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در  Meloidogyne javanica)پذیری مقاومت به نژاد یک نماتد مولد گره ریشه )ارزیابي وراثت
 هابا استفاده از روش تجزیه میانگین نسل (.Phaseolus vulgaris L) لوبیا

Assessment of inheritance of resistance to root-knot nematode 

 (Meloidogyne javanica) race 1 in common bean (Phaseolus vulgaris L.) 

 using generations mean analysis 
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 دهچکی
پذیری مقاومت به نژاد یک نماتد مولد گره ارزیابی وراثت. 1141. آبادیجزائری نوش .ر.نقوی و م .ر.زاده لاهیجي، مسمیع. جمالي، ح .نادرپور، س ل.، م. صادقي،
 .67- 27 (:1) 76علوم زراعي ایران. ه نشری ها.با استفاده از روش تجزیه میانگین نسل (.Phaseolus vulgaris L) در لوبیا Meloidogyne javanica)) ریشه

 

 برای یافتن منابع مقاومتت  لوبیا پلاسمژرمدر  ریشه حساس هستند و جستجوگره مولد ارقام متداول لوبیا در ایران نسبت به نماتدهای 

 ( در Meloidogyne javanica)های( مقاومت لوبیتا بته نتژاد یتک نماتتد مولتد گتره ریشته )        منظور ارزیابي تفرق ژناست. بهضروری 

ای در قالت   ، یک آزمایش گلخانته Blanco × Alabama #1حاصل از تلاقي ارقام  S-1BCو  1P ،2P ،1F ،1-2F ،2-2F،R -1BCهای نسل

های گتال و  در موسسه تحقیقات ثبت و گواهي بذر و نهال اجرا شد که طي آن شاخص 1922تا  1926های طرح کاملا تصادفي در سال

 و مقتاوم  (Blanco) بتین ارزش فنتوتی ي والتدهای حستاس    نشتان داد کته   نتایج زني مورد ارزیابي قرار گرفتند. مایه زتوده تخم پس ا

(Alabama #1)  والد و همچنین بینBlanco  1 و نسلF والد اما بین داری وجود داشت،تفاوت معنيAlabama #1  1 و نسلF  تفاوت

های برگشتي، بیشتر از والد مقاوم و تقریبا برابر والد حستاس و نشتان   و تلاقي 2Fجمعیت   يمیانگین ارزش فنوتی .داری مشاهده نشدمعني

هتای منتدلي نشتان    بتا نستبت   2F( بود. تجزیه اطلاعات نستل  Blancoدهنده گرایش غالبیت نسبي به سمت ارزش فنوتی ي والد حساس )

هتا ماابقتت داشتت. نتتایج ارزیتابي اجتزای       تجزیه میتانگین نستل   یجبود که با نتا 9:1دهنده دو گروه فنوتی ي حساس و مقاوم با نسبت 

های غالت  عمتدتا   زایي و توده تخم نسبت به اثرات افزایشي بیشتر بوده و ژنهای گالواریانس نشان داد که واریانس اثر غالبیت شاخص

 شتتند. بتر استاس نتتایج ایتن آزمتایش،      ادر قترا  Alabama #1زایي و توده تخم نسبت به والد با بیشترین شاخص گال Blancoدر والد 

ضترورت   موضتو  و ایتن   بتوده ن پتذیر امکتان به دلیل عدم ثبات محتوای ژنتیکي لوبیا های اولیه دستیابي به لاین مقاوم به نماتد در نسل

 .دهدنشان ميرا  ترهای پیشرفتهگزینش در نسل

 

 گره ریشه و نماتد و توده تخم، لوبیا لگاهای مقاومت، شاخص ارزش فنوتی ي، تفرق ژن :های کلیدیواژه
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Assessment of inheritance of resistance to root-knot nematode (Meloidogyne javanica) 

race 1 in common bean (Phaseolus vulgaris L.) using generations mean analysis 
 

Sadeghi, L.1, Naderpour, M.2, Jamali, S.3, Samizadeh Lahiji, H.4, Naghavi, M.R.5 

and Jazayeri Noushabadi, M.R.6 

 

ABSTRACT 
Sadeghi, L., Naderpour, M., Jamali, S., Samizadeh Lahiji, H., Naghavi, M.R. and Jazayeri Noushabadi, M.R. 2025. 

Assessment of inheritance of resistance to root-knot nematode (Meloidogyne javanica) race 1 in common bean (Phaseolus 

vulgaris L.) using generations mean analysis. Iranian Journal of Crop Sciences. 27(1): 76-92. (In Persian). 

 

Introduction: Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is one of the important crops of Leguminosae with 

valuable sources of proteins, fiber, carbohydrates and mineral elements necessary for human diet (Lisciani et al., 

2024). However, significant numbers of biotic and abiotic stresses including plant pathogenic root-knot 

nematodes (Meloidogyne spp.) affect its production (Jones et al., 2013) that necessitate breeding programs to 

improve bean resistance for sustainable production. Resistance to Meloidogyne spp. often inherits by dominant 

and recessive genes, affects their reproduction, and support lower population of invading nematodes (Roberts, 

2022). In the present study, genetic analysis of resistance against M. javanica race 1 population in common bean 

cv. Blanco and cv. Alabama #1 of CIAT and the mode of inheritance was studied.  

Materials and Methods: Segregation of resistance gene(s) against M. javanica race 1 was studied in parentals, 

F1, F2-1, F2-2, BC1-R, and BC1-S generations derived from crosses between the cv. Blanco (susceptible parent) × 

cv. Alabama #1 (resistant parent) in common beans. The experiments were performed using completely 

randomized design under greenhouse conditions of Seed and Plant Certification and Registration Research 

Institute, Karaj, Iran, in 2018-2020. Root galling intensity and egg mass production were measuered and counted 

following the nematode inoculation.  

Results: The results of analysis of variance and means comparison among generations indicated significant 

difference in phenotypic values between the susceptible parent (cv. Blanco) and the resistant parent (cv. 

Alabama #1), as well as between cv. Blanco and the F1 generation. However, no significant difference was 

observed between cv. Alabama #1 and the F1 generation. The phenotypic values of F2 and back cross populations 

were greater than those of cv. Alabama #1 and were more similar to those of cv. Blanco, indicating relative 

dominance toward susceptibility. The susceptibility vs. resistance phenotypes to the nematode in F2 population 

corresponded to the ratio 3:1 that was consistent with those of the generation means analysis. The variance 

component analysis revealed that the variance of the dominance effects of egg mass and galling indices exceeded 

that of the additive ones. Dominant genes effect were predominantly found in the susceptible parent, which 

exhibited higher gall index and egg mass than those of the resistant parent.  

Conclusion: The findings of this experiment indicated that selecting resistant lines of P. vulgaris against M. 

javanica race 1 was not feasible in the early generations due to the instability of the genetic material. Therefore, 

such efforts should be conducted in the advanced breeding generations. 

 

Key words: Common bean, Galling index, Egg mass index, Phenotypic value, Resistance genes segregation and 

Root-knot nematode  
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 مقدمه

تاارین گیاهااان زراعاای هااانواده  ممهااز لوبیااا یکاای ا
درصاد   32تاا   11است که باه علات دارا باودن     حبوبات
هاا، مقادار   اع کربوهیادرات صد انودر 65 تا 53پروتئین، 

قابل توجهی کلسیم، آهن، مس، منیازیم، منگناز و روی   
و الیاف، جایگاه مهمی در تامین نیازهاای ذاذایی انساان    

شود ب میسومحی انعنوان مکمل پروتئین حیوبهدارد و 
(Lisciani et al., 2024). 

