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Extended Abstract 
Background: Black rust is an important fungal disease that widely affects the quantity and quality 
of wheat in many regions of the world. The damage caused by black rust disease can be more 
than other pathogens in wheat, and its importance is such that millions of hectares of healthy fields 
with high production potential can be destroyed completely in less than one month. Resistance is 
one of the genetic characteristics of the host that plant breeders use to produce cultivars. Lines 
that are recognized as resistant in a survey can be used as a source of resistance in another breeding 
program. Genetic resistance reduces or eliminates the consumption of chemical poisons, and as a 
result, it is considered the most economical and healthiest method of combating plant diseases. 
Accordingly, 24 bread wheat genotypes including eight cultivars and 16 promising lines were 
studied to statistically investigate some physiological markers related to resistance to black rust 
disease. In this study, two varieties MV-17 (disease-resistant variety) and Morocco (disease 
susceptible variety) were selected as controls due to their different behaviors in resistance to 
wheat black rust. 
Methods:  This experiment was carried out under the conditions of infection and non- infection 
with the native race TKTTF of wheat black rust disease and in a randomized complete block 
design with four replications in the greenhouse of the Research Institute of Plant Breeding and 
Seed Preparation in 2019. The measured and recorded physiological traits were leaf relative water 
content (RWC), cell membrane stability (MP), electrical conductivity (EC), chlorophyll content 
(SPAD), and chlorophyll fluorescence. 
Results: At the probability level of 1%, the genotypes were significantly different, and the 
interaction effect of disease x genotype was significant for all traits, which indicates the  
non-homogeneous difference of the genotypes for the studied traits in two infection and  
non-infection conditions. For all measured traits, there was a significant difference between two 
different levels of disease infection, which shows the effect of the black rust pathogen on RWC, 
membrane permeability, EC, chlorophyll concentration, primary fluorescence, maximum 
fluorescence, variable fluorescence, and photochemical efficiency of photosystem II. The results 
showed that pathogen contamination increased RWC, chlorophyll concentration, membrane 
permeability, initial fluorescence, maximum fluorescence, variable fluorescence, and 
photochemical efficiency of photosystem II while it decreased EC. Based on all studied 
physiological traits, MV-17, C-98-17, C-98-11, C-98-5, C-98-12, C-98-18, C-98- 16, C-98-3, and 
CD-94-9 were identified as the genotypes with more resistance to the disease agent. There was a 
high correlation between initial fluorescence, maximum fluorescence, variable fluorescence, 
photochemical efficiency of photosystem II, membrane permeability, and EC in response to stem 
rust. Based on Ward's cluster analysis and detection function analysis, the genotypes 8, 7, 2, and 
7 were divided into four separate groups in the conditions of infection with black rust. In the 
condition of no disease contamination, 6, 9, 4, and 5 genotypes were clustered in four separate 
groups. 
Conclusion: This study showed the effect of East Azerbaijan stem rust TKTTF race on the 
physiological traits of winter cultivars and lines of wheat. This race caused changes in the studied 
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physiological traits in both experimental conditions. Therefore, it can be concluded that the 
resistant lines are more resistant to the disease than the commercial variety and are recommended 
to be used as selected lines in breeding programs. According to the results of the grouping of 
genotypes and the placement of valuable genotypes in terms of the traits RWC, membrane 
permeability index, chlorophyll content, initial fluorescence, maximum fluorescence, variable 
fluorescence, photochemical efficiency, photosystem II, and EC in the first and second groups in 
the conditions of disease infection and non- infection, the results of cluster analysis showed a 
good relationship with the results of variance analysis and comparing the averages of the studied 
traits. The results showed the diversity of physiological traits measured in response to black rust 
disease. Therefore, possible genotypes with resistance to this pathogen can be identified by using 
the changes in these traits. Given the relationship between the results obtained from the evaluation 
of physiological and pathological traits, the physiological traits may be used as indicators related 
to resistance to wheat black rust disease. In other words, the physiological indicators used could 
detect the existence of diversity and response to resistance to black rust disease, and they can be 
used as physiological indicators related to resistance to black rust disease of wheat. Examining 
different traits in different environmental conditions has shown the way the genotypes act and 
respond to the pathogen changes with the change in environmental conditions. For this purpose, 
these studies should be carried out over several years and in different environments. It is also 
recommended to carry out similar studies using agricultural traits at the sorghum plant stage and 
biochemical traits related to the disease. 
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 تجزیه بیومتریک برخی صفات فیزیولوژیک مرتبط با مقاومت به بیماری زنگ سیاه در  
 امید بخش گندم   های لاین 
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 مبسوط   چکیده 
دهد.  می  جهان را تحت تاثیر قرار  متعددو کیفیت گندم مناطق    کمیتطور گسترده  باشد که بهقارچی می  مهم  هاییاز بیمارزنگ سیاه یکی  مقدمه و هدف:  

ها هکتار از  نحوی است که میلیونباشد و اهمیت آن به گندمزا در تواند بیش از سایر عوامل بیماریهای ایجاد شده توسط عامل بیماری زنگ سیاه میخسارت
مقاومت از خصوصیات ژنتیکی میزبان است که متخصصین  .  طور کامل تخریب نمایدتواند در کمتر از یک ماه بهمزارع سالم با پتانسل بالای تولید محصول را می

عنوان  نژادی دیگر بهتوان در برنامه بهشوند، میهایی که در یک بررسی مقاوم تشخیص داده میکنند. از لایننباتات از آن برای تولید ارقام استفاده می  اصلاح
ترین روش ترین و سالمعنوان اقتصادیکند و در نتیجه بهمنبع مقاومت استفاده کرد. مقاومت ژنتیکی میزان مصرف سموم شیمیایی را کاهش داده و یا حذف می

  ،مرتبط با مقاومت به بیماری زنگ سیاهنشانگر و  منظور بررسی آماری برخی صفات فیزیولوژیک  به  همین اساسبر    .های گیاهی مطرح استمبارزه با بیماری
)رقم   Morocco)رقم مقاوم به بیماری( و  MV-17دو رقم  در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفتند. لاین امید بخش  16رقم و  8شامل  نان ژنوتیپ گندم 24

 عنوان شاهد در این مطالعه انتخاب شدند.متفاوت در مقاومت به زنگ سیاه گندم بهدلیل رفتار حساس به بیماری( به
  TKTTF  نژاد بومی  تحت شرایط آلودگی و عدم آلودگی به  در گلخانه موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر1399این آزمایش در سال  ها:  مواد و روش 

(،  RWCمحتوای نسبی آب برگ )شامل    فیزیولوژیک  صفات.  به اجرا در آمد  با چهار تکرار  های کامل تصادفیبلوکدر قالب طرح    بیماری زنگ سیاه گندم و
 برداری قرار گرفت. یادداشت گیری وفلورسانس کلروفیل مورد اندازه( و SPAD، میزان کلروفیل )(EC(، هدایت الکتریکی) MPپایداری غشا سلولی )

دهنده عدم  که نشان ار بوددمعنیصفات تمامی  برایژنوتیپ  ×اثر متقابل بیماری  ومشاهده شد  ها داری بین ژنوتیپتفاوت معنی %1سطح احتمال  در  ها: یافته 
گیری شده بین اندازهبرای تمام صفات  چنین، هم .باشدها برای صفات مورد مطالعه در دو شرایط آلودگی و عدم آلودگی به بیماری میهمسانی اختلاف ژنوتیپ

دار وجود داشت که نشان از تاثیر پاتوژن زنگ سیاه بر محتوی نسبی برگ، میزان نفوذپذیری غشا، هدایت  دو سطح مختلف آلودگی به بیماری اختلاف معنی
آلودگی به پاتوژن که  نتایج نشان داد    دارد.  IIالکتریکی، غلظت کلروفیل، فلورسانس اولیه، فلورسانس بیشینه، فلورسانس متغیر و کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم 

 کارایی فتوشیمیایی فتوسیستمفلورسانس اولیه، فلورسانس بیشینه، فلورسانس متغیر،    ، میزان نفوذپذیری غشا  غلظت کلروفیل،  باعث افزایش محتوای نسبی آب، 
II    هایژنوتیپ مورد مطالعهفیزیولوژیک    صفات اساس تمامی  بر  .شودمیو کاهش هدایت الکتریکی  MV-17 ،  C-98-17  ،C-98-11  ،C-98-5  ،C-98-12  ،C-

98-18 ،C-98-16  ،C-98-3   و  CD-94-9  شناسایی شدند. همبستگی بالا    ی که مقاومت بیشتری نسبت به عامل بیماری از خود نشان دادندهایژنوتیپ  عنوانبه
در پاسخ به زنگ ساقه   نفوذپذیری غشا و هدایت الکتریکی   میزان  ، II  کارایی فتوشیمیایی فتوسیستمفلورسانس اولیه، فلورسانس بیشینه، فلورسانس متغیر،  بین  

به چهار گروه مجزا  ها  ژنوتیپدر شرایط آلودگی و عدم آلودگی به زنگ سیاه  و تجزیه تابع تشخیص،   Ward روشای بهبراساس تجزیه خوشهوجود داشت.  
ترتیب  که، در شرایط عدم آلودگی به بیماری بهژنوتیپ در چهار گروه قرار گرفتند. در حالی  7و    2،  7،  8ترتیب  تقسیم شدند که در شرایط آلودگی به بیماری به

 بندی شدند.  خوشهژنوتیپ در چهار گروه مجزا  5و  4، 9، 6
های امید بخش گندم را نشان داد. این نژاد بر صفات فیزیولوژیک ارقام زمستانه و لاین زنگ ساقه آذربایجان شرقی  TKTTFاین مطالعه تاثیر نژاد    گیری: نتیجه 

های مقاوم نسبت به  توان نتیجه گرفت که لاینخروجی میباعث ایجاد تغییرات در صفات فیزیولوژیک مورد مطالعه در هر دو شرایط آزمایشی شد که از این  
بندی گروه  شایان ذکر است با توجه به نتایج  های اصلاحی استفاده شود.های انتخابی در برنامهعنوان لاینشود بهرقم تجاری مقاوم به بیماری بوده و توصیه می

های با ارزش از نظر صفات محتوای نسبی آب، شاخص نفوذپذیری غشا، میزان کلروفیل، فلورسانس اولیه، فلورسانس بیشینه،  ها و نیز قرار گرفتن ژنوتیپژنوتیپ
گیری  نتیجه  های اول و دوم در شرایط آلودگی و عدم آلودگی به بیماری، و هدایت الکتریکی در گروه IIفلورسانس متغیر، میزان کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم  

