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 چکيده

بهسیب محصول زمینی  از  یکی  سیب  هایعنوان  طلایی  سیستی  نماتد  دارد.  کشور  اقتصاد  در  مهمی  نقش  کلیدی،   زمینی کشاورزی 

(Globodera rostochiensis در سال )زمینی سیب   کلون 23و ی  رقم زراع  19  تعداد   واکنشد. در این مطالعه، شاز مزارع استان همدان گزارش    1387

 مزرعه   و   گلخانه دریی  طلا  یستیس  نماتد  به  نسبت  حساسو    مقاوم  ارقام شاهد  کنار  درنهال و بذر    هیاصلاح و ته  قاتیموسسه تحق  یدر دست معرف

در گروه   1  و  13/75  ،8707861،  1/27  ،870787  ،5/25  یهاکلون و    پانامرا  و   تایساگ  ،یلیج  ساوالان،  ارقام  دست آمده،بر اساس نتایج به شد.    یبررس

  و   مقاوم به نماتد ارزیابی شدند  KSG613و    11،  8701125  ،19/75،  24/24های  کلونو    فابولا  و  زری کا  کلمبا،  بانبا،  آنوشا،  ارقامحساس قرار گرفتند.  

 تاروس   و   ایجورج  چلنجر،ارقام    و  متحمل  8708133  کلونخاوران و بورن و    ارقام  .ندشو  یمعرف  مقاوم  دی جد  ارقامعنوان  به   توانندیمطور بالقوه  به

وابسته   57Rو   TG689دو نشانگر    یابی رد  یبرا   مولکولی  یهاآزمون  ،یپیفنوت  یهایبررس  علاوه بر.  ارزیابی شدند  )رایج در کشور( حساس به نماتد

 شد.  انجامنام برده  یهاکلون  و ارقام یبرا H1به ژن مقاومت 

  زمینیسیب ییطلا یستیبه نماتد س قاومت، مTG689، مارکر ملکولی  57Rمارکر ملکولی  ،زمینیارقام سیب  : يديکل هايواژه
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Abstract 

Potato, as one of the strategic crops, plays an important role in the economy of the country. The potato golden cyst nematode (Globodera 

rostochiensis), was reported from Hamedan province in 2007. In present study, the reaction of 19 commercial potato cultivars and 23 advanced 

potato clones together with resistant and susceptible cultivars were evaluated against potato golden cyst nematode Globodera rostochiensis in 

greenhouse and field conditions. As the result, the cultivars Savalan, Jili, Sagita, Panamera and the clones 5/25, 870787, 1/27, 870861, 13/75, 

1 were evaluated as susceptible. The cultivars Anosha, Banba, Kolomba, Kaiser, Fabula and clones 24/24, 19/75, 8701125, 11 and KSG613 

were evaluated as resistant which could be introduced as the new resistant cultivars. The cultivars Khavaran, Boren and the clone 8708133 

were evaluated as tolerant. The cultivars Challenger, Georgia and Taurus (commonly cultivated in Iran) were evaluated as susceptible. Besides 

the phenotypic evaluations, the molecular approches were also employed to amplify two TG689 and 57R markers linked to the H1 resistance 

gene in studied cultivars and clones.  
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 مقدمه 

یکی از محصولات مهم   (Solanum tuberosum) زمینیسیب 

  د. روشمار میبهاصلی و با ارزش    غذایی  یک ماده  وکشاورزی  

هکتار   109075به    1400این محصول در سال    سطح زیر کشت 

( است  رسیده  ایران  مهمترین  (.  Anonymous, 2022در  از 

همدان، های  استانتوان به  زمینی میکننده سیب   های تولیداستان

کردستان،اردبیل اصفهان،  کرمان،  فارس، زنجان  ،  لرستان،   ،

گلستان    و  چهارمحال و  میزاشاره  بختیاری  تولیدکرد.   ان 

تن بوده    3912265معادل    1400در سال  زمینی درکشور  سیب 

  طور بهایران    زمینی درعملکرد سیب (.  Anonymous, 2022است )

  16501. استان همدان با داشتن  درهکتار است   تن  36متوسط  

ی اول  تن محصول، رتبه  726244و    زمینی سیب ی  هکتار مزرعه

 .(Anonymous, 2022) خود اختصاص داده است بهکشور را 

 Globodera rostochiensis)   زمینی سیب   ی طلایی نماتد سیست 

(Wollenweber, 1923) Behrens, 1975 )  ،انگل از  مهم یکی  های 

نماتد  های مختلفی از جمله  است که به نام  محصولاین    ریشه

طلایی   زرد  زمینیسیب سیست  سیست  نماتد و    زمینیسیب ، 

است   طلایی عامل  .  معروف  و مخرب  عنوانبهاین  ترین 

در دنیا    زمینی سیب ی محصول  زابیماریزاترین عامل  خسارت

که  شو میمحسوب   تامید  در صد    تواند  باعث خسارت  صد 

 ;Trudgill et al., 2013; Bird et al., 2018; EPPO, 2017)  شود

Evans and Brodie, 1980 40میزان حدود  بههایی  (. در جمعیت  

  20ازای افزایش  بهتن در هکتار    6تخم در گرم خاك، کاهش  

شود و بیشینه کاهش محصول تخم در گرم خاك پیش بینی می

(.  Brown and Sykes, 1983تن در هکتار می باشد )  22حدود  

در انگلستان و سایر کشورهای    زمینیسیست طلایی سیب   نماتد

در  میلیون دلار    50سالانه حدود    در نواحی معتدله، ویژه  هباروپایی  

 Haydock and Evans, 1998; Mburuکند )وارد می خسارت سال  

et al., 2020.)  طور به  معمولاً  نماتد  این  به  زمینی  سیب  تحمل  حد  

  شود یتخم در گرم خاك در نظر گرفته م پنج تا دو نیمتوسط ب

ترتیب به  تواندتخم در گرم خاك می  64و    هشت   هایوجمعیت 

کاهش محصول شود. آلودگی شدید   درصد  70و    20موجب  

های  ممکن است منجر به کاهش شدید محصول و کیفیت غده

شده  سیب  کاشته  مقدار  از  کمتری  محصول  و  شده  زمینی 

(. تا قبل از سال Whitehead and Turner, 1998)  برداشت گردد

نماتد قرنطینه برای 1387 نماتد سیست طلایی سیب زمینی،   ،

  ، در تعدادی از مزارع شهرستان 1387ایران بود. این نماتد در سال  

گزارش   و  مشاهده  همدان  استان  )شبهار   Gitty and Tanhaد 

Maafi, 2010  اوانز و استون حد آستانه خسارت اقتصادی ناشی .)

در گرم  تخم    20از نماتد سیستی طلایی سیب زمینی را کمتر از  

کرده اعلام  و  (Evans and Stone, 1977)  اندخاك  رهبری   .

( پاتوتیپ و خصوصیات ملکولی  Rahbari et al., 2017همکاران )

  زمینی سیب های نماتد سیستی طلایی  تعداد معدودی از جمعیت 

زمینی شایع  در ایران را بررسی و پاتوتیپ نماتد سیستی سیب 

یک   شماره  پاتوتیپ  را  همدان  استان  بهار  منطقه   (Ro1)در 

 تشخیص دادند. 

کاربردی از  مقاوم یکی  ارقام  از  کاراترین    ترین واستفاده 

به  مقاوم    ارقام.  های مدیریت نماتدهای انگل گیاهی است روش

دار  G. rostochiensisگونه  های  پاتوتیپ  ارقام    یول  ،دنوجود 

مقاومت   یمحدود  اریبس قبول  با   هایپاتوتیپ   هیعل  قابل 

G. pallida (Stone, 1973) Behrens, 1975  جمله . از  هستند  موجود

به   مقاوم  پاتوت ه )ب   G. rostochiensisارقام    (Ro1  پ یخصوص 

  ، کنکورد  نال،یکارد  آئولا،  ک،یآتلانت  سانته،  ا،یاگر  ارقام  به  توانیم

  و   مورن  ال،یموند  روزتا،  یدیل  هرتا،  فرسکو،  انا،یف   امانت،ید

 (.Zabeer, 1998) کرد  اشاره کاسو یپ

  زمینی سیب عامل مقاومت به نماتد سیستی طلایی    H1ژن  

( بهKarlov et al., 2013است  و  آن (  پیچیده  ماهیت  دلیل 

(Dunnett 1957; Kort et al., 1972; Phillips et al., 1980; Rouppe 

van der Voort et al., 1997  غیر مستقیم توسط   طوربه( ردیابی آن

شود. با توجه به مشکلات  انجام می  TG689و    57Rدو نشانگر  

نسبت به نماتد   زمینیسیب ی  ها کلونارزیابی مقاومت ارقام و  

و عدم امکان آلوده سازی مزارع با    زمینیسیب سیستی طلایی  

ارزیابی برای  ردیابی  نماتد  آلوده،  غیر  مناطق  در  مقاومت  های 

از طریق استفاده از دو نشانگر مولکولی    H1وجود ژن مقاومت  
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57R  و TG689     روشی قابل اعتماد برای این نوع مطالعات است

(Milczarek et al., 2014; Park et al., 2018.) 