نماتدهای انگل گیاهی از بیمارگرهاای مهام لوبیاا و    
 ری وابسااته بااه میزبااان هسااتند کااه     اجباااهااای لانگاا

به محصولات کشااورزی   سالانه میلیاردها دلار هسارت
و یکی از عوامل تهدیدکننده امنیات جهاانی    وارد نموده

ه گااارد ولااا. نماتااادهای مشاااوندذاااذا محساااوب مااای
(Meloidogyne spp.  از نماتااادهای انگااال داهلااای و )

وند شا زاتارین بیمارگرهاا محساوب مای    ساکن، هسارت
(Jones et al., 2013 .)  هاای ننتیکای و   اطالاع از ویژگای

 هااا بااراینحااوه تااوارا مقاوماات بااه آفااات و بیماااری  

بیااا اهمیاات زیااادی داشااته و در انتخاااب ران لونژادگاابااه 
نژادی برای بهبود صفات نقش مهمای دارد.  های بهروش

نژادی، پتانسیل دسترسی باه ارقاام   ابزارهای ننتیکی در به
هاای مارتبب باا    موده و هزینهن همراف اصلاح شده لوبیا را

نتاایج تحقیقاات نشاان    دهاد.  اصلاح ارقام را کاهش مای 
متاداول لوبیاا در ایاران نسابت باه      ام ارقیت دهنده حساس
 ,Ghayedi and Abdollahi) اسات گاره  مولاد  نماتدهای 

2014; Sadeghi et al., 2021) زایای و  باره بیماری، اما در
 ی روی حبوباات اهگیا ل نگهسارات ناشی از نماتدهای ا

 (.(Azizi et al., 2022تحقیقات اندکی انجام شده اسات  
 ودی ازای محااادهااازارشکشاااورها نیاااز گاااساااایر در 
 بااه ایاان نماتااد وجااود دارد  ت شناسااایی منااابع مقاوماا  
 (Di Vito et al., 2005; Santos et al., 2018) ، بناابراین 

 جدیاادلوبیااا باارای یااافتن منااابع  نرم پلاساامکاااوش در 
   شود.روری محسوب میض، متاومق

درک سااازوکارهای ننتیکاای مقاوماات گیاهااان بااه   
اوم بااه عواماال هااای مقاانوتیاا بیمارگرهااا، اسااتفاده از ن

هاای مقاومات، عااواملی   زا و تواناایی تجمیااع نن بیمااری 
هستند که باعا  تساریع در دساتیابی باه مناابع پایادار و       

ه با  مقاومت به بیمارگرهاا ممکان اسات    .شوندمقاوم می
 و یاا توسااب   ذالاب، مللاوب یاا افزایشای باشاد      رتصاو 
ای ها مکانهای اصلی و یا ترکیبی از دو یا چند نن یا نن
عناوان مااال   مربوط به صفات کمی کنترل شوند. باه  ننی

در پنبه کاه در آن تفار     M. incognita نماتد مقاومت به
های مقااوم در نتااج حاصال از تلاقای     بارزی در فنوتی 

ای از اس مشاهده شده اسات، نموناه  حسو م اووالدین مق
های اپیساتاتیک در مقاومات باه    های قوی ننبرهمکنش
 مقاومات . (He et al., 2014باشاد ) مای  هرگا مولاد  نماتد 
د بر تولی هاثیر آنادر برابر نماتدها ذالبا بر اساس ت گیاهان
تولیاد ماال نماتادها در     .شاود مای  تعریا  ال نماتادها  م

 اسات.  ان حسااس، کمتار  اها گیه با  گیاهان مقاوم نسابت 
 ها در ارقام مقاوم گیاهی باع مال نماتد سرکوب تولید

 شاااده طاااول زماااان ر د تااادهانما کااااهش جمعیااات 
 هااای کااه بااه گونااه   گیاهااانیباارای  ،بلندماادت در و 

بساایار مفیااد هواهااد بااود    ، دارنااد ساایتنماتااد حساس
(Roberts, 2022.)  با این حال، در پاسخ گیاه به نماتد در
هاایی  ماال تفااوت   یساتم گاال و تولیاد   سل کیتش لحامر

وجااود دارد کااه نشااان دهنااده کنتاارل ننتیکاای متفاااوت  
 مکااان تلذیااه و تولیااد مااال نماتاادتقرار بااه اساا مقاوماات

 رذاام ذیرمعمااولعلاای(. Orsi et al., 2025) باشاادماای 
بااودن ایاان پدیااده، مشاااهدات فنااوتیری مشااابه در لوبیااا   

ش شاده اسات   ارگاز ه نبا معمولی، لوبیاا لیماا، ساویا، و پ   
(Roberts et al., 2008) .   ،براساس تکامل سااهتار تلذیاه

 مولاد گاره   تادهای  باه نما سه ناوع مقاومات اهتصاصای    
های صورت پاسخدیده شده است. اولین نوع مقاومت به

 سااریع فااو  حساساایت بااروز کاارده و نتیجااه آن ماار   
ساالول میزبااان در شااروع ایجاااد مکااان تلذیااه اساات      

(Goverse and Smant, 2014  در پاسخ نوع دوم، نماتاد .)
کند، اما گسترش آن باا تشاکیل   مکان تلذیه را ایجاد می

 .شاود کروتیک در اطراف مسدود مای لولی نلایه سیک 
این نوع سازوکار مقاومتی با کاهش اندازه مکاان تلذیاه   
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لاروهاا تاا مرحلاه     وشاود  در گیاهان مقاوم مشااهده مای  
ماولا تولیاد ماال    معی ولا ، ناد رونماتد ماده بالغ پیش می
. مقاومت نوع (Sobczak et al., 2005آنها ضعی  است )
دهاد،  ذیاه ر  مای  تار تلشاد سااه  سوم کاه در مرحلاه ر  
هاای تلییار   های متابولیکی سالول زمانی است که فعالیت
شود. مرحله ابتدایی طبیعای باوده و   شکل یافته شروع می

و د رشا   رسد که گسترش ساهتار تلذیه باعا به نظر می
 شاااود، اماااا پاااس از باااروزنمااو نماتااادهای مااااده مااای 

هاااای پاساااخ دفااااعی اهتصاصااای، گساااترش فعالیااات 
شاود.  ای تلییر شکل یافته متوقا  مای  هسلولولیکی متاب

 ذااذای ناکااافی مااانع از رشااد و نمااو نماتاادهای ماااده     
رود شااده و مکااان تلذیااه بااا گذشاات زمااان از بااین ماای 

(Goverse and Smant, 2014 ایااان .)در  تعیوضااا 
 لوبیااا چشاام بلبلاای و بااادام زمیناای گاازارش شااده اساات 

 (Das et al., 2008; Proite et al., 2008) .ایان رو،   زا
ثر در مادیریت نماتادهای   ومقاومت یکی از ابزارهای ما 

تاوان از آن بادون   شاود کاه مای   می محسوبگره ریشه 
، زیارا قیمات باذر    نماود های تولید استفاده افزایش هزینه

یکساان  حسااس   باذر ارقاام  با قیمات   ولاعمم ومقام ارقام
 توزیاااع گساااترده چنااادین گوناااه   عااالاوهباااه اسااات.

Meloidogyne  هاااا در ی تهااااجمی آنهااااگااایو ویژ 
 هساااارت باااه محصاااولات کشااااورزی،  وارد کاااردن

کناد  مای ضرورت استفاده از این نوع مقاومت را توجیه  
(Starr and Mercer, 2009). 