فیزیولوژیک  صفات  حاصل نشان داد که یجانتای رابطه خوبی با نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین صفات مورد مطالعه داشت. نتایج تجزیه خوشه شد که
با مقاومت در برابر   ی احتمالیاهژنوتیپصفات، این  تغییرات  استفاده از توان با  می  ، بنابراین.  باشنددارای تنوع میپاسخ به بیماری زنگ سیاه    در  گیری شدهاندازه
کان استفاده از صفات فیزیولوژیک  با توجه به ارتباط میان نتایج حاصل از ارزیابی صفات فیزیولوژیک و پاتولوژیک، ام  همچنین  .کردرا شناسایی    پاتوژناین  

عبارت دیگر، نشانگرهای فیزیولوژیک مورد استفاده قادر به تشخیص وجود  مند شد. بهعنوان نشانگرهای مرتبط با مقاومت به بیماری زنگ سیاه گندم بهرهبه
عنوان نشانگرهای فیزیولوژیک مرتبط با مقاومت به بیماری زنگ سیاه گندم ها بهتوان از آن تنوع و پاسخ به مقاومت نسبت به بیماری زنگ سیاه بود و می

با تغییر شرایط محیطی، نحوه عمل و پاسخ ژنوتیپ  نمود.استفاده   ها به پاتوژن تغییر  بررسی صفات مختلف در شرایط محیطی مختلف نشان داده است که 
شود آزمایش فوق با استفاده از صفات زراعی در  همچنین توصیه می  .های مختلف انجام شودکند. برای این کار باید این مطالعات در چند سال و محیط می

 لغ و نیز صفات بیوشیمیایی مرتبط با بیماری نیز اجرا گردد. امرحله گیاه ب
 

 ای، زنگ سیاه، صفات فیزیولوژیک، گندمتجزیه همبستگی، تجزیه خوشه: های کلیدیواژه 
 

 مقدمه 
عنوان یکی  به   2022میلیون تن در سال    777گندم با تولید  

می شناخته  مهم  غلات  سوم  از  یک  از  بیش  غذای  که  شود 

می فراهم  را  جهان  پیشکندجمعیت  می.  کل بینی  که  شود 
میلیون    780تقریباً در    2023های  مصرف جهانی گندم در سال

تنها   بماند که  به سال  1/0تن ثابت   2022های  درصد نسبت 
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روند   از  کمتر  اندکی  و  یافته  است   10افزایش    ساله 
(Christoforidou et al., 2023).    بنابراین، تخمین زده شده

بیلیون نفر از جمعیت جهان    6/9مین نیاز غذایی  أاست که برای ت
گران گندم با چالش  ، اصلاح(I. J. Hak, 2018)  2050در سال  

عظیمی در جهت افزایش عملکرد و پایداری آن، بهبود کیفیت،  
های زیستی و غیرزیستی و در نهایت افزایش  مقاومت به تنش 

.  (Winfield et al., 2018) وری ژنتیکی روبرو خواهند بود  بهره
در این راستا، برای دستیابی به افزایش تولید جهانی گندم مورد  
نیاز برای تغذیه جمعیت در حال رشد، یکی از عوامل مهمی که  

می  توجه  پاتوژن نیازمند  از  حاصل  تلفات  کاهش  های باشد، 
به  باشند حال گسترش می ای در  طور گستردهقارچی است که 

(Singh et al., 2015)   و تاثیر بسزایی در کاهش عملکرد گندم
پاتوژن(Figueroa et al., 2018)دارند   این  بین  در  های . 
قارچی  ،قارچی با عامل  یا زنگ ساقه   Puccinia  زنگ سیاه 

graminis f. sp. Tritici  زا در  خسارتهای مهم و  از بیماری
رود که به کرات سبب بروز اپیدمی و کاهش  شمار میگندم به 

.  (Nazari et al., 2009) شدید تولید جهانی گندم شده است  
بیماری زنگ سیاه دارای گسترش جغرافیایی بسیار وسیعی است  

کاران در آفریقا،  طور تاریخی یکی از مشکلات عمده گندمو به 
اروپا و   استرالیا،  خاورمیانه، مناطق جنوب و جنوب شرق آسیا، 
است   بوده  جنوبی  و  شمالی  آمریکای  مناطق  اکثر 

(Bhattacharya, 2017; Lewis et al., 2018; Olivera 

Firpo et al., 2017; Olivera et al., 2015)  از مقاومت   .
نباتات  خصوصیات ژنتیکی میزبان است که متخصصین اصلاح

هایی که در یک  کنند. از لایناز آن برای تولید ارقام استفاده می
می  داده  تشخیص  مقاوم  می بررسی  برنامه  شوند،  در  توان 

به به  دیگر  مقاومت  نژادی  کرد.  استفاده  مقاومت  منبع  عنوان 
ژنتیکی میزان مصرف سموم شیمیایی را کاهش داده و یا حذف 

به می نتیجه  اقتصادیکند و در  ترین روش  ترین و سالمعنوان 
. در  (Roelfs, 1992)های گیاهی مطرح است  مبارزه با بیماری

علت استفاده از  طی چند دهه اخیر، مشکل زنگ سیاه گندم به 
به  امر  این  از منابع مقاومت ژنتیکی کاهش یافته است و  ویژه 

یابی پنجاه ژن مقاومت به زنگ سیاه در  طریق شناسایی و نقشه 
است   شده  محقق  این (McIntosh et al., 2013)گندم  با   .

نژادهای فیزیولوژیکی    های عامل زنگ سیاه دارایقارچ  ،وجود
زایی توانایی  مختلفی است که در طی زمان با تغییر در بیماری

میآلوده کسب  را  جدید  ارقام  از نمونه   Ug99کنند.  سازی    ای 
از کشور  بار  اولین  برای  است که  نژادهای مخرب زنگ سیاه 

  40که بیش از    Sr31اوگاندا گزارش شد که برای ژن مقاومت  
زایی سال مقاومت گندم به این بیماری را حفظ کرده بود، بیماری

 5فقط    2006های  . در سال(Pretorius et al., 2000)داشت  
کشور آفریقایی و آسیایی ارقام   18درصد ارقام کشت شده در  

درصد از ارقام کشت شده عدم مقاومت به    54مقاوم بودند و  
 ,.Singh et al)این نژاد از زنگ سیاه را از خود نشان دادند  

رو، تهیه مداوم ارقام جدید پر محصول و مقاوم  . از این(2008
سالانه  نیز  اساس  همین  بر  و  است  ضروری  سیاه  زنگ    به 

های زیادی برای ارزیابی مقاومت نسبت به زنگ سیاه ژنوتیپ 
. خسارت به گیاهان توسط زنگ سیاه گیردمورد بررسی قرار می 

های فتوسنتز کننده، بازداری انتقال  وسیله از دست رفتن بخشبه 

آب و عناصر غذایی، کاهش رشد ریشه، ورس و شکستن ساقه  
زمان شروع حمله و شدت می  وارد به  بسته  شود. زنگ سیاه، 

ها و کاهش های مختلفی از چروکیدگی دانهتواند شدت حمله می
عملکرد را ایجاد کند. ورس گیاه در نتیجه زنگ سیاه مشکلاتی  

آورد و آلودگی شدید در مرحله بار میرا در برداشت محصول به 
تواند کاهش کل محصول را در بر داشته باشد  اولیه رشد گیاه می 

(Knott, 2012)  بر اساس نتایج آزمایشات سینگ و همکاران .
(Singh et al., 2011)  ایجاد با  سیاه  تاول جوش  زنگ  های 

ها ظاهر مانند بر روی ساقه، غلاف برگ، برگ، سنبله و ریشک
کنند که محصول ها زمانی اهمیت پیدا میشود و این جوش می
اثر سیاه شدن و    به برداشت در  از  ظاهر سالم چند هفته قبل 

می شکستگی   بین  از  دانه  چروکیدگی  و  و  ساقه  رولفز  رود. 
با انجام آزمایشی گزارش کردند که   (Roelfs, 1992)همکاران  

های عقیم، پوک و فاقد دانه  زنگ سیاه گندم باعث ایجاد سنبله
های شیوع  شود و علت گسترش بیماری زنگ ساقه در سالمی

  های بهاره و مساعد بودن شرایط جوی است. آن مربوط به باران 
های زیستی، با اتخاذ برخی تغییرات  گیاهان در پاسخ به تنش 

کنند  رشدی و فیزیولوژیک، با شرایط نامطلوب انطباق پیدا می 
(Ghosh et al., 2017)   ای از فرآیندهای مولکولی و مجموعه

را برای درک سریع شرایط موجود و سازگاری با محیط تکامل  
ها در پاسخ به این . نقش پروتئین(Liu et al., 2019)دهند  می

طور مستقیم ها به های زیستی حیاتی است. چراکه، پروتئینتنش
های  گیری فنوتیپبا تنظیم خصوصیات فیزیولوژیکی در شکل 

جدید برای سازگاری با این تغییرات شرکت دارند و نقش مهمی  
کنند  های سلولی و حفظ هموستازی سلولی ایفا میدر مکانیسم

(Ingolia, 2014) های  عنوان یکی از تنش های زیستی به. تنش
پیام ایجاد تحولات عمیق در  باعث  رسانی تحت پوشش  مهم 

انتقال  پروتئین،  متابولیسم  پروتئین،  ذخیره  پروتئین،  شبکه 
ب می  پروتئین تاثیر  انرژی )شامل  ه شوند و  بر متابولیسم  سزایی 

های  و فتوسنتز(، پروتئین   ATPگلیکولیز، چرخه کربس، بیوسنتز  
فعالیت در  چاپروندرگیر  تاخوردگی های  و  سایر  ها  و  ها 

)از جمله  پروتئین محافظ  آنزیمPRو    LEAهای  مهار  (،  های 
های موثر بر تنظیم رشد و نمو گیاه دارند  پروتئین  و  ROSکننده  

(Kosová et al., 2014)اساس همین  بر  آنجایی .  از  که ، 
کننده اصلی پاسخ سلولی هستند، تحقیقات در  تنظیمها پروتئین

چنین بازیابی تغییرات پروتئوم در هنگام القای تنش و هممورد  
  تواند اطلاعات مهمی در واکنش گیاهان با عوامل ایجاد آن، می 

. بر همین اساس،  (Ghosh et al., 2017)کننده تنش ارائه دهد  
با توجه به عدم اطلاعات کافی در رابطه با مقاومت ارقام گندم 

صفات فیزیولوژیک، و تاثیر آن بر  کشور نسبت به زنگ سیاه  
تاثیر بیماری   دستیابی به اطلاعاتی دربارهاین پژوهش با هدف  

عیین روابط بین  زنگ سیاه بر روی صفات فیزیولوژیک گندم، ت
بندی ارقام و صفات مورد مطالعه، ارزیابی تنوع ژنتیکی و گروه 

شناسایی منابع ژنتیکی مقاوم در شرایط آلودگی و عدم آلودگی 
 به زنگ سیاه انجام گردید. 