  ی شناسنامه   یی اروپا ی  ها شرکت   ، بعد به   2015  سال از    اگرچه 

 نماتد  به ت یحساس   ای   مقاومت   مورد   در  یاطلاعات یدارا  کهرقم  

  ی ول  ،نداهنمودارائه  تجاری    ارقام  یبرا را  باشد  می  یی طلا  یستیس

ارقام،  هب  حال،  نیا  با از  تعداد معدودی  ارقام    اکثرواکنش  جز 

جمع به  طلایی    نماتد  یرانیا  تینسبت    زمینی سیب سیستی 

در کشور    جی را  زمینیسیب ارقام    شتری. در مورد بست ین  شخصم

  ی اند، در قسمت شناسنامهوارد کشور شده  2015که قبل از سال  

 . ذکر نشده است  به نماتد هاآنمقاومت  ای ت ی رقم، حساس

  زمینی سیب تا کنون بررسی جامعی در مورد مقاومت ارقام  

در داخل کشور انجام نشده   زمینیسیب به نماتد سیستی طلایی  

تحق  ،ریاخ  یهاسال  یط  گر،ید  طرف  ازاست.    قاتیموسسه 

ته و  معرف  هیاصلاح  و  اصلاح  به  اقدام  بذر  و  ارقام    ینهال 

  خاوران   و  ساوالان  یهارقم  که   است   نموده  یرانیا  زمینی سیب 

و   (Hassanpanah and Hassanabadi, 2014)  هستند  هاآن  نیاول  از

  ن یا  ت یحساس  ایمقاومت    ت یاز وضعات دقیقی  سفانه اطلاعأمت

در دست    زمینیسیب نماتد    بهی در دست اصلاح  هاکلونارقام و  

منفرد ست ین گیاه  از یک  که  است  گیاهان  از  کلون، جمعیتی   .

غیرجنسی  هب تولیدمثل  است بهوسیله  آمده  به    .وجود  توجه  با 

غیر جنسی و از طریق    صورتبه  زمینی سیب که تکثیر گیاه  این

شود، در مراحل  میهای رویشی )بذر کاذب( انجام  کشت غده

  زمینی سیب های  ای از غدهمجموعه یا توده  زمینیسیب اصلاح  

ژنتیکی  امحتو که   منفرد  دارند،    یکسان  کاملاًی  گیاه  یک  از 

 شوند.نامیده می زمینیسیب ی هاکلون  و وجود آمدهبه

پژوهش این  گلخانه  در  مطالعات  مزرعهطی  و  ای،  ای 

واکنش )حساسیت، تحمل و یا مقاومت( ارقام تجاری درحال 

موسسه    برتر  کلون  23  تعداد  و  کشوردر    زمینیسیب کشت  

ی نهال و بذر به نماتد سیستی طلایی تحقیقات اصلاح و تهیه

 هاآن در    H1و وجود یا عدم وجود ژن    شدارزیابی    زمینیسیب 

 با ردیابی دو مارکر مولکولی رایج بررسی شد. 

 

 ها روش و مواد

 نماتد  تيجمع  هيته

شده    Globodera rostochiensisگونه    Ro1نژاد   شناسایی 

 ( تکثیر و برایRahbari et al., 2017) همکاران و یرهبر توسط

استفاده  آزمون گلخانه  و  مزرعه  از  منظور،    نیا  ی برا.  شدهای 

آلوده   جمعمناطق  سیست خاك  شد.  آزمایشگاه  آوری  در  ها 

شدند. تعداد    شکسته  خردکن  ست ی س  جداسازی و با استفاده از

  و   شده  شمارش  ست یس  هر  در  موجود  هایلارو  و  هاتخم

 ییتا  50  یها گروهدر    هاست یس  سپس.  شد  محاسبه  نیانگیم

س  4  یدما  درو    یبنددسته   شدند   ینگهدار  لسیوسدرجه 

(Rahbari et al., 2017.)   

 اي گلخانه  يهاشیآزما

  رقم شامل اگریا، جیلی، بانبا، بورن، کایزر، اسپیریت،   19تعداد  

آریندا، فابولا، کلومبا، چلنجر، پانامرا، سیلوانا، جورجیا، ساگیتا،  

، KSG613ی  هاکلونتاروس، ساوالان، آنوشا، آتوسا و خاوران و  

5/75  ،19/24  ،5/25  ،13/27  ،24/24 ،11  ،870/25  ،19/75 ،7/34  ،1  ،

8707861  ،8701125  ،870/755  ،12/34  ،1/27  ،8707112  ،8701175 ،

همراه رقم سانته  به  24/14و    51/75،  13/75،  8708133،  870787

  شاهد حساس   عنوان به و ارقام دزیره و مارفونا    عنوان شاهد مقاوم به 

(Whitehead, 1991 در شرایط گلخانه کشت شدند. کشت )  های

 European and Mediterraneanطبق روش استاندارد    ایگلخانه

Plant Protection Organization, 2006  (EPPO, 2009  .انجام شد )

  2گلدان )تکرار( با گنجایش    7خلاصه، برای هر تیمار،    طوربه

بافت شنی با  با خاك  و  انتخاب  لومی )خاك  –کیلوگرم خاك 

ی یکن آباد( پر شدند. در هر گلدان، یک شده مزرعه   سترون

که دارای جوانه با    متر سانتی  3×3قطعه از غده بذری به ابعاد  

قدرت رشد خوب بود و سه روز قبل بریده شده بود، قرار داده  

در گرم خاك برای  لارونماتد به تعداد پنج تخم و    زادمایهشد.  

در داخل پارچه توری    ست ی سصورت  هر گلدان محاسبه و به

قرار داده شد. آبیاری و نگهداری    زمینی سیب ی  در کنار جوانه

 ها و سه بار در هفته انجام شد. دمایها بر اساس نیاز بوتهگلدان
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روز،    100درجه سلسیوس تنظیم شد. بعد از    21-18گلخانه در  

ی توری حاوی  ها قطع شده و بعد از خارج کردن پارچهبوته

های داخل هر گلدان سیست های قدیمی از خاك، کل  سیست 

  های محدودیت  دلیل به ها  سایر ارزیابی  . شدند   شمارش استخراج و 

کشت   شده  آزمون   زمینی سیب شناخته  در  گلخانه  های  در 

 انجام نشد. ایگلخانه

   مزرعههاي آزمایش

  آباد   کن ی  یروستادر    ی اودهآل  مزرعه  منظور،  ن یا  یبرا

و  83(  66-99)  میزانبهاولیه    یآلودگ   دارای  نماتدلارو    تخم 

بعد از  د و  شانتخاب   در گرم خاك   زمینیسیب   یی طلا  یستیس

)مساحت زمین معادل   در مزرعه  یآلودگ   بودن  همگنارزیابی  

 1398  سال  مهرماه  در  حیو تسط  شخم  اتی عمل  متر مربع(،  1500

ارقام    هاکلون.  شد  انجام بررسیو    طرح   قالب   در  ،مورد 

اوایل اردیبهشت ماه    و در سه تکرار در  یکامل تصادف  یهابلوك 

خط   دوشامل    هرتکرارکاشته شدند.    منتخب مزرعه  در    1399

نیم  هابلوك   نیب  فاصله  و  بود  یمتر  چهار و   نظر  در  متر  یک 

  75خطوط و    یمتر در رویسانت   25  هابوته  فاصله.  شد  گرفته

بدفاصله    مترسانتی شد.   نیر  گرفته  نظر  در  کاشت  خطوط 

آب و خاك    قاتیبخش تحق  هیبراساس توص  ییای میش  یکودها

سولفات    لوگرمیک   150صورت  بهخاك    هیو مطابق آزمون تجز

سولفات    لوگرمی ک   300و    ومیفسفات آمون   لوگرمی ک   200  م،یپتاس

 دو و نیمنسبت به  یمغذ زیدر هکتار مصرف شد. کود رآمونیم 

آزمایش در شد.    استفاده  دهیگلدر هزار در دو نوبت تا قبل از  

 دو فصل زراعی انجام شد. مدتبهمزرعه 

 هاکلونارقام و   شهیر يرو نماتد ريتکث  يبررس

  ی مارهایت  شهیر  یرو  نماتد  ریتکث   ت یوضع  یبررس  منظوربه

در    هاست یس  افتادن  از  قبل  و  ماه  خرداد  اول  هفته  در  مختلف،

کرت    از  ،(کاشت   از  بعدروز    70)حدود    خاك    بوته   سههر 

  خاك  و  شهیر  با  کامل  طوربه  و  انتخاب  یتصادف  صورتبه

  در .  نددش  منتقل  شگاهیآزما  به  و  شده  برداشت   آن   اطراف

 شد،  داده  شستشو   یآرام  به  شهیر  با  همراه  بوته  ،شگاهیآزما

 بدون   شه،یر  اطراف  از  یاهی گ   یای بقا  و  خاك   که  ینحو به

 .شوند جدا هاشهی ر از هاست ی س یجداساز

 نماتد شاخص مقاومت به  يمحاسبه 

مقاومت  نمره ارزیابی  برای  استاندارد دهی  روش  طبق 

(EPPO, 2006شد انجام  دز(1)جدول    (  رقم  از    عنوان به  رهی. 

  بر اساس  ر ی تکث  شاخص استفاده شد.  در محاسبات  شاهد حساس 

  در نسبت جمعیت نماتد از گیاه مورد آزمون به جمعیت نماتد  

فرمول زمحاسبه و    گیاه حساس شاخص حساسیت    ریمطابق 

 شد:  نمره دهی ارقام نسبی
RS = (Pf of test variety / Pf of standard susceptible variety) × 100. 