در  گاره مولاد  نماتاد   هایمنابعی از مقاومت به گونه
و   Auburnدر دو رقاام  1221لوبیااا، اولااین بااار در سااال 

Alabama   گزارش شاد.(Is-Bell, 1931)   1231در ساال 
Alabama #1      گاره مولاد  به عنوان رقام مقااوم باه نماتاد 
هاای بعاد سااهتار    الدر س. (Barrons, 1940معرفی شد )

 باارهمکنش دو یااا تعااداد بیشااتری  باااننتیکاای مقاوماات 
قاارار گرفاات    Iنن مللااوب مسااتقل درسیسااتم نناای     
(Omwega et al., 1990) .های مقاومات باه   ادامه گزینش

M. incognita رقاام ر دAlabama  منجاار بااه معرفاای سااه
با منباع   PI-165426و  Alabama #1 ،Nemasnapننوتی  

 هاینرم پلاسمدر شد.  Iیستم ننی ، از سمقاومتیکسان 
نیاز   G1805و  G2618هاای  مکزیکی حاوی لایان  جدید

 شاد شناساایی  در لوبیاا  در مناابع مقاومات    IIسیستم ننی 

 و ناژاد  M. incognita، M. javanicaکاه باه ناژاد یاک      

 مقاومااااات داشاااااتند و  M. arenariaیاااااک و دو  
باااود دهیااال  در مقاومااات (Me1) یاااک نن ذالاااب  
(Sydenham et al., 1996) .جدیاادترهااای نتااایج یافتااه 
 .Meloidogyne sppکااه مقاوماات بااه  داده اسااتنشااان  
یک صفت پیچیده با چند نن مؤثر اسات کاه الگوهاای     

 گیااردذالااب، مللااوب و حتاای اپیسااتاتیک را در برماای  
(Giordani et al., 2022; Pesqueira et al., 2025 .)

ویاژه در  ، باه مولد گاره  دتمابه ن ساهتار ننتیکی مقاومت
هااای متااداول در پلاساامهااای نوترکیااب و در نرمنساال

بیشاتر  در  وته نشده اسات  ل شناهور کامطایران، هنوز به
یاا   ارقاام رایاج  باه ارزیاابی مقاومات در ساط      مطالعات 
 Ghayedi and) شده پرداهته شاده اسات  های تابیتلاین

Abdollahi, 2014; Sadeghi et al., 2021).  ه باه  وجا ت ابا
نماتادهای  لوبیاا باه    های تجاریحساسیت اذلب ننوتی 

 هااایجمعیاات هااای جااامع روی ، پااژوهشمولااد گااره 

 2F رتا های کمای دقیا   و برگشتی با استفاده از شاهص ،
 تحلیاال ساااهتار وراثتاای    بنااابراین .اناادمحاادود بااوده 

تجزیاه میاانگین    مانندهای کمی مقاومت از طری  روش
 ت دقیقااای در ماااورد اعااالااطتواناااد هاااا مااای نسااال

پاذیری فاراهم   اثرات افزایشی، ذالبیت و قابلیت وراثات  
  آورد.

اسااتفاده از روش تجزیااه  ، بااا حاضاار شدر آزمااای
هاای اولیاه و برگشاتی، سااهتار     ها در نسال میانگین نسل

مولد گره ریشاه   یک نماتدوراثتی مقاومت در برابر نژاد 
(Meloidogyne javanica)  نااه زمی اباا ارقاام لوبیاا در دو

در شارایب کنتارل شاده ماورد ارزیاابی       متفاوتننتیکی 
هتار لیال ساا  ضمن تح آزمایشاین در  قرار گرفته است.

هاای مقااوم در   لایان  گازینش ننتیکی مقاومات، امکاان   
 مورد ارزیابی قرار گرفته است.  نژادیبهمراحل اولیه 
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 هامواد و روش

آزمااایش حاضاار در قالااب طاارح کاااملا تصااادفی در 
در موسسااه تحقیقااات ثباات و  1322تااا  1326 ی هاااالساا

وم مقااالوبیااای والاادین اجاارا شااد.  گااواهی بااذر و نهااال 
(Alabama #1 ( و حسااس )Blanco  باه )  نماتاد  ناژاد یاک 

 (Meloidogyne javanicaمولاااااد گاااااره ریشاااااه )   

براساااس نتااایج حاصاال از پااژوهش صااادقی و همکاااران  
(Sadeghi et al., 2021)    انادام   ندرکا  انتخااب و باا عقایم

های ننوتی  پایه ماادری تلاقای   نر، با حذف پرچم زایشی
هاای شاکفته   و بسااک ز شاده  های تازه باا داده شدند. گل

عنوان پایه پدری و دهنده گرده مورد استفاده قرار شده، به
چهاااار صااافت (. Naderpour et al., 2010گرفتناااد )

مورفولونیکی رنگ گل، رنگ باذر، آنتوسایانین سااقه و    
هاای  هاای باین ننوتیا    برای ارزیاابی تلاقای   یدشر  تی

گ رنا  .ناد دهنده و گیرنده گرده مورد اساتفاده قارار گرفت  
بااذر ساایاه، رشااد رونااده و وجااود   رنااگ گاال، باانفش 

آنتوسیانین، به عنوان صفات ذالب نسابت باه گال سافید،     
در نظار  آنتوسایانین   عدم وجاود ای و بذر سفید، رشد بوته

 باا هادف   1F در نسال  تاصاف شادند. بررسای ایان     گرفته
هااای موفاا  و جلااوگیری از آلااودگی بااا تلاقاای شناسااایی

ی کاه تظااهر صافات    وارددر ما  .گرده مادری انجاام شاد  
عناوان نتااج حاصال از    مشاهده نشد، گیاهان باه  نظرمورد 

هودگشنی یا تلاقی ناموف  در نظر گرفته شدند. علاوه بار  
اصالت د ییاجهت ت (SSR) نشانگرهای ریزماهوارهاز این، 

هاای موفا ، حراور    . در تلاقای استفاده شاد  نتاج دور 
پاس از   .بوداسایی ابل شنق 1F های هر دو والد در نسلآلل

بر اساس صفات فنوتیری و مولکاولی   1Fهای تائید دور 
 گیاهچااه، بااذرهای حاصاال از   ظهااور در مراحاال اولیااه  

جادا  های موف  1Fهای ناموف  و هودگرده افشان از تلاقی
 1F(. باذرهای نسال    2025et alSadeghi ,.ند )دش فحذو 

نااه در گلخا Blanco × Alabama #1حاصاال از تلاقاای 
 21یقات ثبت و گواهی باذر و نهاال باا دماای     سه تحقموس

 2Fدرصد هودبارور و نسل  55درجه سلسیوس و رطوبت 
های برگشتی، . برای بدست آوردن نسل تلاقیحاصل شد

هاای   1F( با abama #1Al)م ( و مقاوBlancoوالد حساس )
، تلاقاای داده  Blanco×Alabama #1 حاصاال از تلاقاای

ون تعیاین فنوتیا  در   ان آزما تا زما  شدند. بذرهای حاصل
 مکان هنک و تاریک نگهداری شدند.

مولاد گاره    ارزیابی ننتیکی مقاومت به نژاد یاک نماتاد  
)ننوتیا  حسااس، چهاار     1Pباا اساتفاده از والادهای     ریشاه 
 1F چهااار نساال ،مقاااوم، چهااار بوتااه( تیاا ونن) 2Pبوتااه( و 

 2Fبوتااه(،  Blanco  ×Alabama #1 ،14)حاصاال از تلاقاای 
و  1F ،161حاصل از هودبااروری تاک باذر     ،جمعیت)دو 
باه   و والاد حسااس   1F)حاصل از تلاقی  S-1BCبوته(،  116

و  1F)حاصال از تلاقای    R-1BCو  بوته( 44 ،نماتد مولد ذده
انجاام شاد. بارای    بوتاه(   32ذاده،   دلومد والد مقاوم به نمات

هاای ماورد نظار در    تعیین فنوتی  مقاومت/حساسیت، نسال 
تصادفی در گلدان کشات شادند. در هار    کاملا ب طرح قال

حسااس و مقااوم باه     آزمایش حداقل چهار بوته از هر رقام 
مخلوطی از پرلیت، کوکوپیات و   عنوان شاهد کشت شدند.

