این    N-97از و چند تین  97-11

کااه 4)جاادول    بااودنااد بااود  حااالاای  در  ایاان   .  

ها تعداد بسایار کمی از ژنوتیپ زنگ سااقه برای 

ژنوتیااپ   مقاااوماات    M-97-8و    M-97-16)دو 

  نشاان دادند  گیاهچه ای نسابت به تمام پاتوتیپ ها

 . 5)جدول  

شاااهد    ،برای زنگ زرد  : S)   حساااگروه  

و بقیاه   بود  گروهحساااا  نموناه اصااالی در این  

ژنوتیاپ هاا تیاپ هاای آلودگی مختلی مقااومات  

  ،  . اما برای زنگ ساااقه6را نشااان دادند )جدول  

آزمااایشااای)اکا ار   ماعااادل    30ماواد   68ژناوتایااپ 

در این گروه قرار    شااااهد حساااا ، درصاااد  و

  .7گرفتند )جدول  
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 گیاه بالغ ای وگیاهچه حلادر برابر زنگ نواری در مر نان  های گندمژنوتیپنوع مقاومت  -6 ولدج

Table 6. Resistance type of bread wheat genotypes to stripe rust at the seedling and adult 

plant stages 
 

 *نوع مقاومت

Resistance type* 

 تعداد

Number 

 ژنوتیپ

Genotype 

ASR 20 

M-97-3, Amin, M-97-5, M-97-7, M-97-11, Sepehr, Tirgan, Ehsan, N-

97-5, N-97-8, N-97-9, N-97-11, N-97-13, N-97-14, N-97-15, N-97-16, 

N-97-17, N-97-18, N-97-24, N-97-25 

APR 12 
M-97-9, M-97-10, M-97-14, M-97-15, N-97-3, N-97-6, N-97-10, N-

97-12, N-97-19, N-97-20, N-97-21, N-97-23 

SR 12 
Rakhshan, Baharan, M-97-6, M-97-8, Bamdad, M-97-16, M-97-17, 

M-97-19, M-97-20, N-97-4, N-97-7, N-97-22 

Susceptible 1 Check (Morocco) 
 : مقامت در مرحله گیاه بالغ.APR: مقاومت در تمام مراحل )گیاهچه ای، گیاه بالغ ، ASR: مقاومت تدریجی، SRنوع مقاومت: *

*Resistance type: ASR: SR: Slow rusting resistance, All-stage resistance (Seedling, Adult plant), APR: 

Adult plant resistance. 

 

 گیاه بالغ ای وگیاهچه حلادر مر ساقهدر برابر زنگ  نان  های گندمژنوتیپنوع مقاومت  -7 جدول

Table 7. Resistance type of bread wheat genotypes to stem rust at the seedling and adult 

plant stages 
 

 *نوع مقاومت

Resistance type* 

 تعداد

Number 

 ژنوتیپ

Genotype 

ASR 2 M-97-8, M-97-16 

APR 0 None 

SR 12 
Rakhshan, M-97-7, M-97-14, M-97-15, M-97-17, Sepehr, Tirgan, N-97-4, N-

97-7, N-97-11, N-97-17, N-97-24 

Susceptible 30 + 1 

Baharan, M-97-3, Amin, M-97-5, M-97-6, M-97-9, M-97-10, M-97-11, 

Bamdad, M-97-19, M-97-20, Ehsan, N-97-3, N-97-5, N-97-6, N-97-8, N-97-9, 

N-97-10, N-97-12, N-97-13, N-97-14, N-97-15, N-97-16, N-97-18, N-97-19, N-

97-20, N-97-21, N-97-22, N-97-23, N-97-25, Check (McNear + CD-90-12) 
 : مقامت در مرحله گیاه بالغ.APR: مقاومت در تمام مراحل )گیاهچه ای، گیاه بالغ ، ASR: مقاومت تدریجی،  SRنوع مقاومت: *

*Resistance type: SR: Slow rusting resistance, ASR: All-stage resistance (Seedling, Adult plant), APR: Adult 

plant resistance. 

 

  ای های مقاومت در مرحله گیاهچه معیار ارتباط بین  

 تدریجی گیاه بالغ و مقاومت  

بین   رابحااه  محااالعااه،  این  هااای  شاااااخصدر 

در   بااالغ  گیاااه  مقاااوماات در مرحلااه   44مختلی 

برای حسااا   ژنوتیپ گندم به همراه شاااهدهای

 شااد. فااریب آلودگیبررساای  هر دو بیماری،

(CI)     کلیادی برای چنین    معیاارباه عنوان یاک

 شاده اسات  اساتفادههایی به طور گساترده  ارزیابی

(Ali et al., 2007; Hei et al., 2015; Safavi 

and Afshari, 2017; Srinivas et al., 2023)  .

دار بین قوی و بسااایاار معنی ،همبساااتگی م بات

هاای مقااومات در مرحلاه گیااه باالغ مشااااهاده معیاار

زرد زنااگ  باارای  خاااا،  طااور  بااه   ،شاااااد. 