       

 ها مواد و روش 
تحقیق  سال    این  موسسه    1399در  تحقیقاتی  گلخانه  در 

در این پژوهش    تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر اجرا گردید.
لاین امیدبخش   16رقم و  8ژنوتیپ گندم نان پائیزه شامل  24
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به  برنامه  از  سرد  منتج  اقلیم  غلات  نژادی  تحقیقات  بخش 
های سالت اصلاح و تهیه نهال و بذر در طی  موسسه تحقیقا

مورد استفاده قرار گرفت. خصوصیات، خاستگاه،    1397تا    1371
نشان   1ها در جدول شماره  سال معرفی و شجره این ژنوتیپ 

است   ذکر  شایان  است.  شده  رقم  که  داده  )رقم   MV-17دو 
دلیل )رقم حساس به بیماری( به  Moroccoمقاوم به بیماری( و  

عنوان شاهد در  به رفتار متفاوت در مقاومت به زنگ سیاه گندم  
مطالعه   شداین  مورد  . ندانتخاب  گیاهی  دو    مواد  در  آزمایش 

های کامل  آلودگی و در قالب طرح بلوک عدمو شرایط آلودگی 
 ،منظوراین  رایتکرار مورد ارزیابی قرار گرفتند. ب  4تصادفی با  

عنوان  به  1:2ی  هابا نسبت  و پیت ماس  از خاک مزرعه  یمخلوط
  ساعت  24مدت  به   گرادیدرجه سانت  80  یبذر در دما   کشت  بستر

  8و عمق    6به قطر    یکیپلاست  یهاگلدان   شد و در  یزهپاستور
و به  ریخته شد    فشردهصورت  مخلوط به  ینا  یحاو  متری سانت

آبیاری    .یدگردکشت  ها  آن  با آرایش خاص   بذر   عدد  10تعداد  
  طریقه نشتی بعد از کاشت و در هر دو شرایط آلودگی و عدم به 

سبز شدن و رشد صورت گرفت و تا  در  منظور تسریع آلودگی به 
یافت ادامه  ارزیابی  دماگلدان   . مرحله  در  درجه    20±2  یها 

. در طی  شد یدرصد نگهدار 60±5 نسبیو رطوبت  گرادی سانت
عملیات   ارزیابی  دمای مراحل  کنترل  کوددهی،  شامل  داشت 

صورت مرتب  ها بهاتوژنگلخانه و کنترل عدم آلودگی به سایر پ
گرفت.   گیاهچهزیه ما  یبراصورت  شدهنی  کشت  از    های 

  ی نگهدارو    ، تعیین نژاد شدهشده  آوریجمع  ی جدایهاسپورها
استفاده   TKTTFبا نام    گرادیدرجه سانت  -80  یشده در دما

به  اشد.  نمودن  فعال  عمل    ینمنظور  انجام  از  قبل  اسپورها 
درجه   42  یشوک حرارت  یک  یرتحت تأث  یوسپورهااورد  ی،زنیهما

ما  یقهدق  2مدت  به   گرادی سانت گرفتند.  روش  به   یزنیهقرار 
به    1با غلظت    170سوسپانسیون و با استفاده از روغن سالترول  

با    ینیومیکاغذ آلوم  یبر رو اسپورها  ،منظوربدین انجام شد.    20
های هفت های گیاهچهشد و بر روی برگ  این روغن مخلوط

  یاز ن  یزنجوانه   یاسپورها برا  کهدلیل اینبه  زنی شدند.روزه مایه
  مقطر وسیله آب  آماده ابتدا به   یهایاهچه به آب آزاد دارند، لذا گ

آرامی انجام شد  زنی با استفاده از قلم مو و به مایه .  شدند  یپاشمه
رو  یکنواختیو    یفپوشش ظرو   بر  اسپور  سطح    یاز مخلوط 

ت مملایه  و ب  یبا محلول قبل  یپاشبرگ قرار گرفت و دوباره مه
شد هم  برای.  انجام  و  اشباع  رطوبت  از   یریجلوگ  ینچنحفظ 
 ایشیشه  یهاداخل سرپوش ها  گلدان ادها در گلخانه،  ژاختلاط ن

)دارا شدتهویه(    یشفاف  داده  به قرار  ا.    یط شرا  یجادمنظور 
ی کشت  هاگلدان ود پاتوژننفو زنی مراحل جوانه  یمطلوب برا

شده بر اساس دستورالعمل مطالعه بیماری زنگ سیاه سازمان  
  4  ،خانهیکساعت در تار  16مدت  به تحقیقات کشاورزی اتیوپی  

  یش حد اشباع )ب  نسبی در  رطوبت  ساعت در شرایط روشنایی و 
  یماری گذراندن دوره نهان ب  یشدند. برا  ی( نگهداردرصد  95از  
ا روز به   هاگلدان ،  مناسب  ی وردهسپو  سه  سالن  مدت   یهابه 
 70±5  یرطوبت نسب  گراد،یدرجه سانت  12تا    7ی  با دما  یرتکث

دور روشنا  16  ی نور  هدرصد،  با    ی و مصنوع  یعی طب  ییساعت 
.  یدندمنتقل گرد یکیساعت تار  8لوکس( و  16000شدت بالا )

  25تا    18ی و قرار گرفتن در دمای  زنیه هفته پس از ما  وحدود د
. پس از  آغاز شد  ییها ظاهر و اسپورزاجوش  گراددرجه سانتی 

ژنوتیپ  آلودگی  از  هفته  دو  بیماری،  گذشت  عامل  توسط  ها 
برگ   آب  نسبی  محتوای  شامل  فیزیولوژیک  صفات  ارزیابی 

(RWC ( غشاء  نسبی  نفوذپذیری   ،)MP  هدایت الکتریکی  (، 
(EC)  .گرفت کلروفیل صورت  فلورسانس  و  کلروفیل  غلظت   ،

  ( Ritchie et al., 1990)   روش ریچمحتوای نسبی آب برگ به 
انتهاییشدگیری  اندازه این روش  بافت  ترین و جوان . در  ترین 

های انتخابی در  برداری شد و نمونه توسعه یافته انتخاب و نمونه 
به آزمایشگاه منتقل گردید. از    درون یخ قرار داده شد و سریعاً

دیسک برگی با استفاده از پانچ تهیه شد و   5هر نمونه به تعداد 
های برگی در داخل لوله  دیسک ،بلافاصله توزین گردید. سپس 

ساعت در    24مدت  آزمایش حاوی آب مقطر قرار داده شد و به 
سانتی   4دمای   از  درجه  پس  شد.  نگهداری  ساعت    24گراد 
های برگی صورت گرفت. بعد از  گیری وزن اشباع دیسکاندازه
ساعت در   24مدت  های برگی به گیری وزن اشباع، دیسکاندازه

ها گراد قرار گرفت و سپس نمونه سانتی   درجه  70دمای  آون با  
اندازهاز آون خارج و وزن خشک دیسک با قرار  ها  گیری شد. 

( برگ  تر  وزن  مقادیر  )FWدادن  اشباع  وزن   ،)SW  وزن و   )
( معادله  DWخشک  در  نسبی  زیر(  محتوای  برگ    آب  مقدار 

 : گیری شداندازه
RWC = (

FW − DW

SW − DW
) × 100 

 

نفوذپذیری نسبی غشا و هدایت الکتریکی از    برای بررسی
برای  استفاده شد.    (Zhao et al., 1992)روش ژائو و همکاران  

ترین بافت توسعه یافته  ترین و جوانارزیابی این صفت انتهایی
متری برش داده شد. سپس  سانتی   2الی    1انتخاب و به قطعات  

داده   قرار  آزمایش  لوله  در  نمونه  هر  برگی    20و  شد  قطعات 
ثانیه   3مدت لوله آزمایش به  .لیتر آب دیونیزه اضافه گردیدمیلی

هدایت   و  شد  )ورتکس  اولیه  از  0ECالکتریکی  استفاده  با   )
EC24مدت  های آزمایش بهگیری شد. در ادامه لوله سنج اندازه 

دمای   در  از  سانتی   درجه   4ساعت  پس  و  شد  داده  قرار  گراد 
( با استفاده از  1ECساعت هدایت الکتریکی ثانویه ) 24گذشت  

EC الکتریکی  گیری هدایت  گیری شد. پس از اندازهسنج اندازه
دقیقه اتوکلاو گردید و پس    15مدت  های آزمایش بهثانویه لوله

نمونه  اتمام آن،  با سرد از  انتقال و سرد شد.  اتاق  به دمای  ها 
نمونه  )نمودن  ثالثیه  الکتریکی  هدایت  از  2ECها،  استفاده  با   )

EC اندازه از  سنج  حاصل  اعداد  از  استفاده  با  و  گردید  گیری 
ECت زیرسنج و معادلا  ( میزان نفوذپذیری نسبی غشاءMP)   و  

 : محاسبه شد (ECهدایت الکتریکی )

MP = (
EC1 − EC0

EC2 − EC0
) × 100 

 

EC =  
EC1

EC2
 × 100 

 

روش      از  استفاده  با  کلروفیل  فلورسانس  ارزیابی  این  در 
مورد   (Murchie and Lawson, 2013)مورچای و لاوسون  

به  گرفت.  قرار  منظورمطالعه  جوان انتهایی  همین  و  ترین ترین 
گیره  و  انتخاب  یافته  توسعه  دستگاه بافت  مخصوص  های 

 به بافت مورد   OS-30مدل   OPTI-SCIENCESفلورومتر 
دقیقه بافت موردنظر با تاریکی سازگار   20  بعد از  . نظر متصل شد

  1000در شدت نور  ها  برگمیزان فلورسانس    آنپس از    و  دش
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پارامترهای   .میکرومول )فوتون( بر مترمربع در ثانیه ارزیابی شد
میزان فلورسانس حداکثر پس از تابیدن یک پالس نور اشباع بر  

(، میزان فلورسانس بعد  mFروی بافت سازگار شده به تاریکی )
پرتو تعدیل شده    که روی بافت سازگار شده به تاریکی یکاز آن

شد تابیده  ضعیف  تفاوت  0F)   و  برابر  که  متغیر  فلورسانس   ،)
میزان عملکرد   و(  vF)  باشدفلورسانس میبیشترین وکمترین حد  
( از طریق آزمایش فوق برآورد  Fm/  Fv)  IIکوانتومی فتوسیستم  

معادله   در  پارامترها  مقادیر  قرارگیری  با  فلورسانس   زیرشد. 
 :گیری گردیدکلروفیل اندازه

∅II = (Fm − F0)/Fm = Fv/Fm 
 

  SPADگیری میزان غلظت کلروفیل از دستگاه  برای اندازه 
ها، تجزیه واریانس مرکب بر  آوری دادهپس از جمع   استفاده شد.