هاای دو  گلادان ون در 2: 1: 2پیت ماس اساتریل باه نسابت    
شد. بذرهای هر یاک   ریختهمتر سانتی 21کیلوگرمی با قطر 

باا   R-1BCو 1F ،2F ،S-1BCهاای  و نسال  2Pو  1Pهای از والد
 ایمیداکلوپرایااد کااش کااش مااانکوزب و حشااره  قااار 

متاری هااک در گلادان    ضدعفونی و در عما  ساه ساانتی   
 هلا حمرهاا در  کاشته شدند. دو هفته پس از کشت، گیاهچاه 

لارو و تخم نماتاد در یاک کیلاوگرم     2511چهار برگی با 
 ریشااه مجاااور متااری مخلااوط کشاات، در عماا  سااه سااانتی

درجاه   26هاای فناوتیری در دماای    زنی شادند. ارزیاابی  مایه
سلسیوس در مدت هشت هفته تکمیل شاد. شناساایی اولیاه    

هااای ساااهتاری الگااوی  گونااه نماتااد باار اساااس ویژگاای  
سانجی لاروهاای   و ریخت راد مادهفا نبدکوتیکولی انتهای 

شناسای،  یید هصوصیات ریخات اسن دوم انجام شد. برای ت
بااه عنااوان   F/R javو  Ink-14تصاصاای هااای اهآذازگراز 

 28SrDNAاز ناحیااه  D2A/D3Bو عمااومی  SCARنشااانگر 
 بااارای تکایااار اهتصاصااای قطعاااات نناااومی در واکااانش 

د باه  الی جدیا وت .شدیابی استفاده ای پلیمراز و توالیزنجیره 
شاامار هااای ننااومی بااا رس در پایگاااه داده دساات آمااده 
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PQ818756 ه جهانی بانک نن پایگا جود درهای موبا توالی
GenBank مقایسه شد (Sadeghi et al., 2024.) 

گرهی ماورد مطالعاه،   برای تعیین نژاد جمعیت نماتد ریشه
ان با زیمن های افتراقی مطااب  باا آزماو   ای از میزباناز مجموعه

شاامل   (Subbotin et al., 2021) افتراقای کارولیناای شامالی   
فرنگای اساتفاده   و گوجاه توتاون  مینی، زارقام پنبه، فلفل، بادام

در سه تکرار و یاک شااهد منفای در مرحلاه      گیاهانشد. این 
متاری مجااور ریشاه    برگی و در عم  سه سانتیچهار تا شش 

روز از زماان   55 ات 51 گذشت پس ازها ریشه .زنی شدندمایه
 و تاوده تخام   (Gall Index) های گالشاهصبراساس تلقی ، 
(Egg Mass Index)  ماورد نماتاد مولاد گاره ریشاه      جمعیات 

ارقااام پنبااه، فلفاال و نتااایج نشااان داد . قاارار گرفتناادارزیااابی 
 نتاایج  نداشاتند و ای از گاال یاا تاوده تخام     زمینای نشاانه  بادام
. در مقابال، ارقاام   دباو  ارواکانش ناساازگ   صاورت باه  آزمون

توتون و هندواناه نسابت باه نماتاد واکانش ساازگار و مابات        
هاا قابال   آن هاای ی تخام در ریشاه  هاا ودهها و تو گال داشتند

عناوان شااهد و   تگارز باه  افرنگای رقام ر  مشاهده بود. گوجاه 
گرهای، واکانش   هاای نماتاد ریشاه   میزبان حسااس باه گوناه   
لگوی واکانش میزباان   ا سسابر ا .سازگاری با نماتد نشان داد

 M. javanica گوناه نماتاد  افتراقی، جدایه مذکور با نژاد یک 

در طااول اجاارای (. Sadeghi et al., 2025) شااتدا مطابقاات
آزمااایش در فواصاال زمااانی مشااخص و برحسااب نیاااز،      

-Combifast NPK 20-20کودآبیااااری باااا کاااود کامااال )

20+2MgO+TE ازدر هازار انجاام شاد. پاس      5/1( با ذلظت 

هاا حاذف و ریشاه    هروز، اندام هاای هاوایی بوتا    61ت شذگ
ظاااروف آنهاااا در آب جااااری شستشاااو داده شاااده و در   

دار تا زماان شامارش گاال و کیساه تخام در      ی دربلاستیکپ
دمااای چهااار درجااه سلساایوس نگهااداری شاادند. شاااهص   

 1P( هر گیاه در والادهای  Root Galling Index, GIزایی )گال
براسااااس  S-1BCو  1F ،1-2F، 2-2F ،R-1BCهاااای و نسااال 2Pو

و  (Sasser et al., 1984بناادی ساساار و همکاااران ) درجااه
( هاار یااک از Egg Mass Index, EIخاام )تااوده تشاااهص 

بنادی ماولین و   گیاهان به ازای یک گرم ریشه براساس درجه
( با انادکی تلییارات، محاسابه    Mullin et al., 1991همکاران )

بار  ( Resistance Index) توما (. شااهص مقا 1شدند )جدول 
زایای و تعاداد تاوده تخام بارای هار       های گالشاهصاساس 

باااا  S-1BCو  1P ،2P،1F ،1-2F،2-2F ،R-1BCیاااک از گیاهاااان  
( Mulin et al., 1991اسااتفاده از روش مااولین و همکاااران )

 (:1محاسبه شد )رابطه 
  (1)رابطه 

RI (Resistance Index) = GI (Gall Index)2 + EI (Egg mass Index)2 
 2شاهص مقاومت  ،بدست آمده RIبر اساس ارزش 

ار مقااوم،  : بسی1-3ری، نشان دهنده مصون نسبت به بیما
 : 51-33: مقاوماااات متوسااااب، 32-12: مقاااااوم، 2-11

 : حساااس21-63: نساابتا حساااس، 62-51نساابتا مقاااوم، 

 بااار اسااااس ایااان : هیلااای حسااااس بودناااد.22-162و  

اسات  به ننوتی  مقاوم  طوربشاهص، کمترین مقیاس م 
(Mullin et al., 1991.) 

 

  د گره ریشهولم ماتدن تخم توده و زاییگال هایشاهص -1 جدول
Table 1. Root galling and egg mass index scaling of root-knote nematode  

(Sasser et al., 1984; Mullin et al., 1991) 

 تخمتوده 
Egg mass 

 شاهص
Index 

 ییزاگال
Root galling index (%) 

 شاهص
Index 

 لید توده تخموت عدم
No egg mass production 1 

 زاییعدم گال
No root galling 1 

1-2 2 5≤ 2 
3-6 3 6-10 3 
7-10 4 11-18 4 

11-20 5 19-25 5 
21-30 6 26-50 6 
31-60 7 51-65 7 

61-100 8 66-75 8 
100≥ 9 100-76 9 
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ای هااهااا باارای شاااهص  ادهیااع دزنرمااال بااودن تو 
 هااای بااا اسااتفاده از آزمااون   خاامت و تااودهزایاای گااال

 بااا اسااتفاده از دارلینااگ–آندرسااون و ویلااک–شاااپیرو
شاد. در ماواردی کاه     ارزیاابی  SPSS (2010) افازار نارم 
هاا باا   ها از توزیع نرمال انحراف داشتند، تبدیل دادهداده

تجزیه . دشام جان (log(x+1)) استفاده از تبدیل لگاریتمی
و  SAS 9.1.3ر رم افازا نا  ازباا اساتفاده    هاا داده واریاانس 