 CI  ایبساایار قوی  همبسااتگی  (r = 0.967**)   با
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نشاان   rAUDPCو با  (FRS)گ  شادت نهایی زن

. به طور مشاااابه، برای زنگ (**r = 0.961) داد

 با  )r **0.95 =(  ایهمبسااتگی قوی  CIساااقه، 

FRS  و با rAUDPC  (r = 0.881**) اشاات د

بایان   .   8)جاادول   ارتاباااط  ایان،  بار    تایااپ عالاوه 

هاای معیاارو  ای    در مرحلاه گیااهچاهITی )آلودگ

در مرحلاه گیااه باالغ مورد بررسااای قرار    مقااومات

داری گرفت. همبسااتگی بساایار پایین و غیر معنی

واکاناش تامااامای  بایان  و  گایاااهاچااه  مارحالااه  هااای 

ازهااای  شاااااخص اعم   و  FRS  ،CIهمااه گیری 

rAUDPC    شااااد یااافاات  زنااگ  دو  هار     بارای 

 .  8)جدول  

 

بالغ نساابت به  اهی و گ  یااهچهی گ  مرحله  در  مقاومت  یهاشاااخص نی ب  یهایهمبسااتگفاارایب  -8جدول 
 حسا  یهاشاهد نان با یکگندم  پی ژنوت 44زنگ زرد و زنگ ساقه در 

Table 8. Correlation coefficients between resistance parameters to yellow rust and stem rust 

at the seedling and adult plant stages in 44 bread wheat genotypes and a susceptible check 
 

2FRS  ،شااادت نهایی زنگ :CI  ،فاااریب آلودگی :rAUDPC  ،ساااح  نسااابی زیر منحی پیشااارفت بیماری :CI،فاااریب آگودگی : 

:Seedling IT .نوع آلودگی گیاهچه ای 
¹FRS: final rust severity, rAUDPC: relative area under the disease progress curve: CI: coefficient of infection, 

Seedling IT: seedling infection type.  
 ** :.Significant at the 1% probability level                                                           : معنی دار در سح  احتمال یک درصد.**

 

شااااامال    یدیاکل  معیاارپژوهش سااااه    نیا  در

زناگ   یی ، شاااادت نهااCI)  یآلودگ  بیافااار

(FRS یماری ب  شرفتی پ  یمنحن   ریز  ی  و سح  نسب 

(rAUDPCمرحلاه    درمقااومات    یابیاارز  ی  برا

باالغ مورد اساااتفااده قرار گرفات. هرچناد    اهیاگ

  مقااومات   تعیین  برایساااه شااااخص    کااربرد این

اند  کار گرفته شادهبه یاطور گساتردهبه ی ومعرف

(Sandoval-Islas et al., 2007; Ali et al., 

2007; Safavi and Afshari, 2017; Huerta-

Espino et al., 2020; Srinivas et al., 2023; 

Dawana et al., 2024)   ،رسااد معیارنظر میبه 

rAUDPC  مؤلفاه   نیچناد  همبساااتگی باا  لیاباه دل

طول دوره   ،یآلودگ  یاوانفرهمچون  مقاااوماات  

در   ییاسااارورزا  تیاو ظرف  جوشانادازه    ،ینهفتگ

در و ممتاازی را   ژهیواحاد ساااح  بر ، ارزش و

 Milus and)  باشددارا می  یامزرعه  یهایابیارز

Line, 1986; Sandoval-Islas et al., 2007). 

نشااااان داد کاه    ی پژوهش حاافااار هاا افتاه یا

  ادشااده ی   ی ها معیار   ان ی م   ی م بت و قو   ی همبسااتگ 

  ر ی شاااده در ساااا گزارش   ج ی وجود دارد که با نتا 

دارد   ی همخوان   ز ی زنگ ن - غلات   های پاتوسایساتم 

(Sandoval-Islas et al., 2007; Safavi and 

Stem rust Yellow rust       زنگ ساقه   1شاخص          زنگ زرد

Parameter1 Seedling IT CI FRS Seedling IT CI FRS 

 CI ٭٭0.967 -  ٭٭0.95 - 

- 0.204 0.172 - 0.157 0.127 Seedling IT 

 rAUDPC ٭٭0.969 ٭٭0.961 0.185 ٭٭0.848 ٭٭0.881 0.088
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Afshari, 2017; Srinivals et al., 2023)  در .

  (IT) ی آلودگ   تیپ   بین   ی ن یی پا   ی همبساتگ  بل، مقا 

مقااومات در    ی هاا معیاار و    ای اهچاه یادر مرحلاه گ 

اختلاف    ن ی باالغ مشاااااهاده شااااد. ا   اه یامرحلاه گ 

ناااشاااا تافاااوت   ی احاتاماااته     ی اد یاابانا  ی هااا از 

 ای اهچه ی حل گ ا مر  در  مقاومت   ی ها ساازوکار در  

  ی ا عاه مزر   ی هاا ی اب یاارز   ت یااهم بوده،  باالغ    اه یاو گ 

 Sandoval-Islas et)  ساااازد ی م  تر را برجساااته 

al., 2007)  . 