RS= Realative susceptibility . 
Pf = Final nematode population 

 

دهی استاندارد برای ارزیابی مقاومت بر اساس  روش نمره-1 جدول

  Globodera rostochiensisنسبت به  زمینیسیبحساسیت نسبی ارقام 

 نشان از حداکثر مقاومت رقم است.  9. عدد (EPPO, 2006 از)برگرفته  
Table 1. Standard scoring method for evaluating resistance based  

on the relative susceptibility of potato cultivars to Globodera 

rostochiensis. The value 9 indicates the highest resistance 

of the cultivar. 

Resistance score Relative susceptibility 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

< 1 
1.1 - 3 
3.1-5 

5.1- 10 

10.1-15 

15.1-25 
25.1-50 

50.1-100 

> 100 
 

 ستيس هر در لارو و تخم  نيانگي مو  هاستيس  تعداد  محاسبه

ی کشت  هاگلدان  خاك   از   نماتدها  شمارش  و  یساز  جدا

گلخانه در  در    و  شده  آزمایشی    جهت  شهیر  و  مزرعهقطعه 

 ابتدا  در  خاك   یهانمونه.  شد  انجامروش زیر  به  ت یجمع  یابیارز

 در  شگاه، ی آزما  به  انتقال  از  پس  مزرعه،  و  گلخانه   کشت  یانتها  و

  35  یدما  با  آون  دستگاه  درون  و  یتریل  چهار  یهاطشت   داخل

   کاملاً   خاك   نمونه  هر  سپس.  شدند  خشک  کاملاً  لسیوسس  درجه
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  منتقل   ی گرید  طشت  به  آن  از   گرم  200  مقدار  و  شد  زده  بهم

  سپس.  شد  داده  شستشو   کی فنو  فیق  از  استفاده  با  و  شده

  کی   درون  در  متر کرویم  250  الک   یرو  شده   جمع  یها ست یس

 . دندیگرد شمارش نوکولاریب با و یآورجمع یپتر

  از   ست،یس  هر  در  موجود   ولارو  تخم  تعداد  شمارش  یبرا

  انتخاب   یتصادف  طوربه  ست یس  عدد  10  تعداد  مار،یت  هر  خاك 

  موجود   ی لاروها  و  هاتخم  و  شکسته  خردکن  ست ی س  داخل   در  و

  تعداد   سپس.  دیگرد  یآور  جمع  یتریل  یلیم  20  بشر  در  هاآن   در

سوسپانسیون نماتد با   از  تریل  یلیم  کی  موجود در  لارو  و  تخم

از وشمارش  لام  استفاده  شمرده    ی لاروها  و  هاتخم  تعداد  ، 

 ;Karelov et al., 2013)  شد  محاسبه  ست ی س  کی  در  موجود

EPPO, 2006 .) 

 اه يگ  شده يريگاندازه  يها شاخص

اندازهبه شاخصمنظور  زمان گیری  در  عملکردی  های 

از سطح شیآزما   کرت   هر  ز ها اغدهبرداشت،   متر مربع    یک  ی 

شده و در کیسه جداگانه با برچسب به آزمایشگاه منتقل    برداشت 

  ی هاغده  و  شده  ن یتوزی هر کرت  آزمایشگاه، نمونهند. در  شد

  ، (متریلیم  35  از  ترکوچک  قطر  با)  زیر  اندازه  سه  در  یدیتول

  ی لیم  55  از  بالاتر)قطر    درشت (،  متریلیم  55-35)قطر    یبذر

 ساقه  تعداد(.  Parvizi and Fazeli, 2019)  شدند  کیتفک  (متر

 یتصادف  صورتبه کرت  ( از هر  بوته  سه   در  ساقه  تعداد  طمتوس )

به ساقه  تولید  پتانسیل  شاخص  شد.   تقسیمصورت  شمارش 

 شاهد  رقممیانگین تعداد ساقه هر تیمار بر میانگین تعداد ساقه  

  که   ییهاساقه)  ی اصل  ساقه تعداد    ن یانگیمآمد.    دستبه  مقاوم

(  کندمی  عمل  مستقل  گیاه  یک   عنوانبه  و  بوده  ریشه  دارای

 ارتفاع(.  Parvizi and Fazeli, 2019)  شد  سهیمقاتیمارها با شاهد  

 اندازه  گیاهان    دهیگل  دوران  درخاك    از  هابوتهاز محل خروج  

  ی ابیارزمنظور  به   (.Khayatnezhad et al., 2011)  شد  ثبت   و  گیری

 صورت زیر محاسبه شد: به، عملکرد قابل فروش هاغده ت یفیک 

   فروش   قابل   ر ی غ   عملکرد   - عملکرد کل    =   فروش   قابل   عملکرد 

غده  یهاغده =    فروش  قابل  ریغ  عملکرد   یهابد شکل، 

برای  متر  یلیم  35تر از  کوچک  ی هاغده  و  دهیپوس  یهاسبز، غده

تکرار مربوطه ها، سه عدد غده از  تعیین درصد ماده خشک غده

و   شده  انتخاب  رقم/کلون  جداگانه  بههر    صورتبهصورت 

  85ها در آون در دمای  های نازك برش داده شدند. برشورقه

ساعت قرارداده شدند. درصد ماده   48 مدتبهدرجه سلسیوس 

خشک غده از تقسیم وزن خشک غده بر وزن اولیه و ضرب 

در   حاصل  )100عدد  شد  محاسبه   ، Parvizi and Fazeli, 

 (.  Pereira et al., 2017؛2019

 ي کم يهاداده زيآنال 

در مراحل قبل  های حاصل از صفات اندازه گیری شده  داده

مختلف)مراحل   تیمارهای  در  برداشت  و  نرم   (داشت  توسط 

های  شده و میانگین  مرکب   تجزیه واریانس  SASافزار کامپیوتری  

  .گرفتندتیمارهای آزمایش با آزمون دانکن مورد مقایسه قرار  

 ي ملکول روشبه  مقاومت ژنمارکر مرتبط با  يابیرد

استخراج  به  مارکر   DNAمنظور  ردیابی  ژن   های و  با    مرتبط 

ارقام و   یک هفته قبل از  ی مورد بررسی،  هاکلونمقاومت در 

گلدان  دهی  گل یک  گلخانه  در  موجود  رقم  یا  کلون  هر  از 

های مختلف جدا  و تعداد پنج برگ بالایی بوته از ساقهانتخاب  

دارای برچسب به یخچال آزمایشگاه    وشده و در داخل کیسه  

کل از گیاه    DNAمنتقل گردیدند. در آزمایشگاه ابتدا استخراج  

شرح زیر انجام بهبا تغییراتی     CTABروشبه(  هاکلون)ارقام و  

گرم بافت گیاهی در ازت مایع    0/ 2این منظور، مقدار    شد. برای

مایکرولیتر   600سپس مقدار   پودر و در لوله اپندرف ریخته شد. 

 NaCl  (500 mM،)(50 mM) EDTA ،(100 mM)استخراج )بافر  

Tris-HCl  2 و-β- mercaptoethanol  (1%  ))نمونه  به اضافه  هر 

سلسیوس    درجه   65دقیقه در دمای    30  مدت به ها  گردید. لوله 

آرامی تکان  ها چند بار به  قرار داده شدند. در این مدت، لوله

شود. بعد از    کامل با بافت مخلوط   طور به داده شدند تا بافر  

  10  مدتبهها از حمام بن ماری، سانتریفیوژ  خارج کردن لوله

سرعت   با  دقیقه    13000دقیقه  در  مدل   وژی فیسانتر  بادور 

Eppendorf 5415D   انجام شد. سپس بخش رویی به لوله جدید

  الکل   لیزوآمیا-مخلوط کلروفرممایکرولیتر    400منتقل و مقدار

  ی در دما  قهیپنج دق  مدتبهو    اضافه آن    به  24به    کی نسبت  به
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  با   قهیدق  15  مدتبه  هانمونه  سپس.  شدند  مخلوط  یآراماتاق به  

 ییبخش رو  سپس.  شد  وژیفیسانتر  قهیدقدر    دور  13000  سرعت 

آن، بافر استات    حجم  ششم  ک یمقدار  بهمنتقل و    دیلوله جد  به

  نمونه هر    مرحله،  نیا  در( اضافه شد.  pH =5.2مولار )  5  میسد

  آن،   حجم  هم   سپس   و  شد  داده  تکان  بارک ی  یآرام  به

ی دما  در  قهیدق  20  مدتبه  و  شده هر لوله اضافه  به  زوپروپانولیا

نمونه  -20 آن،  از  بعد  شدند.  نگهداری  سلسیوس  ها  درجه 

سرعت    10  مدتبه با  سانتریفیو    13000دقیقه  دقیقه  در  دور 

شدند. بخش رویی هر نمونه به آرامی حذف و رسوب با اتانول 

دقیقه با   10 مدتبهدرصد شستشو و دور نهایی سانتریفیوژ  70

انجام شد. اتانول حذف و رسوب   قهیدق  در  دور  13000  سرعت 

مایکرولیتر آب   30در دمای اتاق خشک شد. رسوب حاصل در  

شد    سترونمقطر    ,.Karlov et al., 2013; Hoseini et al)حل 

2016  .) 

مارکرهای ابیرد  یبرا با    ی    از   ،H1مقاومت    ژنمرتبط 

  شد   استفاده  2  جدول  شرحبه  مارکر  هر  یاختصاص  یآغازگرها

(Park et al., 2018) . 