ها باا اساتفاده از آزماون حاداقل تفااوت      مقایسه میانگین
پانج و یاک درصاد     احتماال سطوح ( در LSDدار )معنی

منابع تلییر جدول تجزیاه واریاانس بار مبناای      انجام شد.
و  طرح کاملا تصادفی شامل واریانس نناوتیری، فناوتیری  

پاااذیری عماااومی صااافات ماااورد مطالعاااه در  اثاااتور
بر  S -1BCو 2F ،2-2F ،R-1BC-1های و نسل 1Fیدهای برهی

 ین میااانگ مبنااای ارزش مااورد انتظااار )امیااد ریاضاای(    

مادل ماورد    مربعات و هطای آزمایشای محاسابه شادند.   
ها، مدل مااتر و جینکاز   استفاده برای تجزیه میانگین نسل

(Mather and Jinks,1982) ر اساس آن مجماوع  که ب بود
و مجموع  [h]، مجموع اثرات ذالبیت [d]اثرات افزایشی 

اثرات برآورد شد. اجزای تنوع نیز باا اساتفاده از رواباب    
 دند:اسبه شزیر مح
 BC2+ V BC12(V – F2D = 4V(                         ( 2)رابطه 
 BC2V - BC1V = F                                     (      3)رابطه 
 F1+ 2V p2+ V P1= ¼ (V wE(                        (  4)رابطه 

 )EWσ - F2σ – BC2σ+  BC1σH = 4(                   ( 5)رابطه 

D  ،واریانس اثرات افزایشی ننیH    واریاانس اثارات
 کااه از  واریااانس اثاارات محیطاای    Ewذالبیاات نناای،  

 دت آماااسااادمقایساااه میاااانگین مربعاااات هطاااا باااه   

بیاات، کااه الذ بااین اثاارات افزایشاای و کوواریااانس  Fو  
بیت آللی )باه سامت والاد مقااوم یاا حسااس(       جهت ذال
پاذیری  وراثت میزان (.Mather and Jinks, 1982هستند )
 و  2Pو  1Pبراساااس واریااانس والاادهای   عمااومی 

 هاااار تلاقاااای بااااا    S-2BCو  2F ،2-2F ،R-1BC-1افااااراد 

 Mahmud and)رآورد شااد لاا  باا تچهااار روش مخ

Kramer, 1951; Warner, 1952; Allard, 1999; Mather 

and Jinks, 1982)پاااذیری هصوصااای از  . وراثااات 

 بااااه واریااااانس  ی افزایشاااانساااابت واریااااانس  

، محاساااابه شااااد  فنااااوتیری  
(Falconer, 1989)  . واریاانس والاد حسااس    رواباب 
(ocBlan ،) ( واریااانس والااد مقاااومama #1abAl ،)

، 2Fهاای  واریانس لاین ، 1Fواریانس افراد نسل  
واریانس جمعیت تلاقی برگشتی باا ننوتیا  والاد     

واریااانس جمعیاات تلاقاای برگشااتی بااا   حساااس، 
 واریاانس اثارات محیطای،     ننوتی  والد مقاوم، 

واریااانس اثاارات ذلبااه  انس اثاارات افزایشاای و ریااوا
نگین برای سه میا. مقای(Mather and Jinks, 1982هستند )
های مرتبب باین والادین   زایی و توده تخم و شاهصگال

 دار انجاام شاد.  با استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنای 
ننتیکااای صااافات،  جااازای واریاااانسیااال البااارای تح
: نسبت ریشه دوم واریانس ذالبیت )/1/2D)Hهای شاهص

به واریانس افزایشی که بزرگی و شادت اثار ذالبیات را    
: 1/2F/(D*H)، دهاادافزایشاای نشاان مای   اثارات  سابت باه  ن

 شااده باارای ساانجش جهاات ذالبیااتنرمااال F شاااهص

 لتعاااد )ماباات یااا منفاای( و میاازان انحااراف از نساابت   
 .ددندهااد، محاساابه شاا را نشااان ماای ذالبیاات-ایشاایافز

هااای حاصاال از  هااا بااا اسااتفاده از داده  ایاان شاااهص  
 .دشدنبه های برگشتی محاسو جمعیت 1F، 2F والدین،

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین والاد حسااس   
زایای و تولیاد تاوده تخام در     و مقاوم برای شاهص گال

داری وجااود د تفاااوت معناایدرصاا جسااط  احتمااال پاان
زایای و تولیاد   یانگین شاهص گاله میسقاننایج م. داشت

در هار ساه    نماتاد مولاد گاره ریشاه     توده تخم نژاد یک
( Alabama #1ه والااد مقاااوم ) داد کاا ش نشااانآزمااای

داشات   (Blancoوالد حساس ) نسبت بهکمترین امتیاز را 
لاد  ر وادزایای  و کمترین میزان تولید تاوده تخام و گاال   

زایای  گال هصشامیانگین (. 1شاهده شد )شکل مقاوم م
 × Alabama #1حاصال از تلاقای    1Fو توده تخام نتااج   
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Blanco داری داشات و  معنینحراف از میانگین دو والد ا
در سط  احتماال پانج    1Fو نتاج  حساستفاوت بین والد 
دار باود  ذیرمعنای  1Fدار و بین والد مقااوم و  درصد معنی
ب خاا دادکاه انت نتایج مقایسه دو به دو نشاان  (. 2 )جدول
Blanco  به عنوان والد حساس وAlabama #1    باه عناوان

ود ساب با  منا 1Fوالاد مقااوم بارای تلاقای و ایجااد نتااج       
کاه   آزمایشی اسات  نتایج برهلاف این الگو .(3)جدول 
لوبیااا رقاام حساااس   حاصاال از تلاقاای 1F نساال در آن

Paulista  بااا لایاان مقاااومPI-165426 ه نااژاد یااکبااM. 

incognita   در  3:1و نسابت  ه ارش شاد گاز م کاملا مقااو
الگاوی  شاد. در آزماایش یااد شاده،     مشااهده   2F نسال 
باوده  ننای  ثت ذالاب تاک  راو هندهدست آمده نشان دبه

هااای پااژوهشدر امااا  (.Di Vito et al., 2007) اساات
 .Mارزیااابی ننتیکاای مقاوماات بااه   ننومیااک جدیااد  

incognita  وicaavanjM.   ،  1 فنوتیا  نتااجF  حاصاال از
و رقام   (Peronaو  Helda) سبز حساس یایلوب نیب یتلاق

و  شااهیر یاایزاگااالشاااهص  یباارا Ouro Negroمقاااوم 
 هیا باه هار دو جدا   یتحساسنشان دهنده تخم ده تو دیلتو
 وراثت مللوب مقاومات باه نماتاد اسات.    بیانگر که  بود

تاا   یجزئا یکای  تاثارات نن توسب  عمدتا مقاومت بنابراین

منجر به مقاومت  تیسو عامل حسا شودیذالب کنترل م
یاک   نتاایج . (Pesqueira et al., 2025) شاود یمللوب ما 
 QTL شناسایی یک منجر به بلبلیچشم لوبیادر آزمایش 

و  1Fهاای  در نسل کهشد   Vu01جدید روی کروموزوم 

2F  رفتاااار نیماااه ذالاااب داشااات و بااارهلاف مقاومااات
های مقاوم موثرتر بود معیتابر جبر رد Rk ننکلاسیک 

(Ndeve et al., 2019 .) نشاان دهناده   هاایی  چنین تفااوت
 اوت دروجود تنوع بالای ننتیکی در منابع مقاومت و تفا 

 باوده و هاا  بین ننوتیا   مقاومت در کنترل سازوکارهای
طور به را در لوبیا مولد گرهوراثت مقاومت به نماتدهای 