، گنادم ناان   نژادی هاای باه باه طور کلی در برنااماه 

کافی نیسات    ای« توجه صارف به ممقاومت گیاهچه 

شااااده )باا توجاه باه نوع اقلیم  و یاک رقم معرفی 

ای  منحقاه  باایاد دارای هر دو نوع مقااومات گیااهچاه 

گرم  یاا حاداقال  هاای نیماه باالغ )برای اقلیم و گیااه  

معتادل   هاای دارای ممقااومات گیااه باالغ« )برای اقلیم 

هاای اپیادمی در منااطق  سااارد  بااشاااد. در ساااال   و 

گرمساایر، در صااورتی که رقم دارای مقاومت نیمه 

  گیاه بالغ در مرحله گیاهچه حساا  باشاد، بایساتی 

در مراحال گیااهچاه نیز    آلودگی باه بیمااری زناگ 

 ,Chen and Kang)  شاااود   یریاات و کنترل مااد 

2017; Chen, 2020) . 

ل عاامال بیمااری در حاال تکااما  یهااتیاجمع

  د یاتول  یبرا  یجاد  یهااچاالش  Pgtو    Pstهاای  

کرده و   جادیا  رانیمختلی ا یهاگندم در اسااتان

  هاای خساااارتبروز  موارد منجر باه    یاریادر بسااا

 Safavi and)اند شاااده یری چشااامگ یاقتصااااد

Malihipour, 2020; Malihipour and 

Esmaeilzadeh Moghaddam, 2023; 

Omrani et al., 2024)از  یبازتاب تی وفاع نی. ا

 عی اسااات کاه در آن اساااتقرار وسااا  یروناد جهاان

  ی اختصااااصااا-مقااومات نژاد  یدارا  یهااپیاژنوت

 پ  از  دیاشااااد  یهااگیریهماهباارهاا موجاب  

-Huerta)ها شاده اسات  ژن نیبر ا بیمارگرغلبه  

Espino et al., 2020; Srinivas et al., 2023; 

Dawana et al., 2024) تزم به ذکر اسات که .

نوع مقااومات معموته    نیبر ا  یمتک  یهااپیاژنوت

  ل یادلباه  ،آزادساااازی رقمپ  از    یمادت کوتااه

حساا    د،یجد  پرآزار  یهاپی پاتوت  عیتکامل سار

 Hovmøller et al., 2016; Chen) شااوندیم

and Kang, 2017)ازا ماحااالاعااات  لازوم    رو،نیا. 

 ینشاااانگرهاا  یری کاارگتر و باهگساااترده  یرارت و

 ژهیومقاومت، به  یهاژن  ییشاناساا  یبرا یمولکول

 هی ، توصا(MAS)انتخاب به کمک نشاانگر   برای

 .شودیم

  ی هاا ت یاجمع   یی زا ی ماار ی ب   ی اساااا  الگوهاا  بر 

، باه نظر    2بیماارگر)ارا اه شاااده در جادول  غاالاب  

گندم   ی ها پ ی در ژنوت   ی ا اهچه ی مقاومت گ   رسد ی م 

  ر ی نظ   یی هاا عمادتااه توساااق ژن   ی مورد بررساااناان  

Yr4 ،Yr5  ،Yr10  ،Yr15  ،YrSP  ، YrCV    و  
YrSD    در برابر زناگ زرد وSr24 ،Sr26  ،Sr32 

 ،Sr40    با که   شااود ی در برابر زنگ ساااقه کنترل م  

 ,.Bux et al)دارد    ی همخوان   ن ی شای پ  ی ها گزارش 

2012; Malihipour and Esmaeilzadeh 

Moghaddam, 2023; Omrani et al., 2024)  .

  ز ی ن  ران ی ا  ی ا مزرعه   ق ی ها در شارا ژن   ن ی ا   ی ارربخشا

 ;Safavi, 2019)شااااده اساااات    د ییاتاأ   تر ش ی پ 

Afshari, 2008) حضاور    ی قحع   د یی حال، تأ   ن ی . با ا

  ی ک ی ژنت   ی هاا ل یاو تحل   ه یاهاا مساااتلزم انجاام تجز آن 
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و    ی مولکول   ی باا اساااتفااده از نشااااانگرهاا   تر ق ی دق 

  پ یاپااتوت   ن ی در برابر چناد   ی ا اهچاه یاگ   ی هاا آزمون 

 است. 

 ,.Singh et al)ن ی شااای پ   ی هاا افتاه یاباا    محاابق 

2011; Huerta-Espino et al., 2020)    باار و 

باالغ در    اه یادر مرحلاه گ   هاا پ یااساااا  واکنش ژنوت 

 نیماه مقااوم تاا    ی آلودگ   ی هاا پ یابرابر زناگ زرد باا ت 

ژنوتیپ )مانند    20  رسد ی ، به نظر م (R/MR)مقاوم  

اماایاان  و   ، تاایاارگااان   ، ساااارااهاار   ، رقاام   احسااااان 

 ،  M-97-3 ،M-97-5  ،M-97-7هاااای  تیااان   

  4  های )جدول     N-97-8  ،N-97-9  ،N-97-11و  

  ا ی   ی اختصااااصااا- مقاومت نژاد   ی ها حامل ژن   6و  

برابر ژن از آن   ی ب ی ترک  باااشااانااد کااه در    ی هااا هااا 

دارناد.   یی زناگ زرد کاارا   ی هاا پ یاپااتوت   ی پرآزار 

  ی ا اهچاه یامقااومات گ   ی احتمااته دارا   هاا پ یاژنوت   ن ی ا 

تاامااام   ا یاا  All-stage)  ی ا ماارحاالااه مااقاااوماات 

resistance)   ماانناد    یی هاا و ژن   ده بوYr4  ،Yr5  ،
Yr10  ،Yr15  ،Yr24  ،YrSP  ،YrCV   و  YrSu  ا یا  
 ل ی ها دخ مقاومت ناشاااناخته در آن  ی ها ژن   ر ی ساااا 