 

 
 H1آغازگرهای مورد استفاده برای ردیابی مارکرهای ژن  -2جدول 

Table 2. Primers used to detect markers linked to the H1 gene 

 Reference GC % TM Seq. (5'-3') Primer 

 Finkers-Tomczak et al. (2011) 55 95.35 TGCCTGCCTCTCCGATTTCT 57R-F 
 Finkers-Tomczak et al. (2011) 52.2 62.43 GGTTCAGAAAAGCAAGGACGTG 57R-R 
 Milczarek et al. (2011) 30.4 53.52 TAAAACTCTTGGTTATAGCCTAT TG689-F 
 Milczarek et al. (2011) 33.3 55.88 CAATAGAATGTGTTGTTTCACCAA TG689-R 
 Brown et al. (2006) 32 56.42 CATGACATAGTTTGAATTTTGAGTC BCH-F 
 Brown et al. (2006) 57.1 61.78 CGTTTGGCGCTGCCGTAAGTT BCH-R 

 

 

تکثیررر و یررا عرردم تکثیررر دو مررارکر مولکررولی انتخرراب 

 PCR  واکررنش.  شرردبررسرری    3جرردول  شده در ارقررام مطررابق  

مخلرروط  تررریکرولیم 10) تررریل کرررویم 20 ییدر حجررم نهررا

از  تررریکرولیم مینرر  ، Mm MgCl2 1.5شررامل PCR 2Xآمرراده 

میلرری مررولار بررر  10ی بررا غلطررت اختصاصرر  آغررازگرهررر 

تهیرره شررده در  DNAاز محلررول  تررریکرولیم کیرر  ،مررایکرولیتر

 مرحلررره .انجرررام شرررد (آب ترررریکرولیم 8 ومرحلررره قبرررل 

 مرردتبه لسرریوسدرجرره س 94در  هیرر اول یواسرشررته سرراز

 ریررررر تکث کلیسررررر  35و سرررررپس  قرررررهیدق چهرررررار

 

 55 ثانیرره در 90 ،لسرریوسدرجرره س 94 در قررهیدق کیرر شررامل 

و  سلسرریوسدرجرره  72 در قررهیدق دوو لسرریوس درجرره س

 مرردتبه سلسرریوسدرجرره  72در  ییمرحلرره گسررترش نهررا

بررا اسررتفاده   PCRمحصررول    الکتروفررورز  انجام شررد.  قهیدق  10

 ریرر تکث جررهیو نت انجررام آگررارزدرصررد  مینرر و  کیرر از ژل 

و  یبررسرر  UVمررورد انتظررار بررا اسررتفاده از نررور  ینررواح

 ,UVtec Ltd)ژل مربوطرره توسررط دسررتگاه ژل داك  ریتصررو 

Cambridge, UK)  شررد ثبررت (Karlov et al., 2013; Tanha 

Maafi et al., 2003; Hoseini et al., 2016). 
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 وجود سیست و های سیب زمینی،  ارقام و کلوندر   TG689و  57Rبا استفاده از آغازگرهای  H1نتایج ردیابی ملکولی ژن  -3جدول 

 در گلخانه آنها در مزرعه آلوده و نمره حساسیت نسبی  های مربوطهارقام/ کلونریشه  علایم روی

Table 3. Results of molecular tracing of H1 gene using 57R and TG689 markers in different poatato cultivars /clones, the presence of cysts and 

symptoms on their roots in the infested field and resistance scores in greenhouse 

Relative susceptibility 57R TG689 Cyst on roots Cysts on hairy roots Cultivar/clone No. 

2 - - + + 1/27 1 

6 - + - - 24/24 2 

8 + + - - 19/75 3 

3 + + - - 8707112 4 

2 - + - + 13/75 5 

1 - - + + 8708133 6 

1 - - + + 8701175 7 

2 + + + + 19/24 8 

1 - - + + 7/34 9 

2 - - + + 12/34 10 

2 + + - + 24/14 11 

7 + + - - 8701125 12 

3 + + - - 5/75 13 

1 - - + + 870787 14 

1 - - + + 5/25 15 

2 + + - + 13/27 16 

2 + + - + 51/75 17 

3 + + - - 870/755 18 

3 + + - - 870/25 19 

4 + + - - KSG613 20 

2 - - + + 8707861 21 

5 + + - - 11 22 

2 - - + + 1 23 

2 - - + - Panamera 24 

1 + - + + Jili 25 

9 - + - - Sante 26 

2 - - + + Atusa 27 

5 - + - - Fabula 28 

1 - - + + Desiree 29 

6 + + - - Kolomba 30 

3 + + - - Arinda 31 

2 - - + + Borene 32 

7 + + - - Anusha 33 

2 - - + + Khavaran 34 

2 + - + + Agria 35 

6 + + - - Kaiser 36 

1 - - + + Marfona 37 

2 - - + + Savalan 38 

3 + + - - Spirit 39 

6 + + - - Banba 40 

3 + + - - Georgia 41 

2 + - + + Sagita 42 

3 + + - - Taurus 43 

3 + + - - Silvana 44 

3 + + - - Challenger 45 
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 نتایج

 نماتد  با  مرتبط يها شاخص

آزمایش   این  در  استفاده  مورد    گونه (  1  شکل ) نماتد 

Globodera rostochiensis    و پاتوتیپRo1   بود   (Gitty et al., 2011; 

Rahbari et al., 2017  های  سیست   لارو در(. میانگین تعداد تخم و

  185  مطالعه  نیاستفاده در ااستخراج شده از نمونه خاك جهت  

 . بود ست یدر هر سو لارو تخم 
 

به نماتد   زمینیسیب: علایم ریشه ریشکی در اثر آلودگی ریشه a -1شکل 

  زمینی سیب های طلایی رنگ نماتد سیستی طلایی  : سیست bسیستی طلایی،  

: تخم درون سیست بالغ نماتد طلایی cروی ریشه رقم حساس مارفونا، 

 ی هاکلون: آزمایش حساسیت و مقاومت ارقام و d، زمینیسیب

 نسبت به نماتد در شرایط گلخانه  زمینیسیب

Fig. 1. a: The hairy root symptom due to the infection by the potato 

golden cyst nematode, b: Cysts of the potato golden cyst nematode 

on the root surface of the susceptible cultivar Marfona, c: Eggs inside 

the adult cyst of the potato golden cyst nematode; d: Susceptibility 

and resistance experiment of potato cultivars and clones to the 

nematode in greenhouse conditions 

 

 و مزرعه ي مختلف در گلخانههاکلون کشت ارقام و  جی نتا

  پس از شمارش   ها کلون ارقام و  مقاومت  دهی برای  نتایج نمره 

جدول شماره  در گلخانه در    شهیر  ی شده رو  ل یتشک  یها ست یس

  یتعداد نماتد موجود رو  انسی وار  هیتجزخلاصه شده است.    3

 . داشتند  هم  با  یدارمعنیی مختلف تفاوت  ها کلونارقام و    شهیر

  ، یلیو ارقام ساوالان، ج  رهیمارفونا و دزحساس  شاهد    ارقام

،  8707861،   1/27،   870787و   5/25ی  هاکلونو پانامرا و    تای ساگ 

در مزرعه   شهی ر  یرو  ست یتعداد س  نیشتریبا ب  1  و کلون  13/75

کمتر قرار    نمره  نیو  حساس  گروه  در  گلخانه،  در  مقاومت 

سانته   رقم  آزما  عنوانبهگرفتند.  دوساله    شیشاهد  کشت  در 

همراه    شه،ی ر  یرو  یستیس  چی ه  لی مزرعه و گلخانه، بدون تشک

کا کلمبا،  بانبا،  آنوشا،  ارقام  با    زریبا  فابولا  مقاومت    نمره و 

 یابیجزو ارقام مقاوم به نماتد ارز 5و  6، 6،  6،  7، 9 ب یترتبه

با    KSG613و    11،  8701125،  19/75،  24/24ی  هاکلون.  شدند

،  61  ب یترتبه  یخوب و قابل قبول و عملکردها  ی هاداشتن غده

  ی رو  ست یتن در هکتار و بدون وجود س  37و    34،  41،  33

با    هاآن   شهیر جزو   4و    5،  7،  8،  6  ب یترتبهمقاومت    نمرهو 

 یابیخوب به نماتد ارز  اریمقاومت بس  یو دارا  بخش  دیارقام ام

کلون  دندیگرد و  بورن  و  خاوران  ارقام   نمرهبا    8708133. 