های کامل تصادفی، مقایسه میانگین متناسب با  پایه طرح بلوک 
تجزیه خوشه  آزمایشی،  برای  طرح  از ژنوتیپ بندی  گروهای  ها 

های مقاوم و حساس به  تعیین ژنوتیپ   و  نظر پاسخ به بیماری
سیاه،   همبستگی  زنگ  با  تجزیه  صفات  بین  روابط  بررسی 
 انجام گرفت. SPSSو  MSTAT-Cافزارهای استفاده از نرم 

 

 نتایج و بحث  
صفات  برای  مرکب  واریانس  تجزیه  نتایج  به  توجه  با 

داری بین  ( مشاهده شد که تفاوت معنی 1فیزیولوژیک )جدول  
تمام صفات موردنظر در سطح از نظر های مورد بررسی ژنوتیپ 

دارد  %1احتمال   بین  گویای  که    وجود  فراوان  ژنتیکی  تنوع 
موردژنوتیپ  هم استمطالعه    های  صفات    ،چنین.  تمام  برای 

شده  اندازه آلودگیدو  بین  گیری  مختلف  بیماری  سطح   به 
معنی  زنگ  اختلاف  پاتوژن  تاثیر  از  نشان  که  داشت  وجود  دار 

هدایت   غشا،  نفوذپذیری  میزان  برگ،  نسبی  محتوی  بر  سیاه 
الکتریکی، غلظت کلروفیل، فلورسانس اولیه، فلورسانس بیشینه،  

دارد. اثر    IIفلورسانس متغیر و کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم  
در    بیماریشرایط    ×  ژنوتیپمتقابل   مذبور  کلیه صفات  برای 

احتمال   نشانمعنی  %1سطح  که  عدم همسانی دار شد  دهنده 
صفات  هاژنوتیپ اختلاف   مطالعه  برای  شرایط   دودر    مورد 

بیماری   به  آلودگی  عدم  و  و    باشد.میآلودگی  واحدرضائی 
شاخص  نیز  (Soresa, 2018)  همکاران از  استفاده  های با 

سیاه زنگ  با  مرتبط  معنی  ،پاتولوژیک  رادارتفاوت  بین    ی 
 بالغ(ای )گیاه  ای )گیاهچه( و مزرعه ها در شرایط گلخانه ژنوتیپ 

به فلورسانس    گزارش کردند.  تغییرات مربوط  بالاترین ضریب 
تأثیر  دهد این صفت بیشتر تحت ( بود که نشان می 44/34اولیه )

آلودگی به بیماری بوده است و کمترین ضریب تغییرات متعلق  
نتایج مقایسه میانگین   درصد( بود.  29/15به غلظت کلروفیل )

مورد   صفات  تمام  عدم  برای  و  آلودگی  شرایط  دو  در  مطالعه 
با توجه    ارائه شده است.  2آلودگی به بیماری در جدول شماره  

ژنوتیپ برای تمام صفات    ×دار شدن اثر متقابل بیماری  به معنی
ارزیابی، آلودگی  ژنوتیپ   مورد  و عدم  آلودگی  شرایط  دو  در  ها 
شدند آبمقایسه  نسبی  محتوی  صفت  نظر  از   های  ژنوتیپ   . 

C-98-12  ،C-98-16،C-98-18   ،CD-94-9    حیران رقم  و 
-MV-17 ،C-98-17، C-98های ترتیب بیشترین و ژنوتیپ به 

9،  C-98-6  ،C-98-8،  C-98-5  میهن و زرینه کمترین مقدار ،
شرایط   در  دادند.به   آلودگیرا  اختصاص  مق  خود  ار دبیشترین 

بیماری  آلودگی به  عدم  صفت محتوی نسبی آب، تحت شرایط  
  C-98-12  بولانی و  ، C-98-13های  ترتیب مربوط به ژنوتیپ به 

  ، CD-94-9،  MV-17های  ار مربوط به ژنوتیپ دو کمترین مق
C-98-17.های  ژنوتیپ   ، زارع و زرینه بودMV-17    وC-98-

های زرینه، ترتیب بیشترین و ژنوتیپ در شرایط آلودگی به   12
صفت    CD-94-9و    C-98-7،  C-98-9زارع،   مقدار  کمترین 

این در حالی است    .نشان دادند  را  ن نفوذپذیری غشا سلولیامیز
هایی که در شرایط عدم آلودگی برای صفت فوق، ژنوتیپ   ،که

بودند مقدار  بیشترین  و    شامل   ، دارای  و    C-98-10موروکو 
  C-98-17و    C-98-9های  کمترین مقادیر نیز متعلق به ژنوتیپ

 بیماری  به  آلودگی  شرایط  در  الکتریکی  هدایت  بیشترین  بود.
   و   زارع  ، C-98-7،  C-98-9  هایژنوتیپ   برای   ترتیببه 

CD-94-9  به    و مربوط  شرایط،  همین  تحت  آن   کمترین 
MV-17    وC-98-10    شرایط در  آلودگیبود.     نیز   عدم 

C-98-17    بیشترین  به بولانی  و الکتریکیترتیب  و    هدایت 
کمترین   C-98-8و    MV-17،  موروکوهای  ژنوتیپ  دارای 

الکتریکی  لحاظ  بودند.    هدایت  شرایط  مقدار  از  در  کلروفیل 
بیماری، ژنوتیپ  به  و میهن   C-98-10،  C-98-7های  آلودگی 

،  C-98-6های  کلروفیل در ژنوتیپ مقدار  برتر بودند و کمترین  
C-98-13،C-98-16   ،C-98-17    وCD-94-9    .مشاهده شد

های برتر از نظر این صفت در  ژنوتیپ   ، این در حالی است که
به  آلودگی  عدم   ،  C-98-13   ،C-98-14ترتیب،شرایط 

C-98-18   وCD-94-5  موروکو،  و    بودندMV-17    وC-98-8  
بیماری    داشتند.را    میانگینکمترین   به  آلودگی  شرایط  در 

هایی که دارای بیشترین فلورسانس اولیه بودند عبارت  ژنوتیپ 
ها آنکمترین  و     C-98-8و   C-98-17  ،C-98-7زارع،    : بودند از

و موروکو  شرایط،  همین  در  نظر  این  با    C-98-14  از  بودند. 
ها از نظر فلورسانس اولیه در شرایط  برترین ژنوتیپ   ،وجوداین

به  آلودگی  و  میهن    و  C-98-7  ،C-98-9زارع،   ترتیبعدم 
کمترین  ژنوتیپ  با  اولیههای  شرایط    فلورسانس  همین   در 

C-98-13  ،C-98-14  ،CD-94-5   وC-98-6   ،  .شناسایی شدند
زرینهC-98-10 ،  C-98-7های  ژنوتیپ  و  میهن  شرایط   ،  در 

فلورسانس   بیشترین  دارای  ژنوتیپ   بیشینهآلودگی   های و 
C-98-17،   به نیز  بولانی  و  شرایط،  حیران  همین  در  ترتیب 

فلورسانس   فلورسانس   بیشینهکمترین  بیشترین  داشتند.  را 
های مورد مطالعه در شرایط عدم آلودگی  ، در بین ژنوتیپ بیشینه

مقدار  طور کمترین  و همین  C-98-5مربوط به میهن، زرینه و  
شرایط،   همین  تحت  به  آن   ،  C-98-18های  ژنوتیپ مربوط 

C-98-17،MV-17   ،CD-94-9  .به    بود آلودگی  شرایط  در 
فلورسانس بیشترین    C-98-7و    C-98-10  هایبیماری، ژنوتیپ 

را نشان داد ترین فلورسانس متغیر در  مو در مقابل ک  ندمتغیر 
و حیران داشتند. تحت    C-98-17  ،C-98-18همین شرایط را  

متغیر،   فلورسانس  صفت  لحاظ  از  نیز  آلودگی  عدم  شرایط 
و کمترین   C-98-6بیشترین مقدار آن مربوط به میهن، زرینه و  

ژنوتیپ  به  متعلق  آن   ،  D-94-9  ،C-98-17های  مقدار 
C-98-18    وMV-17  فتوشیمیایی بیشترین    .بود کارایی 

ژنوتیپ   IIفتوسیستم   را  آلودگی  شرایط  ، CD-94-9های  در 
و همین  C-98-14  موروکو  کمترین  و  این  مقدار  طور  را  آن 

در شرایط عدم   .نشان دادند  C-98-6، زارع و  C-98-17شرایط  
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دارای  به   C-98-14و  C-98-6 ،   CD-94-5آلودگی   ترتیب 
فتوسیستم  بیشترین   فتوشیمیایی   ،  C-98-17و    IIکارایی 
C-98-18  وC-98-12    کارایی هایی با کمترین میزان  ژنوتیپ

نتایج نشان داد که آلودگی به    .بودند  IIفتوشیمیایی فتوسیستم  
باعث   آلودگی  عدم  شرایط  با  مقایسه  در  ساقه  زنگ  بیماری 

بیشینه، فلورسانس متغیر،    کاهش اولیه، فلورسانس  فلورسانس 
  و غلظت کلروفیل شد.   IIکارایی فتوشیمیایی فتوسیستم  میزان  

همکاران    بر و  بولهار  مطالعات  -Bolhar)اساس 

Nordenkampf et al., 1991)   های محیطی باعث ایجاد تنش
تغییرات و کاهش در میزان فلورسانس اولیه، فلورسانس بیشینه،  

متغیر،   فتوسیستم  میزان  فلورسانس  فتوشیمیایی    IIکارایی 
های  شود که علت آن دگرگونی و تغییر ساختار در رنگدانه می

تنشچنینهم  باشد.می  IIفتوسیستم   محیطی،  نتایج    های 
افزایش محتوی نسبی آب، نفوذپذیری غشاء و هدایت الکتریکی 

  شاخص   محتوای نسبی آبدنبال داشت.  را به تنش  در شرایط  
کـه، بـهطـوری  مـیباشـد.  برگهـا  بآ  وضعیت  از  مناسبی

در   تغییرهـایی  سـبب  و  یافته  کاهش  تنش  پیشرفت  درصورت
  سلول   از   الکترولیتی  نشت  افزایش   نتیجه   در   و  سلولی  غشای

به(Fu et al., 2004)مـیشـود   دیگر.  براساس    ، عبارت 
پاسخ   پژوهشگران،  توسط  شده  انجام  گسترده  مطالعات 

محتوای  ای است که با افزایش  گونه ها در برابر تنش به ژنوتیپ 
آب غشا (Yang et al., 2007)  نسبی  نفوذپذیری  شاخص   ،  

(Levitt, 1980)میزان کلروفیل ،  (Gregersen and Holm, 

اولیه ،  (2007 فلورسانس  (Fracheboud, 2006)  فلورسانس   ،
 R. Hak)  ، فلورسانس متغیر(R. Hak et al., 1993)  بیشینه

et al., 1993)  ،  فتوسیستم  میزان فتوشیمیایی    IIکارایی 
(Fracheboud, 2006)   الکتریکی هدایت  کاهش  نیز    و 
(Najafi Babady et al., 2018)  توان مقاومت یا تحمل  می