که در    یی ها پ ی از ژنوت   ی برخ   ن، ی افزون بر ا  . هستند 

  ، نشاان دادند   ت را واکنش مقاوم   ای اهچه ی مرحله گ 

ژن  واجااد  اساااات   مااقاااوماات    ی هااا ماامااکاان 

. این احتمال وجود باشاند  ز ی ن   ی اختصااصا- رنژاد ی غ 

  ی ها ژن   غالب بودن  بواسااحه ها  ژن  ن ی ا   ارر دارد که  

  ای اهچه ی در مرحله گ   ی اختصااااصااا- نژاد مقاومت  

بااشااااد    پوشااایاده   ;Chen and Kang)شااااده 

Dadrezaei et al., 2024) . 

کااه   یاماازرعااه  یهااایاباایااارز داد  نشااااان 

  (Pgt)ی عامل بیماریزنگ سااقهمحل  یهاتی جمع

  یمورد بررسااا  گنادم ناانی  هااپیاژنوت  شاااتری در ب

تنها تعداد   . این در حالی است کهبودند زابیماری

برابر    هااپیااز ژنوت  یمحادود زناگ عاامال  در 

بروز شااادید را   یتواکنش حسااااسااا  (Pst)زرد

هایی که در اسااتان اردبیل واکنش  ژنوتیپدادند. 

هاای محلی  مقااوم در برابر جمعیاتمقااوم یاا نیماه

مناطق کشااور  زنگ زرد نشااان دادند، در سااایر

های فار  )زرقان ، خراساان رفاوی  شاامل اساتان

)مشاهد ، البرز )کرج  و مازندران )سااری  نیز در 

واکنش مشاابهی داشاتند    1399و  1398های ساال

را  تفاوت ها نیاه .  های منتشارنشاد)بر اساا  داده

گساااترده   یهاابرنااماه  راهبرد هاای  باه  توانیم

  های گذشاته در ساالنسابت داد که  یمل ینژادبه

قرار    تیادر اولو  ابه زنگ زرد رنسااابات  مقااومت  

نت   داده مقااومات    یدارا  یهااپیاژنوت  جاه،ی و در 

انتخاب و  یبعد یهاباتتر به زنگ زرد در نساال

 اند.شده  تی ت ب 

با مقایساه شادت آلودگی در دو ساال مختلی  

ساابت به   نM-97-6مانند  ) هاژنوتیپبرای برخی  

شااود که در سااال دوم، زنگ زرد، مشاااهده می

درصااد آلودگی روی این ژنوتیپ افزایش یافت 

 10Rاز واکنش  )  و تیاپ آلودگی نیز تغییر کرد

چنین شااارایحی در محاالعاات ساااایر   .50MSباه 

 Safavi)پژوهشااگران نیز گزارش شااده اساات 

and Afshari, 2017; Huerta-Espino et al., 

2020; Omrani et al., 2024) ،دلیل این پدیده .

برای ژن هاای مقااومات جادیاد  وقوع پرآزاری 

اسات که در ساال   زنگ زرد  توساق یک پاتوتیپ

اول به دلیل جمعیت پایین )یا عدم حضااور  قادر 
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باه ایجااد بیمااری نبود، ولی در سااااال دوم روی  

 .ژنوتیپ مورد نظر آلودگی ایجاد کرد

 لی در اساتان اردب  نی شای پ  یامزرعه یهایبررسا

را   یمحل  یهاااتیااجمعپرآزاری    الگوی زنااگ 

روشااان ساااااختاه اساااات. در مورد زناگ زرد، 

افتراقی   یهاانیتهاا یاا  رقم  یروبر    ییزایمااری ب

، Yr1  ،Yr2  ،Yr6  ،Yr7  ،Yr9  یهاااژنحاااماال  

Yr17  ،Yr22  ،Yr23  ،Yr24  ،Yr25  ،Yr26 ،

Yr27  ،YrA  ،Yr21  ،Yr31  ،Yr32  و  YrSU 

در ناپرآزاری  که   یگزارش شااده اساات، در حال

، Yr3v  ،Yr3a  ،Yr4a  ،Yr4  ،Yr5  یهااابرابر ژن
Yr10  ،Yr15  ،Yr16  ،YrCV  ،YrSD  و  YrND  

  . Safavi, 2019مشاهده شد )