 نماتاد  گوناه  و ینباع ننتیکا  وع منا ثیر اداری تحت تیمعن
، رابطااهدر همااین (. Orsi et al., 2025) دهاادنشااان ماای

کیاد بار تعااملات پیچیاده     ابرهی منابع مقاومت نیاز باا ت  
 مولااد لکااولی در واکاانش بااه نماتاادهای   وو منتیکاای ن

  ، ساااااهتار چناااادننی و وجااااود اپیسااااتازی در گااااره
 باار ایاان اساااس، . دنااکنماایرا تاییااد  کنتاارل مقاوماات 

سااازوکارهای ننتیکاای مقاوماات در    تااردقیاا  لیاالحت 
 باومی هاای  پلاسام ویاژه نرم های مختلا ، باه  پلاسممنر

 ناژادی باه هاای  کاربرد مهمای در برناماه  و  بودهضروری 
 هواهد داشت.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ر د مولد گره ریشه نژاد یک نماتدزایی ریشه )ال ( و شاهص توده تخم )ب( میانگین شاهص گال مقایسه -1شکل 
 Alabama #1 × Blanco هیبریدهای لوبیا حاصل از تلاقی  لدین ووا

Fig. 1. Mean comparison of root galling (a) and egg mass (b) indices of root-knot nematode race 1 in parents and 

F1 hybrids of Alabama #1 × Blanco beans 
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در والدین و  شهگره ری مولد نژاد یک نماتداهص توده تخم و ش هزایی ریشمقایسه میانگین شاهص گال -2جدول 
 Alabama #1 × Blanco هیبریدهای لوبیا حاصل از تلاقی 

Table 2. Mean comparison of root galling and egg mass indices of root-knot nematode race1 in parents and F1 

hybrids of Alabama #1 × Blanco beans 

 ده تخموص تهشا
Egg mass 

 زاییشاهص گال
Root galling 

 های لوبیاننوتی 
Bean genotypes 

7.50 7.75 Blanco 

3.50 3.50 Alabama#1 

4.67 4.80 F1 

0.0019 0.0010 LSD= 2.98 

 
، 2Fنتااایج نشااان داد کااه در نساال در حااال تفکیااک     

هااای فنااوتیری هااارج از  تعاادادی از افااراد از لحااا  ارزش 
-لدین قرار گرفتند. ارزش مشاهده شده شاهصه وادمحدو

مرتبب، بیشاتر از والاد حسااس دارای حاداکار مقادار       ایه
صافت  مقادار  صفت و کمتر از والاد مقااوم دارای حاداقل    

رذم اینکه چناین وضاعیتی ممکان اسات ناشای از      د. علیبو
عوامل محیطی باشد، تنوع ننتیکی دو والد با زمینه متفااوت  

ک متجااوز از صافت، ماوثر    بروز تفکیدر  دتوانننتیکی می

-های فنوتیری صفات بار پایاه شااهص   ارزش بییارزباشد. ا

، 1F ،1-2F ،2-2Fهااای هاای مااورد بررسای در والاادین و نسال   
S-1BC  وR-1BC های فناوتیری جمعیات   نشان داد که ارزش

2F هاای حسااس و مقااوم،    های برگشتی با ننوتیا  و تلاقی
برابار ننوتیا     ی  مقاوم و تقریباننوت بیشتر از ارزش فنوتیری

هنده ذالبیت نسابی باه سامت ارزش    نشان د کهد حساس بو
 ).3باشد )جدول می (Blanco)فنوتیری والد حساس 

 
های در والدین، هیبریدها، جمعیت مولد گره ریشه های مقاومت به نژاد یک نماتدهای فنوتیری شاهصارزش -3جدول 

2F حاصل از بیا وهای برگشتی لو تلاقیAlabama #1 × Blanco 
Table 3. Phenotypic values of resistance indices of root-knot nenatode race 1 in in parents, F1 hybrids, F2 

populations and backcrosses of Alabama #1 × Blanco beans 

T (P1-P2) 

BC1-R 
m±SD 

BC1-S 

m±SD 

F2-2 
m±SD 

F2-1 
m±SD 

F1 

m±SD 

Alabama #1 

m±SD 

Blanco 

m1±SD2 

 شاهص
Index 

 3GIشاهص  1±7.75 1±3.5 1.48±4.8 1.58±6.45 1.92±6.21 1.2±7.5 1.56±7.4 **1.86

 EI 4شاهص 1.1±7.5 1±3.5 2±4.67 1.66±6.18 1.92±6.21 1.2±7.5 1.56±7.4 **1.9
 صددار در سط  احتمال یک درمعنی **و  ه تخمتود ص: شاهEI 4زایی ریشه، : شاهص گالGI 3انحراف معیار،  2میانگین،  1

1 Mean; 2 Standard deviation; 3 GI; Root galling index, 4 EI; Egg mass index and ** Significant at 1% probability level 

 
 هاااای )پارامترهاااای( ننتیکااای فراسااانجهبااارآورد 

و  1Fهااای مااورد بررساای در دو والااد، نتاااج    شاااهص 
 ل واریانس محیطای، نناوتیری و فناوتیری   امش 2F جمعیت

پاذیری عماومی براسااس ارزش ماورد انتظاار      راثتو و 
رسی های مورد برنشان داد که واریانس فنوتیری شاهص

 بیشااتر از والااد حساااس و مقاااوم بااود.    2F جمعیاات در
این موضوع ناشی از عادم یکناواهتی محتاوای ننتیکای      

 ، تفااار  باااه عنااوان یاااک نساال در حاااال   2Fجمعیاات  
زیگاوت  روهتدارای افراد متفااوت باا محتاوای ننتیکای     

 در حااالی کااه واریااانس مشاااهده شااده در والااد     بااود،
 ننتیکای و ذیر حساس و مقااوم متااثر از عوامال محیطای    

(. بنابراین واریاانس فناوتیری مشااهده    4باشد )جدول می
مجمااوع واریااانس محیطاای و ننتیکاای  2Fشااده در نساال 

 است.
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لوبیا حاصل از  2Fهای مورد مطالعه در جمعیت پذیری عمومی شاهصیری و وراثتی و ننوتیرواریانس فنوت -4جدول 
Alabama #1 × Blanco 

Table 4. Phenotypic and genotypic variance and general heritability of the studied traits in the F2 population of 

Alabama #1 × Blanco beans 

 پذیری عمومیراثتو
Broad-sense Heritability 

 واریانس ننتیکی
Genetical variance 

 واریانس محیطی
Env. variance 

 شاهص Phenotypic varianceواریانس فنوتیری          
Index F2 F1 Alabama #1 Blanco 

 1GIشاهص  1.12 0.61 1.1 2.8 0.94 1.86 0.66
 2EIشاهص  1 0.58 1.4 2.62 0.99 1.63 0.62

1 GI2زایی ریشه و : شاهص گال EI: شاهص توده تخم                                        ss indexEgg maEI;  2GI; Root galling index and 1 

 
 در واکنش با نژاد یکلوبیا  Balanco × Alabama #1در تلاقی  EIو  GIهای اجزای واریانس شاهص -5جدول 

  مولد گره ریشه نماتد 
Table 5. The components of variation for GI and EI indices in Blanco × Alabama #1 beans in response to root-

knot nematode race 1 

 شاهص Components of variationاجزای واریانس         
Index (H/D)1/2 F/(D*H)1/2 F Ew D H 

 GIشاهص  8.4 3.36 0.98 1 0.19 1.25
 EIشاهص  9.6 2.64 1.09 1 0.2 1.91

1 GI2زایی ریشه و : شاهص گال EIشاهص توده تخم : 
1GI; Root galling index and 2 EI; Egg mass index 

 
نشاان داد کاه    یکا یننت انسیا وار یاجازا  هیا تجز جینتا
( H) تیا اثارات ذالب  ،یهر دو شااهص ماورد بررسا    یبرا