 ،گیری کرد. بر همین اساسیک ژنوتیپ در برابر تنش را نتیجه 
تحقیق  این  مانند  ژنوتیپ   در   ،  MV-17  ،C-98-17هایی 

C-98-11  ،C-98-5  ،C-98-12  ،C-98-18،C-98-16   ، 
C-98-3    وCD-94-9   صفات    دارای برای  میانگین  بیشترین 

نفوذپذیری غشا، میزان کلروفیل،   محتوای نسبی آب، شاخص
متغیر،   فلورسانس  بیشینه،  فلورسانس  اولیه،  میزان  فلورسانس 

فتوسیستم   فتوشیمیایی  برای  و    IIکارایی  میانگین  کمترین 
بودند الکتریکی  هدایت  همکاران    .صفت  و  واحدرضائی 

(Vahed Rezaei et al., 2023) را از نظر   ی مذکورهاژنوتیپ
آلودگی،   ضریب  آلودگی،  نوع  آلودگی،   AUDPCشدت 

گزارش نمودند که    بندی کرده وبررسی و گروه   rAUDPCو
زنگ ساقه  مقاومت بالایی نسبت به عامل بیماری  ها  این ژنوتیپ 

مقاومت باشند که واکنش Sr ممکن است حاوی ژن    دارند و
 کند. کنترل میرا مقاومت در گیاه 

فیزیولوژیک  صفات  همبستگی  تجزیه  از  حاصل  نتایج 
که ( نشان داد  4مختلف در شرایط آلودگی به بیماری )جدول  

داری بین صفت فلورسانس متغیر  همبستگی مثبت، قوی و معنی 
میزان   و  بیشینه  فلورسانس  صفات  فتوشیمیایی  و  کارایی 

معنی  IIفتوسیستم   و  قوی  منفی،  نیز همبستگی  بین  و  داری 
صفات هدایت الکتریکی با میزان نفوذپذیری غشا و فلورسانس 

میزان   با  فتوسیستم  اولیه  فتوشیمیایی  به    IIکارایی  پاسخ  در 

سیاه   زنگ  داشت. بیماری  مطالع  وجود  شده  براساس  انجام  ه 
تنش با اثر    (R. Hak et al., 1993)  توسط هاک و همکاران

ذیرش و انتقال پسوئی که بر همانندسازی کربن دارد، ظرفیت  
کاهش فلورسانس متغیر  کربن را کاهش داده و در نتیجه باعث 

می بیشینه  میزان  و  کاهش  آن  نتیجه  که  کارایی شود 
فتوسیستم   وجود    IIفتوشیمیایی  است.  تنش  شرایط  در 

میزان   و  متغیر  بیشینه،  فلورسانس  بین  کارایی  همبستگی 
فتوسیستم   شد.    IIفتوشیمیایی  مشاهده  نیز  ما  مطالعه  در  در 
آلودگی   عدم  بیماری  ب شرایط  و ه  قوی  مثبت،  همبستگی 

داری بین فلورسانس متغیر با فلورسانس بیشینه و میزان  معنی
، فلورسانس بیشینه با میزان  IIکارایی فتوشیمیایی فتوسیستم  
و هدایت الکتریکی با میزان    IIکارایی فتوشیمیایی فتوسیستم  

این  در  که  است  حالی  در  این  شد.  مشاهده  غشا  نفوذپذیری 
دار تنها بین صفت فلورسانس  شرایط همبستگی منفی و معنی 

میزان   و  فتوسیستم  اولیه  فتوشیمیایی    . وجود داشت  IIکارایی 
مختلف  صفات  بین  همبستگی  شرایط   فیزیولوژیک  وجود  در 

 Degete and)آلودگی و عدم آلودگی در مطالعات دگت و چالا  

Chala, 2019)   گزارش شده است. نیز 
استفاده و با  درختی  قالب نمودار    ای درنتایج تجزیه خوشه 

از صفات فیزیولوژیک مورد مطالعه در دو شرایط آلودگی و عدم  
ارائه شده است. بر اساس   2و  1آلودگی به زنگ سیاه در شکل 

های گندم مورد مطالعه در این پژوهش  نتایج این تجزیه ژنوتیپ 
  گروه در شرایط آلودگی و عدم آلودگی به زنگ سیاه به چهار  

،  8ترتیب که در شرایط آلودگی به بیماری به  مجزا تقسیم شدند 
قرار گرفتند. در حالی  7و    2،  7 در    ،کهژنوتیپ در چهار گروه 

ژنوتیپ در    5و    4،  9،  6ترتیب  شرایط عدم آلودگی به بیماری به 
با توجه به   شایان ذکر است   .بندی شدندچهار گروه مجزا خوشه 

ژنوتیپگروه  نتایج گرفتن  بندی  قرار  نیز  و  با ژنوتیپها  های 
نظر   از  نفوذپذیری  صفات  ارزش  آب، شاخص  نسبی  محتوای 

کلروفیل،   میزان  بیشینه،  غشا،  فلورسانس  اولیه،  فلورسانس 
متغیر،   فتوسیستم  میزان  فلورسانس  فتوشیمیایی  و   IIکارایی 

های اول و دوم در شرایط آلودگی و  هدایت الکتریکی در گروه 
نتایج تجزیه  که  توان نتیجه گرفت  می   ،عدم آلودگی به بیماری

رابطه خوبی با نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین   ایخوشه 
ول  انتایج تجزیه تابع تشخیص )جد  صفات مورد مطالعه داشت.

شرایط  ژنوتیپ  بندیگروه  (9و    8 در  مجزا  به چهار خوشه  ها 
ها و درصد میانگین گروه   .یید کردأتآلودگی و عدم آلودگی را  

 تصفابرای  انحراف از میانگین کل در شرایط آلودگی به بیماری  
مقاوم و  یهاارقام و لاین گه ( نشان داد6مورد مطالعه )جدول 

به   مقاومنیمه استناد  برگ،  صفات    با  آب  نسبی  محتوای 
کلروفیل،   غلظت  الکتریکی،  هدایت  غشاء،  نسبی  نفوذپذیری 

کارایی  فلورسانس اولیه، فلورسانس بیشینه، فلورسانس متغیر و  
قرار گرفتند.    های اول و دوم  در گروه  IIفتوشیمیایی فتوسیستم  

ها و درصد انحراف از میانگین  میانگین گروه بر اساس    ،چنینهم
ارقام و7در شرایط عدم آلودگی )جدول   ارزش لاین  (  با  های 

 شتند. قرار دادوم  و  ترتیب در گروه اولبیشتر به 
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 های گندم مورد استفاده در آزمایش مشخصات ژنوتیپ  -1جدول 
 Table 1. Characteristics of wheat genotypes that used in this study 

 ردیف
No. 

 نام ژنوتیپ 
Genotype name 

 نام رقم
Cultivars 

 خاستگاه
Origin 

 سال
Year  

 شجره
Pedigree 

1 C-98-1 Mihan Mihan 1388 Bkt/90-Zhong 87 
2 C-98-2 Haydari Haydari 1393 Ghk"s"/Bow"s"//90Zhong87/3/Shiroodi 
3 C-98-3 Zarrineh Zarrineh 1395 Omid/4/Bb/Kal//Ald/3/Y50E/Kal*3//Emu"s"/5/Zrn/6/Zrn/Shiroodi 
4 C-98-4 Zareh Zareh 1388 130L1,11//F35,70/Mo73/4/Ymh/Tob//Mcd/3/Lira 
5 C-98-5 - - - Alvd/4/Ghk"s"/Bow"s"//90Zhong87/3/Shiroodi 
6 C-98-6 - - - Alvd/4/Ghk"s"/Bow"s"//90Zhong87/3/Shiroodi 
7 C-98-7 - - - Charger//CMH80A.768/3*Cno79/3/Zrn 
8 C-98-8 - - - Charger//CMH80A.768/3*Cno79/3/Zrn 
9 C-98-9 - - - Spb"s"//K1349/Go/3/Vee"s"/4/Bkt/90-Zhong 87 
10 C-98-10 - - - Shahpasand/Norman 
11 C-98-11 - - - Alvd/4/Ghk"s"/Bow"s"//90Zhong87/3/Shiroodi 
12 C-98-12 - - - Alvd/4/Ghk"s"/Bow"s"//90Zhong87/3/Shiroodi 
13 C-98-13 - - - Alvd/4/Ghk"s"/Bow"s"//90Zhong87/3/Shiroodi 
14 C-98-14 - - - Spb"s"//K1349/Go/3/Vee"s"/4/Pishgam 

15 C-98-15 - - - AU/3/MINN//HK/38MA/4/YMH/ERA/5/PMF//CNO/GLL/6/KAUZ//ALTAR
84/AOS/7/TAM105/3/NE70654/BBY//BOW"S"/4/Century*3/TA2450 

16 C-98-16 - - - GRK79/TUKURU 
17 C-98-17 - - - MV NEMERE 
18 C-98-18 - - - ARS97135-9/O3A-B4//KS06O3A~49 
19 CD-94-9 - - - Zarrin/Shiroodi/6/Zarrin/5/Omid/4/Bb/Kal//Ald/3/Y50E/Kal*3//Emu 
20 CD-94-5 - - - Ga961565-27-6/La95283Ca-78-1-2 
21 MV-17 MV-17 MV-17 1371 SLAVIA/MV-FT//BARANJK 
22 CD-92-6 Heyran Heyran 1397 Lufer-1/Kinaci97 
23 Morocco Morocco Morocc

o - Susceptible check 
24 Bolany Bolany Bolany - Susceptible check 

 
 های مختلف گندم در شرایط آلودگی و عدم آلودگی به زنگ سیاه  ژنوتیپ  گیری شده دراندازه تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیک  -2جدول 

Table 2. Variance analysis of physiological traits measured in different genotypes of wheat under stem rust infection 
                and non-infection conditions. 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه  
 آزادی

 مربعات  یانگینم
Mean of squars  

محتوای نسبی  
 آب برگ  

(RWC ) 

میزان  
نفوذپذیری  
 غشاء سلولی 

(MP) 

 هدایت الکتریکی 
(EC) 

 غلظت 
 کلروفیل  

(SPAD) 

 فلورسانس اولیه 
(0F ) 

فلورسانس 
 بیشینه 

(mF ) 

 فلورسانس متغیر
(VF) 

کارایی  
فتوشیمیایی 
فتوسیستم  

II 
(mF/F∆ ) 

 بیماری 
Disease   1 **7714.005 **478.172 **2231934.380 **4116.255 **7154.08 **265741.92 **185691.88 ns 0.003 

 تکرار / بیماری 
Repeat / 
Disease  

6 249.089 8.214 95432.859 47.450 33460.58 1235535.13 1117541.57 0.054 

 ژنوتیپ  
Genotype 23 **686.929 **264.375 **507787.114 ns 31.614 **208184.99 **1629080.15 **1279718.40 **0.131 

 ×بیماری 
 ژنوتیپ

Disease × 
Genotype    

23 **611.223 **229.639 **325283.391 *53.538 **108573.36 **452415.74 **595237.54 **0.095 

 خطا 
Error   138 248.103 49.203 64529.508 31.134 29086.06 130544.44 130474.04 0.023 

ضریب تغییرات  
)%( 

CV(%) 
 20.97 16.65 28.63 15.29 34.44 22.71 32.96 23.04 

 and ns Significant at 1%, 5% and non-significant probability level * ,**  دار و غیر معنی %5و  %1دار در سطوح  احتمال  به ترتیب معنی  nsو  *،  **
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 های مختلف گندم در شرایط آلودگی وعدم آلودگی به زنگ سیاه  ژنوتیپ  گیری شده درمقایسه میانگین صفات فیزیولوژیک اندازه  -3جدول 
Table3. Mean of physiological traits measured in different genotypes of wheat under stem rust infection and non-infection conditions. 