تعداد ز  رغمیعل   و   1و    2،  2مقاومت     ی رو  ست یس  ادیداشتن 

  ی مناسب و حت  عملکردهم در مزرعه و هم در گلخانه،    ،شهیر

 هکتار   در  تن  44و  42  ،37از شاهد مقاوم سانته و معادل    شتریب

درحال کشت    جیارقام را  نیب .  و متحمل ارزیابی شدند  داشتند

جورج چلنجر،  ارقام  کشور،  تاروس    ا یدر    نمره با    ب یترتبهو 

  ی مناسب  غده  عملکرد  و  گشته  نماتد  ریتکث  موجب   3مقاومت  

شامل    مزرعه  در  ی بررس  مورد  یها کلونارقام و    ر یسا.  نداشتند

و   آریندا  و  سیلوانا  اگریا،  اسپیریت،  آتوسا،  ی  هاکلونارقام 

8707112   ،13/27  ،19/24  ،7/34  ،51/75، 870/755 ،12/34 ،24/14   ،

  قابل   یهاست یس  یدارا  دوسال  ی ط  8701175و      870/25،5/75

 داشتند  ی د ی شد   یشک ی ر  شه ی ر   م ی علا   و  بودند   شه یر   ی رو  مشاهده

 در  ن ی همچن  و  نماتد   به   آلوده   ی  مزرعه   در  کشت   دوسال   در   و 

 .د ی گرد   محاسبه  ها آن   ی برا   حساسیت بالا  نمره   گلخانه 

 ي بررس   مورد   ي ها کلون   و   ارقام   در   مقاومت   ژن مارکر مرتبط با    ي اب ی رد 

ی مورد  هاکلونارقام و    در  H1ژن    ی مارکر مرتبط باابیرد  جینتا

)با دو تکرار و    TG689  و  57Rبا استفاده از دو مارکر    یبررس

مشابه(   نتایج  تصاویر    3جدول  در  حصول  است.  شده  ارائه 

 داده شده است  شینما 3 و 2 یهاشکلباندهای تکثیر شده در 
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)تمام تصاویر مربوط به تکثیر باندهای مورد انتظار نشان داده  

صورت باندی به اندازه  به   TG689نتیجه تکثیر مارکر.  نشده است(

جفت باز مورد انتظار بود که در خصوص تعدادی از ارقام    141

(. نتیجه تکثیر تخصصی مارکر 2تشکیل شد )شکل    هاکلونو  

57R  اندازه  به به  باندی  بود. در برخی    450صورت  باز  جفت 

اندازه   به  باندی  ارقام و    1500موارد،  در  باز  ی  ها کلونجفت 

و   رقم  45تعداد    از(.  3حساس و مقاوم نیز تکثیر شد )شکل  

 نظر  مورد  باند  ریتکث  جهت  ازدرصد    58  ،یبررس  موردکلون  

مثبت   57R  نشانگر  ریاز جهت تکثدرصد    55و    TG689نشانگر  

  BCHی موارد یک باند مربوط به ژن  ، ضمن اینکه در همهبودند

(β-carotene hydroxylase  )شد.   عنوانبه تکثیر  داخلی    کنترل 

بررس  یهانمونه  از(  درصد  50)  یمین هر دو  بهنسبت  ی  مورد 

داشتند.   مثبت  واکنش  کلون    ها کلوناز    یتعدادنشانگر  مانند 

باند مشخص   یدارا  نشانگرهر دو    یبرا  نکهیا  رغمیلع  19/ 24

  گلخانه   و  مزرعه  در  هاآنی  هاشهیر  یرو  یول  ند،بود

 . (3)جدول  شد لی تشکتازه  یها ست یس
 

ی  هاکلونبرای تعدادی از ارقام و  TG689نتیجه ردیابی مارکر  -2شکل 

جفت باز مرتبط با ژن  141باند به اندازه مورد بررسی در این مطالعه. 

جفت   290تشکیل شد. باند  هاکلوندر تعدادی از ارقام و  H1مقاومت 

کنترل داخلی است. نام ارقام و   عنوانبه BCHبازی مربوط به تکثیر ژن 

 در تصویر نشان داده شده است.  هاکلون
Fig. 2. The result of amplification of the TG689 marker for some 

cultivares and clones assessed in this study. A band of 141 bp size 

linked with the resistance gene H1 was amplified for some cultivars 

and clones. The band of 290 bp size shows amplification  

of the gene BCH as the internal control.  

The name of cultivars and clones are indicated. 
 

ی مورد هاکلونبرای تعدادی از ارقام و  57Rنتیجه ردیابی مارکر  -3شکل 
جفت باز مرتبط با ژن   450باند به اندازه تقریبی بررسی در این مطالعه. 

 1500تشکیل شد. باند به اندازه  هاکلوندر تعدادی از ارقام و  H1مقاومت 
و یا فاقد آن تکثیر شد.  57Rی دارای مارکر هاکلونجفت باز در ارقام  و 

کنترل داخلی است.   عنوانبه BCHجفت بازی نشان از تکثیر ژن  290باند 
 در تصویر نشان داده شده است.  هاکلوننام ارقام و 

Fig. 3. The result  of amplification of the 57R marker for some cultivares 

and clones assessed in present study. A band of 450 bp size linked 

with the resistance gene H1 was amplified for some cultivars and 

clones. A band with 1500 bp size was amplified for some cultivars 

and clones having or lacking the 57R marker. The band with 290 bp size 

shows amplification of the gene BCH as internal control. The name 

of cultivars and clones are indicated. 
 

 در مزرعه  عملکرد با  مرتبط يها شاخص

 بوته در  ساقه  تعداد متوسط

 بوته،  در  ساقه   تعداد  از  حاصل  یها داده  نیانگی م  سهیمقا  در

متوسط  19/24کلون   اصل  88/6  تعداد  با    ن یشتری ب  ی عدد ساقه 

  و   کلون  45با    یکرد و از نظر آمار  دیتعداد ساقه را در بوته تول

  نشان   دانکن  آزمون  درصد  5  سطح  در  دارمعنی  تفاوت  گریدرقم  

 عدد   4/ 29  تعداد  متوسط  با  مارفونا  و  سانته  شاهد  رقم  دو.  داد

 (. 4جدول  )  گرفتند  قرار   بالا  به  متوسط   ت ی موقع  در  بوته  در  ساقه

  ن یا یر یگ حاصل از اندازه یهامرکب داده انسیوار هیتجز

  1صفت مشخص کرد که اثر سال و نوع کلون/رقم در سطح  

  تفاوت   رقمشدند. اما اثر متقابل سال × کلون/   داریمعن  درصد

ا  علاوهنداشت.    داریمعن در    نیبر  ساقه  تعداد  و که  ارقام 

این شاخص حال    نیدر ع  ،متفاوت بود  یی مورد بررسهاکلون

اجرا دو سال  و    یکنواختی  ت یهم وضع  شیآزما  یدر  نداشته 

و  پاسخ   تغ  هاکلونارقام  ساقه   طیمح  طیشرا  رییبه  تعداد  در 

 (.5)جدول  بودمتفاوت  یدیتول
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 در مزرعه  دهي گل در اهانيگ ارتفاع

  ساوالان،   کلون / رقم   هشت معلوم شد که    ها ن ی انگ ی م   سه ی مقا   با 

  ارتفاع   متوسط   با   11  و   8707861  ، 7/34،  8707112  ا، ی چلنجر، اگر   پانامرا، 

و   ها کلون  ر ی ارتفاع بوته را داشتند و با سا  ن ی شتر ی ب  متر سانتی   69/ 02

 (. 4جدول  )   داشتند   دار معنی ها  تفاوت   سانته   و   مارفونا دو رقم شاهد  

  ارقام   و   ها کلون   که   کرد   مشخص   ها داده   مرکب واریانس    ه ی تجز 

نشان    ی ژگ ی و   ن ی ا   ی برا   ی دار ی تفاوت معن   ش، ی آزما   در   ی بررس   مورد 

اثر متقابل سال × کلون/رقم    ز ی و ن   ش ی آزما   ی ها دادند و اثر سال 

تفاوت    ی ی مورد بررس ها کلون هرچند   ب ی ترت  ن ی نشد. بد   دار ی معن 

  ی ط ی متفاوت مح   ط ی شرا   تأثیر تحت    ها آن اما ارتفاع    ، داشتند   دار ی معن 

 (.  5ول  قرار نگرفتند )جد   ش ی آزما   ی ها در سال 
 دنيرس زمان

  تعداد نه  ،یدگ یزمان رس ایطول دوره رشد  یریگ در اندازه

  87025،  8707861،  5/75،  870787،  8707112،  7/34،  5/25،  1  کلون

 نیبالاتر  از  روز  132  از  شتریب  متوسط   رشد  دوره  طول  با  13/75  و

  ر یسا  با  یداریمعن  اختلاف  و  شدند  برخوردار  یدگ یرس  زمان

  درصد   5در سطح    سانته  شاهد  رقم  نیهمچن  و  ارقام  و  هاکلون

  94/ 08متوسط    باو مارفونا    ندایآزمون دانکن داشتند. دو رقم آر

  از خود اختصاص دادند که    به  را  ی دگ یزمان رس  نیترکوتاهروز،  

معن  نظر،  نیا مورد   هاکلون  یتمام  با  یداریتفاوت  ارقام  و 

 (.  4آزمون دانکن نشان دادند )جدول    درصد  5در سطح    یبررس

  ز ی کلون و ن   ی صفت، اثر اصل   ن ی مرکب ا واریانس    ه ی تجز   در 

 (. 5)جدول    شد   دار ی معن   درصد   1در سطح    ، اثر متقابل کلون × سال 
 هاخشک غده وزن