محلی    ی ها ت ی زنگ ساااقه، جمع خصااوا  در  

،  Sr25  ،Sr5  ی هاا ژن   ه یاعل پرآزاری    ی دارا   اردبیال 

Sr6  ،Sr7a  ،Sr9f  ،Sr9e  ،Sr13  ،Sr23  ،Sr28  ،

Sr29  ،Sr30  ،Sr33  ،Sr34  ،Sr37  ،SrDP2 ،

SrGT  ،SrPL  ،SrWLD  ،SrH    وSrTmp   ناد بود  ،

برابر    نااپرآزاری کاه    ی در حاال  ،  Sr5  ی هاا ژن در 

Sr13  ،Sr22  ،Sr24  ،Sr26+Sr9G  ،Sr27  ،

Sr32 ،Sr35    وSr36   شاد   گزارش(Safavi and 

Malihipour, 2018) .   یی ها پ ی اسا ، ژنوت   ن ی ا   بر  

 ت واکنش مقااوما ل یااردب  ی ا مزرعاه   ق ی کاه در شااارا 

  ی هاا حاامال ژن   اد یانشاااان دادناد، باه احتماال ز را  

،  Yr3v  ،Yr3a  ،Yr4a  ،Yr4  ژه ی و مقااومات مؤرر، باه 

Yr5  ،Yr10  ،Yr15  ،Yr16  ،YrCV  ،YrSD ،

YrND   شااناخته شااده یا ناشااناخته دیگر   ی ها ژن و

و    ی را باا زرد  ،  Sr5  ،Sr13  ،Sr22  ،Sr24زنااگ 

Sr26+Sr9G  ،Sr27  ،Sr32  ،Sr35  ،Sr36    و

زنگ    ی ا شاناخته شاده یا ناشاناخته دیگر بر   ی ها ژن 

 ساقه هستند. 

ژنوت  یبرخ  در مورد    گناادم  یهاااپیاااز  نااان 

 نیمه حساااساای تا حسااا   یها، واکنشارزیابی

(MS-Sانگری ب ادی  مشاااهده شااد که به احتمال ز 

شاااادن  مااقاااوماات   مااهاام  یهاااژن  غاایاارمااوراار 

بیمااری عامل زنگ  در برابر  یاختصااااصااا-نژاد 

کاه   دهادیامر نشاااان م نیاسااات. ا  (Pgt)  سااااقاه

 تدر منحقاه باه ساااما  Pgtغاالاب    یهااتیاجمع

رفتاه  کاارمقااومات باه  یهاانسااابات باه ژن  پرآزاری

 یبردارو بهره  ییشاناساا  ن،ی. بنابرااندافتهیتکامل 

ژنت  منااابع  برابر   یدارا  یکی از  مؤرر در  مقاااوماات 

اسات.    یفارورت اسااسا کی  ،یمحل  یهاپی تپاتو

  یی هابالغ واکنش  اهی که در مرحله گ ییهاپی ژنوت

  (MS)نیمه حساااا   ای  (MR)نیمه مقاوم  در حد 

  ، دادنادنشاااان  را    یمااری ب  نیی همراه باا شااادت پاا

  دار یامقااومات پاا  یهااسااااازوکاار  یاحتمااته دارا

نوع مقاومت اغلب شاااامل مقاومت   نیهساااتند. ا

 High temperature)باات    یباالغ در دماا  اهیاگ

adult plant resistance = HTAP)    یهاژن  ایو 

  ی چنادژن   لیااسااات کاه باه دل مقااومات تادریجی

 Brown et)  دارا هساااتند ی رابودن، دوام باتتر

al., 2002; Singh et al., 2005, 2011; Chen, 

2013). 

، 13، 10های  ردیی)از جمله  پی ژنوت نیچند

شاااجره خود از   در   1جادول    در  17و    15،  14

و  Kiritati،  Kukuna  ری نظریختاه ژنتیکی ارقاامی  

Trap    رقام  .هساااتاناادبارخاوردار دارای ایان  هااا 

  نسااابات باه چناد بیمااری هساااتناد.   داریامقااومات پاا
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ا در  ژن  ارقااام  نیمقاااوماات  واساااحااه   یهااابااه 

  حاصال مقاومت تدریجی)  یاختصااصا-رنژادی غ 

 ارقام نیمهم در ا  یهاشاااده اسااات. از جمله ژن

 ، Yr18،Yr29 ،Yr30 ،Yr36 ،Yr39به  توانیم

Yr46، Yr48 و Yr52   اشااااره کرد که اغلب در

پلاسام مقاوم مانند  شاده از ژرممشاتق  هایژنوتیپ

Chapio  ،Kingbird  شوندیم  افتیمنابع    گریو د 

(Singh et al., 2005; 2011; Chen and 

Kang, 2017)ساااااال در    نیااا  ر،یاااخاا  یهااا. 

باا    یتلاق  یهاادر برنااماه  یانادهیطور فزاباه  ارقاام

امنتخاب    یهاانیت باه کاار گرفتاه   یرانیگنادم 

 ;Safavi and Afshari, 2017)انااد  شاااااده

Mohammadi et al., 2023). 