 بیماری 
Disease 

 ژنوتیپ
Genotype 

 گیری شده صفات اندازه 
Traits 

محتوای نسبی آب 
 برگ 

(RWC ) 

میزان نفوذپذیری  
 غشاء سلولی 

(MP) 

 هدایت الکتریکی
(EC) 

 فلورسانس اولیه 
(0F ) 

 فلورسانس بیشینه 
(mF ) 

 فلورسانس متغیر
(VF) 

کارایی فتوشیمیایی  
 IIفتوسیستم 

(mF/F∆ ) 

 کلروفیل  غلظت 
)SPAD( 

 

 آلودگی 
Infection 

C-98-1 ABCDE74.00  
 ABC47.50  

 GHIJKLM627.0   ABCDEF697.5  
 ABCD2181.  

 ABCDEFGHI1484  
 ABCDEFGHI0.6717  

 BCDEFGHIJK37.25   
 

C-98-2 ABCD86.00  
 CDE31.75    

 ABCD1380 ABCDEFGHIJ641.5  
 ABCDEF2007.  

 ABCDEFGHIJ1365 
 ABCDEFGHI0.6679  

 BCDEFGHIJK36.75   
 

C-98-3 ABCDE80.00  
 E22.00      

 ABC1423  ABCDEFGHIJKL510.3  
 ABCD2172.  

 ABCDE1661 
 ABCDEFG0.7525  

 FGHIJKLM32.00  
 

C-98-4 ABC88.50  
 E22.50      

 AB1471  ABC820.3  
 CDEFGHIJKLMN1587.    

 HIJKLM766.5 
 EFGHIJ0.4492      

 CDEFGHIJKL34.00 
 

C-98-5 71.50  ABCDE ABC44.25  
 ABCDEFGHIJKL1008  ABCDEFGHI664.5  

 CDEFGHIJKLMN1567.    
 DEFGHIJKLMNO902.3 

 CDEFGHIJ0.5083    
 DEFGHIJKLM32.50  

 

C-98-6 ABCDE67.50  
 ABC45.00  

 ABCDEFGHIJKL978.0   ABCDEFG689.3  
 EFGHIJKLMNO1300.      

 JKLMNO610.5  
 FGHIJ0.4249       

 M24.25 
 

C-98-7 ABC89.00  
 DE25.75     

 A1526.  ABCDEFGHIJK614.3  
 ABC2222.  

 ABCDEF1608.  
 ABCDEFGH0.7141  

 BCDEF36.25   
 

C-98-8 ABCDE74.00  
 ABC44.00  

 ABCDEFGHIJK1032.   ABCDEFGHIJK603.8  
 ABCDEFGH1960.  

 ABCDEFGHIJ1356.  
 ABCDEFGHI0.6970  

 JKLM30.00 
 

C-98-9 70.50  ABCDE DE25.75     
 A1526.   ABCDEFGHIJKL524.5  

 ABCDEFGHI1895.  
 ABCDEFGHIJ1370.  

 ABCDEFGH0.7116  
 DEFGHIJKLM33.00  

 

C-98-10 ABCD82.50  
 AB48.75  

 IJKLM527.5 
 EFGHIJKLM406.3 

 ABC2200.  
 AB1793.  

 ABCD0.8169  
 HIJKLM31.00  

 

C-98-11 75.50  ABCDE ABC45.75  
 BCDEFGHIJKL916.3  

 DEFGHIJKLM416.0 
 BCDEFGHIJKLM1651.   

 ABCDEFGHIJK1235.  
 ABCDEFGH0.7206  

 BCDEFGHIJK36.25   
 

C-98-12 A101.5  
 ABC46.50  

 CDEFGHIJKL865.5 
 EFGHIJKLM389.3

 KLMNO1007. 
 JKLMNO617.5  

 ABCDEFGHI0.6099  
 JKLM30.00  

 

C-98-13 ABCD82.50  
 ABC47.75  

 GHIJKLM630.3  
 FGHIJKLM354.5   

 HIJKLMNO1158.  
 FGHIJKLMNO803.3  

 ABCDEFGHI0.6959  
 EFGHIJKLM32.25    

 

C-98-14 ABCD85.50  
 ABC44.50  

 ABCDEFGHIJ1079.  
 KLM233.5 

 GHIJKLMNO1189.  
 CDEFGHIJKLMNO955.0  

 ABCD0.8023  
 LM25.2 

 

C-98-15 ABCDE67.00   ABC47.25  
 GHIJKLM605.0 

 GHIJKLM301.3 
 HIJKLMNO1161  

 EFGHIJKLMNO859.5  
 ABCDEFG0.7391  

 CDEFGHIJKL35.00    
 

C-98-16 A99.50  
 ABC46.00  

 EFGHIJKLM789.8      
 BCDEFGHIJKLM464.3   

 BCDEFGHIJKLM1641.   
 ABCDEFGHIJKL1177.  

 ABCDEFGH0.7233  
 DEFGHIJKLM32.50     

 

C-98-17 77.50  ABCDE ABC45.25  
 ABCDEFGH1114.  

 ABCDE759.5  
 IJKLMNO1100 

 MNO340.5  
 J0.2450 

 KLM29.00   
 

C-98-18 A99.50  
 ABC44.00  

 ABCDEFGHI1085.  
 DEFGHIJKLM431.0  

 MNO862.5    
 KLMNO431.5  

 BCDEFGHIJ0.5333   
 DEFGHIJKLM32.50     

 

CD-94-9 AB92.50  
 DE26.00     

 AB1447.  
 HIJKLM295.0  

 BCDEFGHIJKL1755.   
 ABCDEFGHI1460.  

 ABC0.8326  
 KLM29.00  

 

CD-94-5 89.00  ABC ABC42.50  
 ABCDEFGH1148.  

 BCDEFGHIJKLM473.0   
 ABCDE2065.  

 ABCDEFG1592.  
 ABCDE0.7746  

 IJKLM30.75  
 

MV-17 BCDE62.50   
 AB48.25  

 KLM490.3  
 BCDEFGHIJKLM461.0   

 DEFGHIJKLMNO1382.     
 CDEFGHIJKLMNO921.0    

 ABCDEFGHI0.6690  
 GHIJKLM31.50   

 

CD-92-6 AB94.00   ABC47.50  
 GHIJKLM623.0   

 CDEFGHIJKLM438.8    
 MNO895.8   

 KLMNO457.0  
 CDEFGHIJ0.5046    

 HIJK31.25  
 

Morocco ABCDE75.50  
 ABC46.50  

 EFGHIJKLM758.8   
 JKLM260.0   

 DEFGHIJKLMNO1370.     
 ABCDEFGHIJKLMN1110.  

 ABCD0.8128  
 EFGHIJKLM32.25  

 

Bolany ABCD82.50  
 ABC46.25  

 DEFGHIJKL836.3 
 IJKLM290.3  

 LMNO973.5  
 IJKLMNO683.3  

 ABCDEFGHI0.6960  
 HIJKLM31.00  

 

 عدم آلودگی 
Non -Infection 

C-98-1 ABCDE73.50  
 ABC46.25  

 BCDEFGHIJKL918.5   
 ABCD797.8  

 A2571.  
 AB1774.  

 ABCDEFGHI0.6882  
 ABCDEFGHI40.25  

 

C-98-2 ABCDE67.50  
 BCD37.50   

 FGHIJKLM750.3  
 KLM245.5  

 ABCDEFG1983.  
 ABC1738.  

 AB0.8714  
 BCDEFGHIJ39.25   

 

C-98-3 CDE54.00     ABC47.50  
 GHIJKLM615.3   

 ABCDEFGHIJKL553.5  
 ABCDE2042.  

 A1860.  
 ABCDEF0.7685  

 BCDEFGHIJK37.75   
 

C-98-4 CDE53.00     ABC46.75  
 HIJKLM575.3   

 A881.5  
 AB2414.  

 ABCDEFGHIJKL1160.  
 ABCDEFGHIJ0.5508  

 BCDEFGHIJK36.50   
 

C-98-5 DE50.50     
 ABC43.75  

 ABCDEFGH1137.  
 ABCDE748.5  

 AB2433.  
 ABCD1684.  

 ABCDEFGHI0.6834  
 ABCDEFGHI40.50  

 

C-98-6 ABCDE73.00   ABC43.75  
 ABCDEFG1174.  

 KLM234.8  
 ABCDE2044.  

 AB1809.  
 A0.8885  

 ABCD42.25  
 

C-98-7 BCDE59.50   
 ABC47.00  

 FGHIJKLM702.3   
 AB843.0  

 ABCDE2066.  
 ABCDEFGHIJK1223.  

 ABCDEFGHIJ0.5600  
 ABCD42.25  

 

C-98-8 DE50.50     
 ABC47.75  

 LM441.5   
 FGHIJKLM339.5 

 ABCDEFGH1960.  
 ABCDEF1620.  

 ABC0.8380  
 BCDEFGHIJK38.75   

 

C-98-9 79.50  ABCDE BCDE34.75   
 ABCDEF1219.  

 ABCD799.5  
 ABCDE2111.  

 ABCDEFGHIJ1312.  
 ABCDEFGHI0.5930  

 ABCDEFGHI40.00  
 

C-98-10 77.50  ABCDE AB48.00  
 JKLM501.3  

 ABCDEFGH680.0  
 ABCDEFGHIJK1807.  

 ABCDEFGHIJKLM1127.  
 ABCDEFGHI0.6149  

 ABCDEF41.50  
 

C-98-11 ABCDE76.00   ABC47.75  
 IJKLM512.5 

 ABCDEFG590.5  
 ABCDEFGHIJK1788.  