  خشک   ماده  درصد  در  تفاوت  ضمن  یبررس  مورد  یهاکلون

  سه یمقا  با.  نداشتندنیز    یکنواختی  روند  ،سال  دو  یط  در  غده

با درصد   یبررس  مورد  یهاکلون  اغلب   که  شد  معلوم  هانیانگیم

از   بالاتر  رقم شاهد  هم  یتیدرصد وضع  19ماده خشک  سطح 

با   5/ 25و   7/ 34، 5/ 75کلون   سهداشتند.    آن  از   شتری ب  ا یسانته و  

ب  یبرخوردار بالاتر  21/ 8از    شیاز  در  قرار    نیدرصد  سطح 

 درصدرقم مارفونا    و  870/755و    13/75کلون    دوگرفتند. منحصرا  

   (.4)جدول  داشتند درصد 18 از ترنیپائ یخشک ماده

ها در مقدار وزن خشک غده مرکب دادهواریانس    هیتجز  با

درصد    برمشخص شد که اثر کلون و اثر متقابل سال × کلون  

 داری معن  درصد  5و  درصد    1در سطح    ب یترتبهماده خشک غده  

 (.5)جدول  شد
 فروش قابل ريغ  و زیر غده وزن و تعداد متوسط

با متوسط وزن    رهینشان داد که رقم دز  هانیانگیم  سهیمقا

تعداد را داشت    ن یشتری در متر مربع ب  ز یغده ر  لوگرمیک   0/ 335

آمار نظر  از  کلون  یکه  دو  فابولا   8707133،    24/24  با  رقم  و 

و ارقام مورد    هاکلون  ری اما با سا  نداد،  نشان  یداریتفاوت معن

  وزن   متوسط  با  هاکلون  اغلب  .دارد  داریمعن  هاتفاوت  یبررس

سطح رقم هم  یتیدر متر مربع وضع  زیگرم غده ر  200از    کمتر

 (.  5شاهد مارفونا داشتند )جدول 

ها در متوسط تعداد و وزن  مرکب دادهواریانس    هیتجز  با

معن  زیغده ر کلون/رقم  اثر  که صرفا  .  است  داریمشخص شد 

و بدشکل    زیو ارقام مختلف از نظر تعداد غده ر  هاکلون  نیبنابرا

اند داشته  یکنواختیبا هم متفاوت بوده و در دو سال هم روند  

 (.6)جدول 
 يبذر غده اندازه متوسط وزن و تعداد

داده  انسیوار  هیتجز  در غده مرکب  متوسط  وزن  در  ها 

نشد اما اثر کلون    داریمعن  یاثر سال در تعداد غده بذر  ،یبذر

غده  اثر متقابل کلون در سال در تعداد    کهنیشد. ضمن ا  داریمعن

همچن   ی بذر  آن   ن ی و  متوسط  معن وزن  )جدول    دار ی ها    (. 6نشد 

  در   طیمح  تفاوت  تأثیر  تحت   یبذر  غده  تعداد   ب یترتنیبد

  ی بررس  مورد  یهاکلون  نیهمچن.  نگرفت   قرار  شیآزما  یهاسال

  ش یآزما  سال  دو  در  یبذر  غده   متوسط  وزن  و  تعداد  نظر  از

با وزن  24/24 و 8708133 کلون  دو. نداشتند ی کنواختی  ت یوضع

بذر  لوگرمیک   3/ 32متوسط   بالاتر  یغده  مترمربع    زان یم  نیدر 

  ارقام و    هاکلون  ریبا سا   داریرا داشتند و تفاوت معن   یغده بذر

  45  از  رقم/ کلون  21به    ب یشاهد مارفونا و سانته نشان دادند. قر

  از   شتریب  یبذر  غده  وزن  متوسط  با  یبررس  مورد  رقم  و  کلون

 یاز نظر تعداد و وزن متوسط غده بذر  بعمر  متر  در  لوگرمیک   دو

 بالاتر از آن قرار گرفتند. ایسطح رقم شاهد سانته هم  ،یدیتول
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  یغده بذر  دیرقم با تول  ایو    کلون   18  یمورد بررس  کلون  45  از

  یوزن متوسط غده بذر  لوگرمیک   یک و نیم تا دودر محدوده  

از    ییجز  یبا اختلاف  ایهم سطح رقم شاهد مارفونا داشتند و  

  (.5رقم شاهد قرار گرفتند )جدول  نیا
 زمینیسیبی هاکلونزمان رسیدگی و درصد ماده خشک غده در ارقام و  ،مقایسه میانگین صفات رشد )متوسط تعداد ساقه و ارتفاع(  -4جدول 

Table 4. Comparison of average growth characteristics (number and height of stems), ripening time and percentage of tuber dry matter of potato 

cultivars and clones 

Growing 

season (day) 
Tuber dry matter content 

(%) 
Average number of 

stem 
Height at flowering phase 

(cm) 
Cultivar/clone No. 

133.70 a 18.52 hijk 4.25  bcde 69.40 a 8707861 1 

133.17 a 19.52 efgh 2.60  h 63.70  cde 87025 2 

124.18 cd 19.52 efg 3.52  d-h 64.48 bcde KSG613 3 

124.18 c 18.38 ijklm 4.08  b-g 58.70 fghijk 1/27 4 

124.16 cd 19.48 efg 3.50  d-h 64.50 bcde 24/24 5 

123.50 cde 18.27 jklm 3.53 d-h 57.66  ijk 19/75 6 

130.80 b 20.40 bcde 4.43 bcde 69.68  a 11 7 

132.66 a 21.09 b 4.42  bcde 62.86 cdef 1 8 

121.00 fg 19.22 fghi 2.87  hg 66.60 efghi 8708133 9 

120.62 fg 17.14 no 3.12  e-h 53.17  ml 870/755 10 

124.50 c 19.75 efg 6.88  a 59.06 fghij 19/24 11 

134.16 a 21.93 a 5.08  b 68.39 ab 7/34 12 

124.50 c 20.64 bcd 2.20  d-h 58.22 ghijk 12/34 13 

121.00 fg 19.96 cdef 4.03  b-g 60.22 efghij 24/14 14 

132.83 a 17.65 lmn 3.38  defgh 62.83  cdef 13/75 15 

134.50 a 21.90 a 3.09 efgh 61.80 defghi 5/25 16 

133.50 a 20.03 cdef 4.42  b-e 62.39 defg 870787 17 

133.71 a 18.58 hijk 4.33  bcde 69.40 a 8707112 18 

130.33 b 20.63 bcd 2.83  gh 65.06  bcd 8701125 19 

133.50 a 22.59 a 3.16 defgh 64.53  bcde 5/75 20 

120.51 fg 18.29 ijklm 3.23 defgh 62.78  cdef 8701175 21 

120.83 fg 18.62 hijk 3.72  cdefgh 64.39  bcde 51/75 22 

119.66 gh 20.45 bcde 3.84  bcdefgh 54.70 klm 13/27 23 

94.36   l 20.28  bcde 3.45  defgh 68.81  ab Chlenger 24 

119.33   gh 18.83   ghij 5.11  bc 62.93  cdef Banba 25 

117.00   ij 18.43  ijklm 5.25  bcde 61.72  defghi Boren 26 
119.66   gh 20.77  bc 4.41  bcde 65.11  bcd Anusha 27 
122.33   def 19.97  cdef 5.04  bc 62.89  cdef KHavaran 28 

121.00   fg 20.39  bcde 3.38  defgh 68.66  ab Agria 29 

121.00   fg 19.10  fghij 3.26  defgh 52.72  lm Silvana 30 

121.00   fg 21.07  b 3.46  defgh 55.06  jklm Kaiser 31 

94.53   l 20.31  bcde 3.95  bcdefg 55.58  jkl Georgia 32 

125.00   c 18.57  ijkl 3.97  b-g 57.94  hijk Fabula 33 
121.00   fg 19.85  cdefg 4.07  b-g 62.00  defgh Desiree 34 

94.50   l 17.65  lmn 4.37  bcde 58.28  ghijk Marfona 35 

122.00   ef 20.33  bcde 3.54  defgh 69.65  a Savalan 36 

113.66   k 19.49  efgh 3.92  bcdefg 58.94  fghij Spirit 37 

118.16   hi 18.98  ghij 3.5  d-h 62.81  cdef Jili 38 
130.83   b 20.30  bcde 4.22  b-f 58.72  ghijk Sante 39 
125.00   c 20.41  bcd 2.87  fgh 55.60  jkl Atusa 40 
130.83   b 19.58  efg 3.75  b-h 68.06  ab Panamera 41 
93.66   l 19.83  defg 4.50  bcd 59.06  fghij Arinda 42 

117.08   ij 20.27  bcde 5.21  bcde 65.21  bcd Sagita 43 

119.65   gh 20.37  bcde 4.39  bcde 52.70  lm Taurus 44 

94.08   l 19.79  cdefg 4.24  b-f 52.69  lm Kolomba 45 
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 درشت غده متوسط وزن و تعداد

و    یغده خوراک   دیها در تولمرکب دادهواریانس    هیتجز  با

  1درشت مشخص شد که اثرات سال و کلون/رقم در سطح    ای

م  داری معن  درصد در  رقم   × متقابل سال  اثرات  اما   زانیاست. 