. نساابت (5)جاادول  ( بااودD) یشاایاثاارات افزا بزرگتاار از
1/2(H/D) یای زاشاهص گال یبرا (GI  ( و تاوده تخام )EI )

هنااده د کااه نشااان شاادباارآورد  1221و  1225 بیاابااه ترت
صافات اسات.    نیا در کنترل ا تیالبذاثرات  شتریب تیاهم

اثارات   ریتحت تاثث  شتریب 21/1با نسبت توده تخم  شاهص
باا   یای زاکاه شااهص گاال    یقرار داشت، در حاال  تیذالب
مابات   رینشان داد. مقاد یکمتر تیاثرات ذالب 25/1نسبت 

F ( در هر دو شاهصGI: 1 ،EI: 1 نشاان ) تیا هناده ذالب د 
   .تاسفات ص شیمؤثر بر افزا یهادار آللجهت

 واحااد وزن تااوده تخاام در تعااداد دارمعناای کاااهش
 اثارات  باه  نسابت  ذالبیات  اثرات که زمانی ویژهبه ریشه،
داشته باشند، ممکان اسات نشاان     کیاند برتری افزایشی
این موضوع با . باشدذالبیت ناقص به نفع مقاومت  دهنده
 M. incognitaکنتارل ننتیکای    کلاسایک آزمایش نتایج 
در  کاه ( Ferreira et al., 2012ران )و همکاا  فریراتوسب 

 Aporéحاصال از تلاقای لوبیاا رقام      2Fجمعیت نسل  آن
تحت تااثیر   ساس،)دارای مقاومت ذالب( با یک والد ح

بیان قرار گرفتاه و فنوتیا ، ذالبیات     تلییر دهنده هاینن
 در یاااک آزماااایش نااااقص داشااات، مطابقااات دارد.   

 در M. javanicaو  M. incognitaدرباااره مقاوماات بااه  
در  لیا ده یهاا حداقل تعداد نن، Ouro Negroرقم لوبیا 

و  هیا تجزبارآورد شاد.   سه  ایمقاومت به نماتد حدود دو 
، 2F کیاادر حااال تفک یهاااتیااجمع یکاایننت لیااتحل
 یوراثتا  یرا باه عناوان الگاو    یمللوب تکارار  یستازیاپ
. (2025et al Pesqueira ,.کارد )  دتاییدر مقاومت  لیده
 روشبااا اسااتفاده از  ای ننااومیکی جدیاادهااافتااهیسااایر 
 مقاومااات باااه  ،(GWAS) ارتبااااط نناااومی گساااترده   
 M. incognita  چناادننی بااا  دارای ساااهتاررا  در لوبیااا

نشااان داده  تلییاار دهناادههااای اپیسااتاتیک و دهالاات نن
 نشاان دهناده  این شواهد (. Giordani et al., 2022) است

ز توصاای  ا راتاارفپیچیاادگی ساااهتار ننتیکاای مقاوماات 
مللااوب در لوبیااا هسااتند کااه ضاارورت   -ساااده ذالااب 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
10

-2
8 

] 

                            10 / 17

https://agrobreedjournal.ir/article-1-1409-fa.html


 "66-22، 1414، انو همکار صادقی...،پذیری مقاومت به نژاد یک نماتد مولد گره ریشهارزیابی وراثت"

77 

در  هاااای تفکیکااایتااار در نسااالهاااای دقیااا تحلیااال
  .سازندش از پیش آشکار میهای متنوع را بیپلاسمنرم

ذالبیات  نشاان دهناده     F (h/d)مقدار مابات فراسانجه  
های والد حساس است که مقدار بیشتری از شااهص  نن
ایسه با والد مقاوم به هاود  در مق زایی و توده تخم راگال

های ذالب رفت، ننکه انتظار میاهتصاص داد. همچنان
اهص، در والد باا  تعیین کننده و/یا تاثیرگذار بر هر دو ش

مقدار بالای امتیاز بیماری )حساسیت( جمع شدند، زیارا  
: حساس و هیلای  6-2والدین براساس بیشترین شاهص )
مقاااوم(  صااون تااا: م1-3حساااس( و کمتاارین شاااهص )

(. باالا باودن   1و شاکل   2و  1های انتخاب شدند )جدول
در  hdاستاندارد شده نشان دهنده بزرگی اثرات  Fمقدار 
 باشد. می GIنسبت به  EIهای شاهص

عناوان بخشای از واریاانس    باه  (E) واریانس محیطای 
فناااوتیری کااال، ناشااای از عوامااال ذیرننتیکااای مانناااد   

گیاه  زمینه ننتیکیو پس دمحیب رش ناشی از هایتفاوت
 اساات. افاازایش واریااانس  هااای مقاوماات( )ذیاار از نن
)ماننااد واریااانس افاازایش و   ننتیکاای اجاازای محیطاای،
داده و را کاااهش  وراثاات پااذیری ( و ارزیااابیذالبیاات
 حتای صافاتی باا     د.شاو مای  گازینش کاهش دقت  باع 

دلیال نوساان باالا در    پایه ننتیکی قاوی ممکان اسات باه    
کمی داشته باشند. بناابراین،   ی ظاهراپذیرتمحیب، وارث
باادون در نظاار گاارفتن کیفیاات  وراثاات پااذیری تفساایر

 و دباشااکننااده  توانااد گمااراه طراحاای آزمااایش، ماای  
در برهای از   .هاا ارائاه دهاد   درک نادرستی از نقش نن 

محیطای بارای    های ترکیبی و تحلیل چندمدل تحقیقات،
اسات  شاده  د تر اجزای واریاانس پیشانها  ثروجداسازی م

(., 2024et al Argaw.) 
نتایج مربوط به اجزای واریانس نشان داد که اجازای  

مااورد ( در جمعیاات لوبیااای  Dو  Hواریااانس تااوارثی ) 
بزرگتار   W(E(مطالعه، از واریانس مربوط به تنوع محایب  

توان به صحت نتایج (. بنابراین می5و  4های بود )جدول
پاذیری  راثات نگین وو اثر کم محیب اطمینان داشت. میاا 

(. 6باالا باود )جادول     EIو   GIشاهص دو عمومی برای

پااذیری عمااومی و  تفاااوت قاباال تااوجهی بااین وراثاات  
انجام شده وجاود داشات کاه نشاان      هصوصی در تلاقی

دهنده سهم بیشتر اثر ذالبیات نسابت باه اثار افزایشای در      
کنترل ننتیکی صفات اسات و گازینش لایان مقااوم باه      

ی ننتیکای  ایاه کاه دارای محتاو   ای اولها بیماری در نسل
هاای  در نسال دهد، بایاد  ناپایداری بوده و تفر  نشان می
ای یج اجاازنتاااشااود. جااام نااصاالاحی پیشاارفته گاازینش 
تر بودن اثرات ذالبیات نسابت   واریانس نشان دهنده قوی

زایی و تعداد توده تخام  به اثرات افزایشی در شدت گال
دهنده شاناهیر نعلاوه، شواهد ننتیکی و ننومی به است.