 ABCDEFGHIJK1197.  
 ABCDEFGHI0.6432  

 BCDEFGHIJK38.75   
 

C-98-12 ABCD82.50  
 ABC42.75  

 BCDEFGHIJKL948.0   
 ABCDEFGHIJ647.5  

 JKLMNO1082  
 KLMNO434.5   

 IJ0.3644 
 CDEFGHIJKL34.50    

 

C-98-13 A103.0  
 ABC47.25  

 GHIJKLM641.5   
 LM214.8  

 FGHIJKLMNO1213  
 998.5   

BCDEFGHIJKLMNO ABC0.8251 
 A49.25  

 

C-98-14 ABCDE74.50  
 ABC44.75  

 EFGHIJKL812.0  
 LM204.5  

 BCDEFGHIJKL1732.   
 ABCDEFGH1528.  

 AB0.8782  
 AB45.75  

 

C-98-15 ABCDE75.50  
 ABC45.25  

 FGHIJKLM671.8   
 FGHIJKLM359.5   

 ABCDEFGHIJ1845.  
 ABCDEFGHI1485.  

 ABCD0.8076  
 ABC43.75  

 

C-98-16 ABCDE77.00   ABC46.75  
 HIJKLM584.0   

 ABCDEFGHIJKL521.8  
 IJKLMNO1145  

 JKLMNO623.0  
 DEFGHIJ0.4721 

 ABCDEFG41.25  
 

C-98-17 ABCDE77.00   DE23.00     
 AB1477.  

 ABCDEFGHIJKL505.0  
 NO813.8   

 NO308.8 
 HIJ0.3929  

 BCDEFGHIJK38.75   
 

C-98-18 60.75   BCDE ABC47.75  
 IJKLM516.5 

 CDEFGHIJKLM441.8    
 O672.8   

 O231.0   
 GHIJ0.4070 

 AB46.00  
 

CD-94-9 BCDE58.50   
 ABC45.50  

 EFGHIJKL797.8   
 ABCDEFGHI651.5  

 MNO863.5  
 O212.0   

 J0.2496 
 ABC43.75  

 

CD-94-5 E44.50      
 ABC40.50  

 BCDEFGHIJKL955.5   
 M118.5   

 EFGHIJKLMNO1350.      
 ABCDEFGHIJK1231.  

 A0.8857  
 AB45.00  

 

MV-17 DE50.50     
 ABC47.75  

 LM450.0  
 CDEFGHIJKLM452.3    

 NO824.8   
 LMNO372.5   

 EFGHIJ0.4436  
 BCDEFGHIJK38.50   

 

CD-92-6 ABCDE77.50  
 ABC46.50  

 EFGHIJKLM760.5   
 IJKLM283.3  

 JKLMNO1061  
 GHIJKLMNO777.3  

 ABCDEFGH0.7234  
 ABCDE42.00  

 

Morocco ABCDE80.50  
 A53.75  

 M225.0  
 ABCDEFGHIJK616.5  

 CDEFGHIJKLMN1543.    
 CDEFGHIJKLMNO926.5  

 ABCDEFGHI0.6127  
 ABCDEFGH40.75  

 

Bolany ABC87.50  
 BCDE36.75   

 ABCDE1324.  
 GHIJKLM301.5  

 BCDEFGHIJKL1722.   
 ABCDEFGHIJ1420.  

 ABCD0.8088  
 ABCDEFGHI40.00  
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 های مختلف گندم در شرایط آلودگی به زنگ سیاه  ژنوتیپگیری شده در همبستگی صفات فیزیولوژیک اندازه  -4جدول 
Table 4. Pearson’s correlation of physiological traits measured in different genotypes of wheat under stem rust  
               infection condition.   

 

محتوای  
نسبی آب 

 برگ 
(RWC ) 

میزان  
نفوذپذیری  

 سلولی غشاء 
(MP) 

هدایت 
 الکتریکی

(EC) 

 غلظت 
 کلروفیل
)SPAD ( 

فلورسانس 
 اولیه 

(0F) 

فلورسانس 
 بیشینه 

(mF ) 

فلورسانس 
 متغیر

(VF) 

کارایی 
فتوشیمیایی  

 IIفتوسیستم 
(mF/F∆ ) 

محتوای نسبی آب برگ  
(RWC ) 1        

میزان نفوذپذیری غشاء 
       0.147 1- ( MPسلولی )

      ns 0.125 **0.891- 1 (ECهدایت الکتریکی )
     ns 0.097 ns 0.181- ns 0.109 1 ( SPADکلروفیل ) غلظت

    ns 0.176- ns 0.310- ns 0.360 ns 0.118 1 (0Fفلورسانس اولیه ) 
   ns 0.142- *0.484- ns 0375 *0.436 ns 0.334 1 (mFفلورسانس بیشینه )
  ns 0.084- ns 0.395- ns 0.260 *0.419 ns 0.021- **0.932 1 (VF) فلورسانس متغیر 

کارایی فتوشیمیایی  
 II (mF/F∆)فتوسیستم 

ns 0.035 ns 0.081- ns 0.066- ns 0.265 **0.673- *0.430 **0.718 1 
 and ns Significant at 1%, 5% and non-significant probability level * ,**  دار و غیر معنی %5و  %1دار در سطوح  احتمال  به ترتیب معنی  nsو  *،  **

 
 های مختلف گندم در شرایط عدم آلودگی به زنگ سیاه ژنوتیپ گیری شده در همبستگی صفات فیزیولوژیک اندازه  -5جدول 

Table 5. Pearson’s correlation of physiological traits measured in different genotypes of wheat under stem rust non- 
              infection condition. 

 
محتوای  
نسبی آب 

 برگ 
(RWC ) 

میزان  
نفوذپذیری  
 غشاء سلولی 

(MP) 

هدایت 
 الکتریکی

(EC) 

 غلظت 
 کلروفیل 
)SPAD( 

فلورسانس 
 اولیه

(0F ) 

فلورسانس 
 بیشینه 

(mF ) 

فلورسانس 
 متغیر

(VF) 

کارایی  
فتوشیمیایی 

 IIفتوسیستم 
(mF/F∆ ) 

        1 (RWCمحتوای نسبی آب برگ )
میزان نفوذپذیری غشاء سلولی  

(MP) 
ns 0.138- 1       

      ns 0.167 **0.835 1 (ECهدایت الکتریکی )
     ns 0.208 ns 0.172 ns 0.074- 1 ( SPADکلروفیل ) غلظت 

    ns 0.145- ns 0.122 ns 0.062- *0.473- 1 ( 0Fفلورسانس اولیه )
   ns 0.146- ns 0.108 ns 0.091 ns 0.243- ns 0.310 1 ( mFفلورسانس بیشینه )
  ns 0.090- ns 0.061 ns 0.122 ns 0.051- ns 0.101- **0.914 1 (VF)فلورسانس متغیر 

 IIکارایی فتوشیمیایی فتوسیستم 
(mF/F∆ ) 

ns 0.076 ns 0.048 ns 0.060 ns 0.270 **0.589- **0.549 **0.826 1 
 دار و غیر معنی %5و  %1دار در سطوح  احتمال  به ترتیب معنی  nsو  *،  **

 **, * and ns Significant at 1%, 5% and non-significant probability level 

 

 
گیری شده در شرایط آلودگی به زنگ  گندم با استفاده از صفات اندازه های مختلف ای ژنوتیپنمودار درختی حاصل از تجزیه خوشه  -1شکل  

 روش وارد سیاه به 
Figure 1. Dendogram of cluster analysis of different wheat genotypes based on measured physiological traits under 

stem rust infection condition using Ward method. 

 
 پرور و اشکبوس امینی زاد، رامین روح آرمین واحدرضائی، علی اصغري، مجید نوروزي، سعید اهري

 



 150........................................................ تجزیه بیومتریک برخی صفات فیزیولوژیک مرتبط با مقاومت به بیماری زنگ سیاه ...................................................... 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 گیری شده در  های مختلف گندم با استفاده از صفات اندازه ای ژنوتیپنمودار درختی حاصل از تجزیه خوشه  -2شکل  

 روش وارد شرایط عدم آلودگی به زنگ سیاه به 
Figure 2. Dendogram of cluster analysis of different wheat genotypes based on measured physiological traits under 

stem rust non-infection condition using Ward method. 
 

 های مختلف  ژنوتیپ گیری شده درصفات فیزیولوژیک اندازه ها از میانگین کل بر اساسها و درصد انحراف آنمیانگین خوشه -6جدول 
 گندم به زنگ سیاه در شرایط آلودگی          

Table 6. Average of groups and their percentage deviation from the total average based on measured physiological  
               traits in different genotypes of wheat under stem rust infection and infection conditions.   

 گروه
(Group) 

 خوشه
(Cluster) 

 اندازه گیری شده صفات 
Traits 

محتوای  
نسبی آب  

 برگ
(RWC ) 

میزان  
نفوذپذیری 
 غشاء سلولی 

(MP) 

هدایت  
 الکتریکی 

(EC) 

 غلظت 

 کلروفیل
)SPAD( 

فلورسانس  
 اولیه 

(0F ) 

فلورسانس  
 بیشینه 

(mF) 

فلورسانس  
 متغیر 

(VF) 

کارایی  
فتوشیمیایی  

 IIفتوسیستم 
(mF/F∆ ) 

1 

 میانگین 
Mean 

78.25 48.12 577.25 36.75 551.87 2190.25 1638.37 0.74 

 درصد انحراف از میانگین 
deviation from the total average percentage -4.57 17.70 -41.99 15.33 12.86 40.93 53.85 13.25 

2 

 میانگین 
Mean 83 31.10 1354.39 32.67 523.17 2010.60 1487.42 0.73 

 میانگین درصد انحراف از  
deviation from the total average percentage 

1.21 -23.91 36.09 2.55 6.95 3729.37 39.67 11.95 

3 

 میانگین 
Mean 

77.83 37.58 1187.75 29.08 756.33 1328.83 572.50 0.37 

 درصد انحراف از میانگین 
deviation from the total average percentage 

-5.08 -8.07 19.34 -8.72 54.62 -14.49 -46.23 -43.24 

4 

 میانگین 
Mean 77.43 46.28 784.59 31.03 394.37 1389.68 995.31 0.70 

 درصد انحراف از میانگین 
deviation from the total average percentage -5.56 13.19 -21.16 -2.61 -19.37 -10.57 -6.56 7.86 

 میانگین کل  
Total mean 

82 40.88 995.19 31.86 489.13 1554.05 1064.91 0.65 

 

 های مختلف گیری شده در ژنوتیپصفات فیزیولوژیک اندازه ها از میانگین کل بر اساسها و درصد انحراف آنمیانگین خوشه -7جدول 
 گندم به زنگ سیاه در شرایط عدم آلودگی              

Table 7. Average of groups and their percentage deviation from the total average based on measured physiological  
               traits in different genotypes of wheat under stem rust infection and non-infection conditions. 