  های کلون  یطرف  از(.  5جدول)  نشد  داریغده درشت معن  دیتول

  غده   دیتول  در  ی کنواختی  روند  شیآزما  سال  دو  یط  در  مختلف

 کلون  که  شد  مشخص  زین  هانیانگی م  سهیمقا  با.  داشتند  درشت 

  درشت  غده  وزن  متوسط  و  تعداد  نظر  از  خاوران  رقم  و  24/24

  ارقام   و  هاکلون  ریسابه  نسبت   و  است   داشته  را  زانیم  نیشتریب

  1/ 53  متوسط  با  ایآگر  رقم.  دادند   نشان  داریمعن  تفاوت  شاهد

و   8701125با دو کلون    همراه  مترمربع   در  درشت   غده  لوگرمیک 

موقع  5/25 سا  ت یدر  و  گرفتند  قرار  وزن  کلون  ریدوم  با  ها 

ا  یمتوسط از  موقع  نیکمتر  در  گرفتند.   یبعد  یهات یدو  قرار 

پراکنده    اری ها از نظر وزن و تعداد غده درشت بسکلون  ت یوضع

ا از  ب  نیبوده و   کهیطوربا هم داشته به  یشترینظر اختلافات 

. رندیبگ  قرار  هم  از  متفاوت  گروه  6  ای  و  5  در  توانندیحداقل م

  به نسبت  درشت  غده تعداد و وزن  در یکمتر  ییسو هم نیبنابرا

 (.  6جدول) شد مشاهده هاآن نیب زیر و یبذر یهااندازه

 ( کل)عملکرد  يديتول غده کل متوسط وزن

در    شرد.  دار ی اثر کلون/رقم معن   ی، د ی عملکرد کل غده تول   در 

  (. 5)جدول   نشرد   دار ی مقابل اثر سرال و اثر متقابل سرال × کلون معن 

متفراوت از هم    یعملکردی مختلف  هراکلوناگرچره    نیبنرابرا

داشرتند و اثرات    یکنواختیدو سرال روند  یاند اما در طداشرته

در منطقه همدان در  شیدو سررال آزما یآب و هوا در ط رییتغ

عملکرد کل غده  نیشرتریعملکرد کل قابل توجه نبوده اسرت. ب

تن در هکتار( و رقم بانبا    61/ 4)متوسررط    24/24کلون   در مورد

 و ارقام  هاکلونسرررایر   باآمد که    دسرررت بهتن در هکتار(  58)

درصررد آزمون دانکن نشرران  5در سررطح  داریمعن تفاوت گرید

 ارقرامهمراه  بره  11و    8701125،  8708133کلون    سرررره.  نردداد

تن در هکترار در   42/ 4و کلمبرا برا متوسرررط عملکرد    خراوران

قرار گرفتنرد.   گریکلون و رقم د  39دوم و برالاتر از    ت یر موقع

در تعداد کل غده با عملکرد کل   یو هماهنگ  ییسررو هم  عموماً

و ارقام مشراهده نشرد و   هاکلون( در یدی)وزن متوسرط غده تول

  ی از عملکرد برالاتر  شرررتر،یبرا تعرداد غرده ب  ییهراکلونلزومرا  

 (.6برخوردار نبودند )جدول 

 

 

 تجزیه واریانس مرکب صفات اندازه گیری شده در ارقام و کلون های مورد بررسی )صفات رشدی، اندازه غده و عملکرد(  -5جدول 

Table 5. Combined variance analysis of the traits measured in the studied cultivars and clones (growth traits, tuber size and yield ( 

Total 

performance 

Average wieght 

of big tubers 

Average 

wieght 

of seed tubers 

Average 

weight of 

small tubers 

Tuber dry 

mater content 

(%) 

Growing 

season (day) 

Height of plants 

at flowering 

Average 

number of 

stems 

Degrees of 

freedom (df) 

Sources of 

variation 

0.31ns 0.139** 0.0033ns 0.015ns 0.18ns 5.33ns 40.43ns 9.07** 1 year 

0.028* 0.012ns 0.142ns 0.011ns 0.48ns 15.54** 10.90ns 1.54ns 4 year × replication 

3.55** 2.50** 1.54** 0.037* 12.18** 528.52** 137.49** 3.97** 44 cultivar/clone 

0.005ns 0.0015ns 0.0034ns 0.0032ns 1.14ns 8.04** 1.52ns 0.23ns 44 cultivar/clone × year 

0.094 0.019 0.061 0.053 0.48 2.39 9.87 0.926 176 error 

 دارمعنیو بدون اختلاف  درصد 1،  درصد 5در سطح  دارمعنیترتیب به: ns** ، * و 

*, **  and  ns:  respectively significant at 5%, 1% level and without significant difference 
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 زمینی های مورد برسی سیبهای ریز، بذری و خوراکی و عملکرد کل در ارقام و کلونمقایسه میانگین غده تولیدی در اندازه -6جدول 
Table 6. Comparison of average tuber production in small, seed  and edible sizes and total yield in potato cultivars and clones 

Average weight of seed 

tubers (Kg/m2) 
Average weight of big 

tubers (Kg/m2) 
Average weight of 

small tubers (Kg/m2) 
Total yield 

(t/h) Cultivar/clone No. 

1.48  lmn 0.830  jklm 0.076  jklm 30.92  efghi 8707861 1 

1.88  fghij 0.226  q 0.229  bcde 24.51  mn 87025 2 

1.71  lmn 2.203  c 0.055  lm 36.80  c KSG613 3 

1.87  ghijk 0.788  jklm 0.103  hijklm 27.75  ijklm 1/27 4 

3.28   a 2.558  a 0.300  ab 61.43  a 24/24 5 

1.93  ghijk 1.316  gh 0.100  hijklm 33.45  cdef 19/75 6 

2.20  defg 0.911  j 0.270  abc 41.50  b 11 7 

1.92  ghijk 0.890  j 0.311  ab 31.80  efghi 1 8 

3.40  a 0.785  jklm 0.245  abcd 44.31  b 8708133 9 

1.23  n 2.275  b 0.069  jklm 35.91  cd 870/755 10 

1.68  jklm 0.825  jklm 0.14  defghijklm 26.50  klmn 19/24 11 

2.14  defgh 0.681 klmno 0.153  efghijk 29.78  fghijk 7/34 12 

1.41  mn 1.141  i 0.060  klm 26.18  klmn 12/34 13 

2.29  cdef 0.123  q 0.120  ghijklm 25.40  lmn 24/14 14 

2.21  defg 0.832  jkl 0.144  d-m 24.46  mn 13/75 15 

2.42  cd 0.565  nop 0.23  bcde 35.85  cd 5/25 16 

2.40  cd 0.668  lmno 0.063  klm 31.31  efghi 870787 17 

1.58  lmn 0.859  jk 0.109  hijklm 24.88  mn 8707112 18 

2.35  cde 1.678  de 0.116  ghijklm 41.53  b 8701125 19 

2.58  bc 0.508  op 0.215  bcdefg 33.10  cdefg 5/75 20 

2.39  cd 0.809  jklm 0.186  cdefgh 33.91  cde 8701175 21 

1.71  klm 0.639  mno 0.080  jklm 23.25  n 51/75 22 

1.78  hijk 1.779  d 0.045  m 24.31  mn 13/27 23 

1.63  klm 0.639  mno 0.074  jklm 23.28  n Taurus 24 

1.50  lmn 2.553  a 0.170  defghij 42.31  b KHavaran 25 
1.51  lmn 1.535  ef 0.090  hijklm 31.38  efghi Agria 26 

3.23  a 2.561  a 0.235  bcde 58.53  a Banba 27 

1.37  mn 1.183  hi 0.136  ghijklm 26.95  jklmn Kaiser 28 
1.48  lmn 2.108  c 0.048  lm 36.43  c Atusa 29 

1.70  jklm 1.131  i 0.081  ijklm 29.20  ghijkl Marfona 30 
2.35  cde 0.503  op 0.223  bcde 30.78  efghij Savalan 31 

2.15  defgh 0.406  p 0.181  cdefghi 27.45  ijklm Spirit 32 
1.67  jklm 0.151  q 0.143  e-m 19.58  o Georgia 33 
2.19  defg 0.833  jkl 0.145  d-m 31.70  efgh Jili 34 
2.40  cd 0.566  nop 0.233  bcde 32.01  defg Sante 35 

2.21  defg 0.923  j 0.278  abc 34.16  cde Fabula 36 

1.85  hijk 1.785  d 0.041  m 36.85  c Boren 37 
2.20  defg 0.893  j 0.056  klm 31.51  efghi Anusha 38 
1.93  ghijk 0.885  j 0.335  a 31.55  efghi Desiree 39 

1.51  lmn 0.861  jk 0.113  hijklm 24.93  mn Panamera 40 

2.40  cd 0.811  jklm 0.185  cdefgh 34.00  cde Arinda 41 
1.24  n 2.281  b 0.070  jklm 35.95  cd Silvana 42 

2.38  cd 0.679 klmno 0.281  abc 34.52  cde Challenger 43 
1.69  jklm 0.819  jklm 0.15  d-m 27.41  klmn Sagita 44 

3.11  ab 0.678  klmno 0.229  bcde 40.11  bc Kolomba 45 
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 بحث

به    زمینیسیب کلون    23رقم و    19در این مطالعه، مقاومت  

ابتدا در شرایط گلخانه و سپس   زمینیسیب نماتد سیستی طلایی  

گرفت.   قرار  آزمون  مورد  مزرعه  شرایط  منظور،  در  این  برای 

تنها نژاد    عنوانبه،  زمینیسیب نماتد سیستی طلایی    Ro1پاتوتیپ  

با توجه به  .  شداستفاده    (Rahbari et al., 2017شایع در ایران )

گیاه   ویژه  رشد،    زمینیسیب نیازهای  مراحل  تکمیل  برای 

تعداد تعیین  بههای مورد بررسی در آزمون گلخانه ای  شاخص

های تشکیل شده نماتد در گیاه محدود شد. بر اساس سیست 

آزمون، رقم کاهای سانته،  این  کلمبا،  بانبا،  فابولا  زریآنوشا،   و 

رقم  عنوانبه و  بورن  های  مقاوم  و  و    عنوانبهخاوران  متحمل 

ج  ،رهیدز  ،مارفوناهای  رقم چلنجر،    ،تایساگ   ،یلیساوالان، 

پانامرا  ،ای جورج و  شناخته  رقم  عنوانبه  تاروس  حساس  های 

  KSG613و    8701125،  19/75،  24/24  یهاکلونشدند. همچنین،  

کلون    عنوانبه و    عنوانبه  8708133مقاوم،  ی  هاکلونمتحمل 

بر اساس جمعیت    1و    13/75،  8707861،  1/27،  870787  ،5/25

حساس شناخته شدند.   عنوانبهنماتد تکثیر یافته روی گیاهان  

(،  ;Anaya et al., 2005  Karlov et al., 2013در مطالعات دیگر )