 مقااومات تادریجی   یهااژن  نیاز ا  یاریابسااا

چندجانبه  رر  ا  یدارابا یکدیگر پیوستگی داشته و   

(Pleiotropic   مقااومات در برابر   بااشاااناد کاهمی

.  کنناد یطور همزماان القاا مرا باه  یمااری ب  نیچناد

نشاااااناگارهاااژن  نیاا  نیاهاماچانا بااا  اغالااب   یهااا 

  Ltnنوو بر  )  سوختگی  ری نظ  شناختیریخت

عانا بااه  هساااتانااد.  ژنایما ااال  وانهاماراه  بالاوو   : 

Yr18/Lr34/Pm38/Sr57/Bdv1/Stb1   باااااا

Ltn1  ،Yr29/Lr46/Sr58/Pm39    باااLtn2،    ژن

حاامال ژن    یکروموزوم  هیاباا نااح  Yr30  مقااومات

 ترکیاب ژنی  ، وSr2مقااومات باه زناگ ساااااقاه  

Yr46/Lr67/Sr55/Pm46    باااLtn3   و ارتااباااط 

این ترکیبات ژنتیکی به صاورت  . پیوساتگی دارند

مرکز بین المللی تحقیقات    پلاسامگساترده در ژرم

مورد اساااتفااده قرار    (CIMMYT)ذرت وگنادم  

عنوان به  نوو بر ساوختگیاند. فنوتیپ  گرفته

شناختی ارزشمند، در انتخاب  یک نشاانگر ریخت

دارای مقااومات   هاایژن  این  حاامال  هاایتیناولیاه  

 کاار  باههاا  پاایادار و چنادگااناه در برابر بیمااری

 ,.Singh et al., 2011; Kumar et al) رودمی

2019). 

نشااااان داد کاه حاافااار  پژوهش    یهااافتاهیا

  ی مجموعه متنوع یدارا شادهیابیارز یهاپی ژنوت

ی مقاومت گیاهچه ای/کلیه مراحل رشد هااز ژن

(ASR)،    مقااومات گیااه باالغ(APR)  مقااومات    و

هر دو عاامال زناگ    در مقاابالمؤرر  (SR)تادریجی  

  ر یمقاد  ازطور که  همان  .زرد و زنگ سااقه هساتند

rAUDPC  ،FRS    وCI  میم ، شاااودشاااااهااده 

از گ  هاااپیااژنوت  تعاادادی  مرحلااه  بااالغ،   اهیاادر 

گ زرد نشااااان در برابر زنا  ی راررمقااومات مؤ

  APR یهااژن  یری کاارگو باه  ییدادناد. شااانااساااا

  ی جهاان  تیاریدر ماد  یدیاهادف کل  کیاعنوان  باه

م  یهاایمااری ب  شاااودیزناگ گنادم شااانااختاه 

(Huerta-Espino et al., 2020; Srinivas et 

al., 2023; Dawana et al., 2024)  .

ساااحوح مختلی مقااومات    یدارا  یهااپیاژنوت

نیز   دلتاادریجی  نرگ گساااترش   لیاابااه  کاااهش 

مساااتاقا  گایاریهامااه فشااااار  اعامااال   بار   میاباادون 

برخوردارند  یشااتری ب  یداری، از پابیمارگرتکامل 

(Singh et al., 2005; Dawana et al., 2024).   

قااار    ن یاا   بااا  بایاماااری   ی هااا وجاود،   عاااماال 

 تحاابق   ی باات   یی تواناا   ل یاباه دل   هاای غلات   زناگ 

و انتخااب،    ی ب ی جهش، مهااجرت، نوترک   ق ی از طر 

 باارای    ی جااد   ی د یااتااهااد عاانااوان  بااه هاامااچاانااان  

 Hovmøller)  شاوند ی محساوب م این محصاوتت  
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et al., 2016; Chen and Kang, 2017)  . 

بر اساااتقرار    د یاباا   ی نژاد باه   ی راهبردهاا   رو، ن ی از ا 

باه تنهاا ی اختصاااااصااا- رنژاد ی مقااومات غ   ا  یا  یی ، 

تارکا ژن   ب یاادر   ، ی اخاتصاااااصاااا- ناژاد   ی هااا بااا 

بااه    باااشاااانااد.  داشااااتااه    تاجامایاع   ژه، یاو تامارکاز 

(Pyramiding)   ی چهاار تاا پنج ژن مقااومات برا  

زناگ سااااقاه    ی زناگ زرد و پنج تاا شاااش ژن برا 

به    ک ی نزد ) مقاومت به ساااحوح باتیی از    تواند ی م 

شااااود مانایاا  ماناجار   ;Singh et al., 2011)  ی  

Huerta-Espino et al., 2020) . 

بات تا متوساق مقاومت در برابر عامل    ساحوح

 رقم رخشااااان   در  زرد و ساااااقاه  هر دو زناگ

-M-97-7،M-97-14 ،M،  دبخشی امهای  تین  و

97-15، N-97-4 و N-97-7 شاااااهاده شااااد. م

نسااابت به   ایاهچاهیاکه در مرحلاه گ  ییهاپیاژنوت

نشااان    یتواکنش حساااساا  پی تپاتو کیحداقل 

در   ییهااباالغ واکنش  اهیادادناد، اماا در مرحلاه گ

   MS)  حسااااساااینیماه  تاا  MR)  مقااومنیماهحاد  

بروز دادند، احتماته   یماری ب  نیی همراه با شادت پا

 هستند.تدریجی  ژن مقاومت   نیچند یدارا

 ;Ali et al., 2007)با محالعات پیشین  محابق 

Safavi and Afshari, 2012; Srinivas et al., 

2023; Dawana et al., 2024)  یهاااپیااژنوت 

پژوهش بر اسااا   نیدر ا شاادهیبررسااگندم نان 

چهاار در    FRSو    CI  ،rAUDPC  یهااشااااخص

که  دادنشاااان  یبندگروه نی. اقرار گرفتندگروه  

از   یب ی ترک  یاحتمااته دارا  مقااومنیماه  یهااپیاژنوت

هساتند که   (Minor genesکوچک ارر    یهاژن

باالغ   اهیاباه بروز مقااومات گژنی  تعااملات    ق یاز طر

(APR   شااودمنجر می (Singh et al., 2011; 