 گروه
(Group) 

 خوشه
(Cluster) 

 صفات اندازه گیری شده 
Traits 

محتوای  
نسبی آب  

 برگ
(RWC ) 

میزان  
نفوذپذیری 
 غشاء سلولی 

(MP) 

هدایت  
 الکتریکی 

(EC) 

 غلظت 
 کلروفیل
)SPAD( 

فلورسانس  
 اولیه 

(0F ) 

فلورسانس  
 بیشینه 

(mF) 

فلورسانس  
 متغیر 

(VF) 

کارایی  
فتوشیمیایی  

 IIفتوسیستم 
(mF/F∆ ) 

1 

 میانگین 
Mean 67.38 43.69 871.25 40.91 420.55 2078.02 1657.47 0.80 

 درصد انحراف از میانگین 
deviation from the total average percentage -2.78 -0.97 11.79 -0.50 -16.11 27.60 47.05 23.86 

2 

 میانگین 
Mean 

71 46.33 622.45 39.95 735.16 1892.62 1157.45 0.59 

 درصد انحراف از میانگین 
deviation from the total average percentage 

2.41 5 -20.15 -2.83 46.63 16.22 2.69 -8.17 

3 

 میانگین 
Mean 65.85 41.35 837.90 40.30 539.60 851.35 311.75 0.37 

 درصد انحراف از میانگین 
deviation from the total average percentage -5 -6.28 7.48 -2 7.63 -47.72 -72.34 -42.73 

4 

 میانگین 
Mean 75.50 45.25 735.37 44.37 284.56 1192.06 907.50 0.72 

 درصد انحراف از میانگین 
deviation from the total average percentage 

-8.91 2.54 -5.66 7.90 -43.2 -26.79 -19.48 11.98 

 میانگین کل  
Total mean 

69.32 44.12 779.56 41.12 501.34 1628.45 1127.11 0.64 
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خوشه   -8جدول   تجزیه  در  درختی  نمودار  برش  محل  شناسایی  برای  تشخیص  تابع  صفات ژنوتیپ   ایتجزیه  اساس  بر  گندم  مختلف   های 
 زنگ سیاه   گیری شده در شرایط آلودگی بهاندازه فیزیولوژیک             

Table 8. Discriminant function analysis for determining cutting pint of dendrogram obtained from cluster analysis 
                  of different wheat genotypes based on measured physiological traits under stem rust infection condition. 

 گروه
Group 

 لمبدا ویلکس 
Wilks' Lambda 

 همبستگی کانونیک
Canonical Correlation  

 درصد واریانس تجمعی 
Of Cumulative % 

 درصد واریانس  
 of Variance % 

 مقادیر ویژه 
Eigenvalue 

 کای اسکور 
Chi-square   

 درجه آزادی 
df  

5 

0.005 0.95 62.8 62.8 10.36 **89.98 28 
0.057 0.90 90.4 27.6 4.56 **48.66 18 
0.318 0.71 96.7 6.2 1.03 *19.48 10 
0.646 0.59 100 3.3 0.54 ns 7.43 4 

 ** ,*  significant probability level-Significant at 1%, 5% and non nsand                            دارو غیر معنی %5و  %1دار در سطوح  احتمال  به ترتیب معنی  nsو  *،  **
 

خوشه  -9جدول   تجزیه  در  درختی  نمودار  برش  محل  شناسایی  برای  تشخیص  تابع  صفات ژنوتیپ  ایتجزیه  اساس  بر  گندم  مختلف   های 
 زنگ سیاه   گیری شده در شرایط عدم آلودگی بهاندازه فیزیولوژیک                

Table 9. Discriminant function analysis for determining cutting pint of dendrogram obtained from cluster analysis of different  
            wheat genotypes based on measured physiological traits under stem rust non-infection condition. 

 گروه
Group 

 لمبدا ویلکس 
Wilks' 

Lambda 

 همبستگی کانونیک
Canonical 

Correlation  

 درصد واریانس تجمعی 
Of Cumulative % 

 درصد واریانس  
 of Variance % 

 مقادیر ویژه 
Eigenvalue 

 کای اسکور 
Chi-square   

 درجه آزادی 
df  

4 
0.010 0.96 81.9 81.9 14.96 **81.23 21 
0.154 0.84 95 13.1 2.39 **32.27 12 
0.522 0.69 100 5 0.916 *11.37 5 

 **  ,*  significant probability level-Significant at 1%, 5% and non nsand                          دارو غیر معنی %5و  %1دار در سطوح  احتمال  به ترتیب معنی  nsو  *،  **
 

 گیری کلی نتیجه 
  در  را نژادگران ژنتیکی این گیاه استراتژیک، به   تنوع بررسی      

و پتانسیل  صفات  ظرفیت  شناسایی  واقعی    با   مرتبط  ژنتیکی 
کمک به    اهداف عملکرد،  اجزای  و  عملکرد  جمله  از  نژادی 

  و   های مختلف گندم  ژنوتیپ  بین  اختلافنماید. آگاهی از  می
و   در  آنها  بالقوه  عملکرد  با  تفاوت  این  روابط  چگونگی بهبود 
ارقام جدید  پیشرفت است    عملکرد  حیاتی   Kabiri et)بسیار 

al., 2023) .  بیماری زنگ سیاه گندم  نژاد های مختلف عامل 
آید. بر این اساس اکثر  مسئول کاهش عملکرد گندم به شمار می

ژنتیکی   تنوع  تجزیه  و  مقاومت  ارزیابی  مورد  در  مطالعات 
در  ژنوتیپ مهم  امری  گندم  مختلف  عامل  های  این  با  مبازره 

می پژوهش  (Knott, 2012)باشد  بیماری  این  در  تفاوت  . 
ژنوتیپ معنی بین  صفات  دار  نظر  از  مطالعه،  مورد  های 

فیزیولوژیک مشاهده شد که فرصت خوبی را برای بهبود صفات  
برنامه در  بیماری  تحمل  با  مرتبط  اصلاحی فیزیولوژیک  های 

می  فراهم  گندم  ساقه  نتایج زنگ  مشابه  فوق  نتایج  که  کند 
 Vahed Rezaei et)گزارش شده توسط واحدرضائی و همکاران  

al., 2023)    چالا و  هاندی  (Degete and Chala, 2019)دگت   ،
(Hundie et al., 2018)    و سورا(Soresa, 2018)    .تنش سبب  بود

واکنش  گیاه  ایجاد  در  متفاوتی  فیزیولوژیک  و  بیوشیمیایی  های 
گیری برخی صفات  اندازه  (Hassanpour et al., 2015)  گرددمی

فیزیولوژیک گیاه بسیار مهم است. نتایج این پژوهش نشان داد  
های مورد مطالعه در اثر آلودگی به بیماری با کاهش که ژنوتیپ

نفوذصفات   شاخص  آب،  نسبی  میزان  محتوای  غشا،  پذیری 
فلورسانس اولیه، فلورسانس بیشینه، فلورسانس متغیر،  کلروفیل،  

فتوسیستم  میزان   فتوشیمیایی  هدایت    IIکارایی  افزایش  و 
می مواجه  میالکتریکی  رفتار  این  که  در شوند  آینده  در  تواند 

های عملکردی و زراعی گیاه به دلیل تغییر در  تغییرات ویژگی
روزنه  همهدایت  باشد.  موثر  فتوسنتز  و  براساس  ای  چنین، 

پسرکلی   صفات    (Pessarakli, 2019)گزارشات  مطالعه 
های مهم جهت بررسی مقاومت  فیزیولوژیک از جمله شاخص

های محیطی است. نتایج مطالعه حاضر نشان داد  گیاه به تنش
که سطوح مقاومت مرتبط با صفات فیزیولوژیک زنگ ساقه در  

-C-98-17  ،C-98-11  ،C-98-5  ،C-98های  های لاینلاین

12  ،C-98-18،C-98-16   ،C-98-3    وCD-94-9    قابل مقایسه
)مقاوم(،   MV-17 های تجاری شاهد آزمایش شاملبا مقاومت گونه

ها برای تولید ارقام  توان از آنبولانی و مراکش )مقاوم( هستند که می
برنامه و  همکاران  جدید  و  واحدرضائی  کرد.  استفاده  اصلاحی  های 

(Vahed Rezaei et al., 2023)  های  با بررسی مقاومت ژنوتیپ
ای، لاین  بالغ و گیاهچه گندم به بیماری زنگ سیاه در شرایط گیاه  

C-98-17  های  را ژنوتیپ مقاوم و لاینC-98-14  و  C-98-9  
ژنوتیپ گزارش  را  گندم  سیاه  زنگ  بیماری  به  حساس  های 

توان نتیجه گرفت با توجه به ارتباط  کردند. بر همین اساس می
میان نتایج حاصل از ارزیابی صفات فیزیولوژیک و پاتولوژیک،  

بهامکان   فیزیولوژیک  صفات  از  نشانگراستفاده  های  عنوان 
بهره گندم  سیاه  زنگ  بیماری  به  مقاومت  با  شد.  مرتبط  مند 

عبارت دیگر، نشانگرهای فیزیولوژیک مورد استفاده قادر به به 
تشخیص وجود تنوع و پاسخ به مقاومت نسبت به بیماری زنگ  

های فیزیولوژیک  عنوان نشانگرها بهتوان از آنسیاه بود و می
این  مرتبط با مقاومت به بیماری زنگ سیاه گندم استفاده نمود. 

نژاد   تاثیر  شرقی  TKTTFمطالعه  آذربایجان  ساقه  بر   زنگ 
های امید بخش گندم صفات فیزیولوژیک ارقام زمستانه و لاین

را نشان داد. این نژاد باعث ایجاد تغییرات در صفات فیزیولوژیک  
شرایط آزمایشی شد که از این خروجی   مورد مطالعه در هر دو

نسبت به رقم تجاری مقاوم    هایلاینتوان نتیجه گرفت که  می
می  توصیه  و  بوده  بیماری  به  به مقاوم  لاینشود  های عنوان 

برنامه در  شود.انتخابی  استفاده  اصلاحی  تجزیه   های  نتایج 
صفات  خوشه  برای  مناسبی  ژنتیکی  تنوع  که  داد  نشان  ای 

تنوعفیزیولوژیک مورد مطالعه وجود دارد و می این  ها توان از 
ژنوتیپ اصلاح  بررسی  برای  کرد.  استفاده  زمستانه  گندم  های 

صفات مختلف در شرایط محیطی مختلف نشان داده است که  
با تغییر شرایط محیطی، نحوه عمل و پاسخ ژنوتیپ ها به پاتوژن  

این مطالعات در چند سال و  تغییر می  باید  این کار  برای  کند. 
شودمحیط انجام  مختلف  می  .های  توصیه  شود  همچنین 

آزمایش فوق با استفاده از صفات زراعی در مرحله گیاه بلغ و نیز  
 صفات بیوشیمیایی مرتبط با بیماری نیز اجرا گردد. 
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