به نماتد سیستی طلایی    زمینیسیب ی  ها کلونمقاومت ارقام و  

 نحو مشابه مورد آزمون قرار گرفته است.  بهدر شرایط گلخانه ای  

های سانته، کلمبا، بانبا، فابولا، آنوشا،  در کشت مزرعه، رقم

چلنجر   و  سیلوانا  تاروس،  کایزر،  مقاوم،    عنوانبهاسپیریت، 

ساوالان  رقم و  بورن  خاوران،  آتوسا،  و    عنوانبههای  متحمل 

اگریا وساگیتا  رقم دزیره،  پانامرا، جیلی،  مارفونا،    عنوان بههای 

کلون همچنین،  شدند.  شناخته  ،  19/75،  24/24های  حساس 

8701125  ،13/27  ،870/755  ،KSG613    مقاوم، کلون   عنوانبه   11و  

و    عنوانبه   8708133 ،  7/34،  19/24،  1/27ی  هاکلونمتحمل 

حساس    عنوانبه  1و    8707861،  5/25،  870787،  12/34،  13/75

  زمینی سیب ای مقاومت  های ارزیابی مزرعهشناخته شدند. آزمون

روش از جمله  طلایی  سیستی  نماتد  ارزیابی  به  برای  رایج  ها 

نسبت به نماتد سیستی طلایی است.   هاکلونمقاومت ارقام و  

 Shcherbininskyو    Bars  ،Vladikavkazskyدر تحقیقات مشابه، ارقام  

 عنوانه ب  07.600/3 و    07.600/1 ،  03.560/4،  04.573/1ی  هاکلونو  

معرفی شدند برای مناطق آلانیا و اوسنتیا  مقاوم به نماتد طلایی 

(Likhnenko,  2021  .) آزمون نتایج  بین  پژوهش حاضر،  های  در 

  کلمبا،   بانبا،   آنوشا، خوانی وجود دارد و ارقام  گلخانه و مزرعه، هم 

  KSG613  و  8701125  ، 19/75،  24/24ی  هاکلون  و  فابولا  و  زریکا

نحو مشابه،  بهاند.  شدهمقاوم شناخته    عنوانبه در هر دو آزمون  

پیش مطالعات  (  ;Likhnenko, 2021  Karlov et al., 2013)  یندر 

ای  های مزرعهو آزمون  ایگلخانههای  خوان بین آزموننتایج هم

 است. دست آمده به

سال  وحشی  در  ارقام  از  مقاومت  ژن  انتقال  با  اخیر،  های 

ی نسبت به پاتوتیپ  متعدد   ارقام مقاوم   زمینی به ارقام تجاری، سیب 

Ro1   تولید شده است. ژن مقاوم   یی طلا   ی ست ی س   نماتد  H1   مقاومت

را    G. rostochiensis(Ro4و    Ro1)  های یک و چهاربه پاتوتیپ 

 که(  Bakker et al., 2004; Genhardt et al., 1993)شود  باعث می

 است (  hypersensitive response)  از نوع واکنش فوق حساسیت 

این ژن    منشا  موجود،  اطلاعات  اساس  بردوام طولانی دارد.    و

گونه زیر  وحشیاز   Solanum tuberosum subsp. andigenaی 

CPC 1673   است  (Karelov et al., 2013  .)مقاومت    ژنH1   در

به چند  1952سال   تاکنون،  زمان  آن  از  رقم   نیکشف شد، و 

  مقاومت   ژن  تنها   ،ژن  نیا.  است   شده  منتقل موفق    طوربه  یتجار

 ستمیپاتوس  در  آن  مورد  در  ژن   درمقابل  ژن  تعامل  که  است 

 .(Karelov et al., 2013) است  شده ثابت  نماتد -زمینی سیب 

مارکرهای   از  باروشمولکولی  استفاده  مقایسه  های  در 

و   هستند  سریع  و  ارزان  گلخانه،  و  مزرعه  در    طور بهکشت 

 57Rو    TG689مارکرهای    حاملیی که  هاکلونعمومی، ارقام و  

طلایی از    ینماتد سیست  Ro1هستند مقاومت قابل قبول به نژاد  

با این    ، است   57Rدهند و توافق عمومی بر کاراتر بودن  می خود نشان  

مقاومت  و  اخیر  مارکر  ارتباط  خصوص  در  استثناهایی    حال، 

 .(Milczarek et al., 2014; Park et al., 2018)گزارش شده است 

در  H1جز ژن  بهتواند منابع دیگری از طرف دیگر، مقاومت می

 ی مانندطلایی داشته باشد و وجود مارکر  ی مقابل نماتد سیست

TG689    لزوما به مفهوم مقاومت و عدم وجود آن  در یک رقم
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  (. Karelov et al., 2013رقم نیست ) آن  لزوما به مفهوم حساس بودن  

 TG689این حالات استثنا در مطالعات دیگر برای هردو مارکر  

)  57Rو   در  Park et al., 2018مشاهده و گزارش شده است   .)

و مشاهده    خوانی هایی در نتایج مولکولیمطالعه کنونی نیز ناهم

. در حالاتی که مارکر متصل به  مشاهده شدفنوتیپ حساسیت  

شود،  تکثیر، اما نتیجه فنوتیپی حساسیت مشاهده می  H1لوکوس  

( برگشتی  تلاقی  و  crossing overاحتمال  نظر  مورد  مارکر   )

در توافق با  لذا  (.  Karelov et al., 2013وجود دارد )  H1لوکوس  

ارقامی که  شود  می پیشنهاد    (Karelov et al., 2013)مطالعات قبل  

مقاومت  ماکر  حامل ژن  همراه  و  H1های  در   همچنین  هستند 

می نشان  قبول  قابل  مقاومت  نیز  برنامه  ،دهندمزرعه  های  در 

 . مورد استفاده قرار گیرند زمینیسیب اصلاحی 

  در   باز  جفت  1500به اندازه    یباند  ریتکث  عدم  ا ی  و   ریتکث

 شد،  مشاهده  مطالعه  نیا  در  آنچه  مشابه  حساس،  و  مقاوم  ارقام

مطالعه است   شده  گزارش(  Milczarek et al., 2014)  قبلاً در   .

  ی پیکلون در واکنش فنوت  243تعداد   مقاوم،کلون    252  از  ر،یاخ

کلون مقاوم،   252کلون از  9  یبودند ول   57Rمارکر    یمقاوم و دارا

کلون حساس،    95از    نیمارکر داشتند. همچن  نیبه ا  یواکنش منف

به مارکر    یمنف  واکنشحساس بودند و    یپیفنوت  نظر  ازکلون    82

57R  ا  13  ی ول  ،داشتند از    نشکلون حساس، واک   95  نیکلون 

 .نشان دادند 57Rمثبت به مارکر 

 های قبل ازطی سال  که  است  ی رقم  نیترجیرا   مارفونا،  رقم

 

ه و دارای  شدمیکشت  استان همدان  در شهرستان بهار    1388

نماتد سیستی طلایی سیب  به  بالایی  بسیار  زمینی است  حساسیت 

 (Gitty et al., 2011 و پیشنهاد می )  شود از ارقام مقاوم دارای سازگاری

 استفاده شود. منظور کشت در این منطقه  مناسب و محصول قابل قبول به 

و   نیتریمقاوم از کاربرد ارقام   استفاده از ،بنا بر نتایج کلی

  د یمبارزه با نماتدهاست و از چند نظر مف  یهاروش  نیترآسان

 کنندمی  یرینماتد جلوگ  ری( از تکث1   :کشت رقم مقاوم  باشد.می

عدم استفاده وسیع از سموم، سازگار با محیط زیست    دلیل به  (  2

  )از جمله ماشین   ی اضاف   ل ی وسا   ا ی   نه ی هز   ک، ی به تکن   از ی ( ن 3است و  

از ارقام مقاوم   یدر پ  یپ  استفادهد.  جهت کاربرد ندارآلات ویژه(  

را طی مکانیزم فشار انتخابی بر  تواند خطر شکستن مقاومت  می

غالب پاتوتیپ  کمتر  بنابرا  شیافزا   های    ارقام کاربرد    ،نیدهد. 

باید   تیپ  پاتو   و  منطقه  زارع،  طیشرا به  توجه  با  مقاوم نماتد 

  تناوب   با   ق ی تلف   در   است   از ی ن   و   صورت مدیریت شده استفاده شود به 

   . ( Trudgill et al., 2013)  ها باشد نماتدکش   کاربرد   و   ی زراع 

 

 سپاسگزاري 

ز حمایت مالی انجام شده توسط دانشگاه تربیت مدرس  ا

شود. همچنین از مرکز تحقیقات کشاورزی و  میسپاسگزاری  

بذر  دادن  قرار  اختیار  در  بخاطر  همدان  استان  طبیعی  منابع 

 شود. میسپاسگزاری  زمینیسیب ی  هاکلون
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