Chen, 2013)  شاااااخاص  .rAUDPC    باااکااه 

 اریامع  کیا  ،ارتبااط دارد  یمااری ب  شااارفاتی نرگ پ 

باه تادریجی    ماتمقااو  یابیاارز  یقاابال اعتمااد برا

 ;Sandoval-Islas et al., 2007) رودیشامار م

Dawana et al., 2024) .مقادیربا  ییهاپی ژنوت 

حامل   ادیبه احتمال ز  این شاخص  نیی و پا  متوسق

 Safavi and)هسااتند  تدریجی  مقاومت    یهاژن

Afshari, 2017; Srinivas et al., 2023; 

Dawana et al., 2024)نیا  یدارا  یهاپی . ژنوت 

تکامل روند  یمحدودساااز  یینوع مقاومت، توانا

وقوع دلیال نیااز برای  باهرا    دیاجاد  یهااپیاتپااتو

بر مقااومات  برای  متعادد  یهااجهش   هاای غلباه 

 Ali et al., 2007; Singh)  دارا هساتند  یچندژن

et al., 2011). 

  ی ها شااده در شاااخص دار مشاااهده ی معن  تنوع 

 ی هاا باا گزارش   ، مقااومات تادریجی و گیااه باالغ 

باات در مقااومات باه    ی ک ی دربااره تنوع ژنت   ن ی شااای پ 

 ,.Ali et al)دارد    ی زناگ زرد و سااااقاه همخوان 

20079; Safavi and Afshari, 2017; Hei et 

al., 2015; Safavi and Malihipour, 20) ن ی . ا  

  ی گنادم ناان ژاد ن باه   ی هاا در برنااماه   تواناد ی تنوع م 

اساتفاده    دار ی مقاومت پا   ی دارا ارقام    لید منظور تو به 

هاارچاانااد  شااااود  مااحااالااعااه  .     ی هااا گااروه ایاان 

  ی اماا برا   ، سااااخات را مشاااخص    ی مختلفی ر ی فنوت 

  ، ها واکنش  ن ی در ا   ل ی خاا دخ  ی ها ژن   یی شاناساا 

راساتا، اساتفاده    ن ی . در ا اسات  از ی ن   شاتر ی ب   قات ی به تحق 

ژن    ی اب ی نقشاه  ی ها و روش   ی مولکول   ی از نشاانگرها 

مقااومات و    ن ی ا   ی ک ی ژنت   ه یاپاا   ی سااااز روشااان   ی برا 
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 . است   ی فرور   منتخب انتقال آن به ارقام  ل ی تسه 

 

 یسپاسگزار

  قات ی مؤساساه تحق  ی مال   پشاتیبانی پژوهش با    ن ی ا 

پژوهشاای  های پروژه   از نهال و بذر   ه ی اصاالاح و ته 

  0- 03-03- 239- 970994های  شاماره   مصاوب به 

شاااااد.    0- 03- 03- 233- 970956و   اناااجاااام 

خود را    مانه ی صام   گزاری مراتب ساراسا  ساندگان ی نو 

  ز ی مؤسااسااه و ن   آن همکاران در    مدیریت و کلیه از  

 ناابع و م   ی و آموزش کشاااااورز   قاات ی مرکز تحق 

  ی هاا ی باان ی و پشااات   هاا ی همکاار   برای   ل یااردب   ی ع ی طب 

پروژه هاای    ن ی ا   ی ارزشااامنادشاااان در طول اجرا 

 . دارند ی ابراز م   پژوهشی 

 

 تعارض منافع

  گوناه  چی کاه هدارناد  یم ملااع  گااننگاارناد

با یکدیگر و ساایر اشاخاا حقیق    یمنافع  تعار 

 ند.ندارو حقوقی 
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ABSTRACT 

Safavi, S. A., Afshari, F. and Malihipour, A. 2025. Reaction of some irrigated bread wheat genotypes of 

the national breeding programs for temperate and northern warm and humid agro-climatic zones to yellow 

and stem rusts at the seedling and adult plant stages. Seed and Plant, 40, pp. 425-456 (in Persian). 

 

Lack of durable resistance in wheat cultivars is a major cause of yellow rust (Puccinia 

striiformis f. sp. tritici, Pst) and stem rust (Puccinia graminis f. sp. tritici, Pgt) epidemics, 

which severely affecting global wheat production. This study identified resistance sources 

at the seedling and adult plant stages among 44 wheat genotypes adapted to temperate 

and northern warm and humid agro-climatic zones of Iran. Seedling evaluation 

 carried-out at glassohuses at Cereal Research Department, Seed and Plant Improvement 

Institutie in Kataj, Iran. Field evaluations were conducted in 2018–19 and 2019–20 at the 

Ardabil Agricultural Research Station. Adult plant resistance was assessed using 

epidemiological parameters: coefficient of infection (CI), final rust severity (FRS), and 

relative area under the disease progress curve (rAUDPC). Seedling reactions were 

evaluated under controlled conditions against two Pst and four Pgt pathotypes. For yellow 

rust, 12 (27.2%), 20 (45.4%), and 12 (27.2%) genotypes exhibited slow-rusting resistance 

(SR), all-stage resistance (ASR), and adult plant resistance (APR), respectively. For stem 

rust, 12 (27.2%) showed SR, 2 (4.5%) had ASR, and 30 (68.2%) were susceptible. 

Genotypes susceptible at the seedling stage but resistant at the adult stage likely carry 

multiple APR or slow-rusting genes, offering valuable genetic resources for development 

of bread wheat cultivars with durable resistance. 
 

Keywords: Bread wheat, race-specific resistance, non-race-specific resistance, slow 

rusting.  
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Introduction 

Bread wheat is a staple food crop and essential for global food security, particularly in 

Mediterranean regions. In Iran, bread wheat production is consistently challenged by some 

biotic and abiotic stresses. Rust diseases are among the most devastating biotica stresses. The 

dynamic and rapid evolution of yellow rust (Pst) and stem rust (Pgt) populations may 

overcome race-specific resistance genes those are deployed in commercial cultivars. Periodic 

epidemics and substantial economic losses are possibly occurred subsequently (Chen, 2020). 

The emergence of virulent races such as the Ug99 lineage for stem rust has further highlighted 

the vulnerability of genetically similar commercial cultivars. In contrast, adult plant resistance 

(APR), often expressed as slow rusting, is typically polygenic and considered more durable 

(Huerta-Espino et al., 2020; Singh et al., 2011). This type of resistance slows disease 

development through mechanisms that are not pathogen race-specific. Therefore, the 

identification and employment of APR sources into breeding programs is a principal strategy 

to obtain sustainable bread wheat production. This study was designed to phenotypically 

characterize a collection of Iranian wheat genotypes for both seedling and adult plant 

resistance to stripe and stem rusts, with the goal of identifying potential donors of durable 

resistance. 
 

Materials and Methods 

The study consisted of controlled seedling tests and field evaluations. Forty-four wheat 

genotypes from the national bread wheat breeding programs for temperate and northern 

warm and humid agro-climatic zones were evaluated for their reaction to yellow rust and 

stem rust at the seedlingand adult plant resistances. For seedling resistance screening, plants 

were inoculated with two Pst pathotypes (174E150A+, Yr27 and 14E158A+, Yr27) and 

four Pgt pathotypes (TTTTF, PTRTF, TKTTF, TTKTK). Infection types (ITs) were 

assessed 14 days post-inoculation using a standardized 0–4 scale. Field evaluations were 

conducted at the Ardabil Agricultural Research Station over two cropping cycles (2018-19 

and 2019-20). Stripe rust was evaluated under artificial epiphytotic conditions, while stem 

rust was assessed under natural infection. Resistance at the adult plant stage was quantified 

using three significant epidemiological parameters including final rust severity (FRS), 

coefficient of infection (CI = FRS × constant value of host response), and the relative area 

under the disease progress curve (rAUDPC). Genotypes were grouped into four resistance 

groups: all-stage resistance (ASR), adult plant resistance (APR), slow rusting resistance 

(SR), and susceptible, based on established thresholds for these parameters (Zeng et al., 

2014). Correlation coefficients were calculated to understand the relationships between 

resistance parameters. 
 

Results and Discussion 

Seedling screening tests revealed that none of the bread wheat genotypes exhibited 

resistance to all pathotypes of both rust diseases under controlled conditions. However, 
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significant levels of adult plant resistance were observed in field evaluations. For yellow 

rust, 12 (27.2%), 20 (45.4%), and 12 (27.2%) genotypes exhibited slow-rusting resistance 

(SR), all-stage resistance (ASR), and adult plant resistance (APR), respectively. For stem 

rust, 12 (27.2%) showed SR, 2 (4.5%) had ASR, and 30 (68.2%) were susceptible. Bread 

wheat genotypes M-97-7, M-97-14, M-97-15, N-97-4, and N-97-7 demonstrated 

promising resistance against both diseases. A strong positive correlation were observed 

between the APR parameters (FRS, CI, rAUDPC), validating their reliability for 

assessing quantitative resistance (Hei et al., 2015). However, the correlations between 

seedling infection types (ITs) and adult plant parameters were non-significant. This 

finding indicated that APR is genetically independent from all-stage resistance (Singh et 

al., 2011). The superior performance of certain bread wheat genotypes suggests 

combinations of non-race-specific APR genes, such as Yr18/Lr34 or Yr46/Lr67, which 

are known for their durable and pleiotropic effects (Huerta-Espino et al., 2020; Chen, 

2020). Consequently, gene pyramiding is highly recommended to develop new bread 

wheat cultivars with robust and long-lasting resistance. Therefore, reducing reliance on 

fungicides and mitigating the risk of future epidemics driven by emerging virulent 

pathogen populations (Singh et al., 2011).  
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