 نماتاد توجه اپیساتازی در کنتارل مقاومات باه     نقش قابل
 رقام  یاا ارزیابی لوبماال، در  عنوانبهباشند. می مولد گره

Ouro Negro ،و  ایای زگاال  باه که مقاومت  مشخص شد
مللوب ماوثر   ثیر حداقل دو نن اتخم تحت ت توده تولید
 وزمللوب هر دو نن بارای بار   هایدر آن وجود آلل که
مللاوب   اپیساتازی و  شاته قرار داضروری است،  ومتمقا

 در ایجاد فنوتی  مقاومت به نماتد نقش مهمی مراع ،
بررسی وراثات ننتیکای   . (2025et al Pesqueira ,.) دارد

زایی و تولیاد ماال نماتاد مولاد گاره در      مقاومت به گال
لوبیا لیما، نقش سه نن مستقل در بروز مقاومات را تاییاد   

به ترتیاب   Mig-1و ذالب   mir-1للوب . نن مکرده است
 عامل مقاومت به تولید تاوده تخام و گاال زایای توساب     

 M. incognita  و نن ذالاابMjg-1 ای مقاوماات بااه  باار
هر کدام از ایان ساه نن مساتقل    . M. javanicaزایی گال

به ارا رسیده و بخش متفاوتی از پاساخ گیااه را کنتارل    
نمایشی از مقاومات  پدیده می کنند. به عبارت دیگر این 

این یافته، . (Roberts et al., 2008) افتراقی و متمایز است
 نبااهپ در QTLs از تعاماال یهمااراه بااا شااواهد دیگاار  

 (qMi-C11  وqMi-C14)  نشاااان و لوبیاااا چشااام بلبلااای
 معمااولابااه نماتااد مولااد گااره  دهنااد کااه مقاوماات  ماای

مللاوب و  -لوکوسای باا تاثثیرات ذالاب     ساهتاری چناد 
) et al., 2016; Santos et alKumar ,. دارد تاتیکیاپیسا 

., 2019)et alNdeve  2018; .یکا یننت لیا و تحل هیا تجز 
مقاوم به  QTLدو  ،پنبه Auburn 623RNRلاین برگزیده 
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و  qMi-C11 ک،یساتات یباا بارهمکنش اپ  نماتد مولد گاره  
qMi-C14 بیااااسااات کاااه باااه ترت کااارده ییرا شناساااا 

 گذارناد یما  ریثاتا  دنماتا ل ماا  دیا گاال و تول  لیبر تشاک  

 (He et al., 2014; Kumar et al., 2016).  نتااایج
 تیا جمعتحقیقات با هدف ارزیابی اثرات اپیستاتیک در 

 گااه یجا یفقاب بارا  ی در حال تفکیک ایجاد شده کیننت
qMi-C14   درصاد از کال تناوع    5/24 نشان داد کاه تنهاا
ه تحات تااثیر ایان جایگاا    تخام  توده  دیتول یبرا یریفنوت

 ناادارد. گااال لیبااا تشااک ی هاامداریارتباااط معناا و بااوده

 ایاان کمتاار  یاصاال ریثاتااایاان آزمااایش بااا نساابت دادن  

جایگااه  باا   یساتاز یاپتد، وجاود  نماال م دیبر تولجایگاه 
qMi-C11 در منباع   به نماتد مولد گاره مقاومت  جادیدر ا

Auburn 623RNR کارد   را تایید(Kumar et al., 2016). 
مقاومات، بررسای    ساازوکار ت کامال  شناهر بنابراین، د
های ننتیکای مناساب   با مدل 1BC و 1F ،2Fهایدقی  نسل

 .ضرورت دارد
 

 لوبیا برای مقاومت به نژاد یک Balanco × Alabama #1عمومی و هصوصی در تلاقی پذیری وراثت -6جدول 

  مولد گره ریشه نماتد 
Table 7. Broad and narrow sense heritability in Blanco × Alabama #1 beans for resistance to root-knot nematode 

race 1 

n( پذیری هصوصیوراثت
2(h مومیپذیری عوراثت (b2(h 

 شاهص
Index 

Falconer 
(1989) Average 

Mather and Jinks 
(1982) 

Warner 
(1952) 

Allard 
(1960) 

Mahmud and Kramer 
(1951) 

 GIشاهص  0.66 0.88 0.97 0.65 0.79 0.3
 EIشاهص  0.72 0.71 0.97 0.58 0.74 0.2

 
فراوانی  که نشان داد )2Xنتایج آزمون کای اسکوئر )

با نسابت ماورد    1Fافراد حساس و مقاوم در  ده شدهمشاه
باا نسابت ماورد انتظاار      2Fو در گیاهاان نسال    3:1انتظار 
-(. در گیاهان جمعیت6مندلی مطابقت دارد )جدول 1:3

ی برگشتی با والد حساس و تلاقای برگشاتی باا    ی تلاقها
 2و  1والد مقاوم براسااس شااهص مقاومات باه ترتیاب      

افااراد واکانش حساااس و   یماناده فارد مقااوم بودنااد و باق  
 (. 6هیلی حساس داشتند )جدول 

نتایج حاصل نشان دهنده ذالبیت پاساخ حساسایت باه    
ه در جمعیات تلاقای داد   نماتد مولد گاره ریشاه   نژاد یک
هاای حسااس و   فراوانای فنوتیا   مطابقات  باشاد.  میشده 

نشاان   31:باا نسابت    2F و در 3:1باا نسابت     1F مقااوم در 
 کلیادی  نشاانه  است که  مراع  مللوب یاپیستازدهنده 
لوکوسای   و ساهتار چند تلییر دهنده بیان هاینن وجود از
حااکی از  و  (6)جادول  باه نماتاد باوده     عیین مقاومتدر ت

اسات. ایان    مقاومت رذم ماهیت ناقصعلی ،لذالبیت کام
 وکااه نن مقاوماات عماالا مللااوب دهااد نشااان مااینتیجااه 

 ظهاور  وبملل رتصو به مقاومت و است ذالب حساسیت
ر مطاب  باا نسابت   ئاسکوگرچه نتایج آزمون کای .یابدمی
 دهناادهبودنااد، امااا بررساای شاادت فنااوتیری نشااان      3:1

. ایاان در افااراد هتروزیگااوت اساات  متوساابحساساایت 
 Rr ذالبیت ناقص اسات  جاایی کاه    نشان دهندهوضعیت 

چنااین ساااهتاری بااا نتااایج . کناادحساااس عماال ماای نساابتا
 و 1F هایدر نسل (2025et al queiraPes ,.) اهیر آزمایش

2F نیاز همخاوانی    نماتد مولاد گاره   لوبیا از نظر مقاومت به
طاور  باه  1F نسال ، بر اساس نتایج آزمایش یااد شاده  دارد. 
 نشاان  2F ی فناوتیری در جمعیات  و الگوهاا حسااس   کامل
براساس ایان  بود. مقاومت  اپیستازی مللوب وراثتهنده د
هاای ماورد   در جمعیات  ت کاه جه گرفتوان نتیها، مییافته

نماتاد مولاد گاره ریشاه      بررسی، حساسیت باه ناژاد یاک   
، در حااالی کااه مقاوماات اسااتتحاات کنتاارل نن ذالااب 

نساخه از آلال    رور دومللوب است و ظهور آن نیازمند ح
ایاان  .یااا تحاات تااثثیر اپیسااتازی قاارار دارد  بااودهمللااوب 

 دیاادگاه بااا ساااهتار چندلوکوساای و اپیسااتاتیکی کااه در  
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 شده، مطابقات داشاته  و برگشتی مشاهده   2F هایجمعیت
هاای تفکیکای در   دهد که بررسای دقیا  نسال   و نشان می

هااای ننتیکاای پیشاارفته )نظیاار بررساای   چااارچوب ماادل 
اگرچه براساس الگاوی تاوارا    .ری استی( ضرواپیستاز

رفت که تقریبا نیمی از گیاهاان جمعیات   مللوب انتظار می
 دومقااوم باشاند، اماا تنهاا      )R)-1BC برگشتی با والد مقاوم

مقاوماات نشااان دادنااد. ایاان انحااراف از گیاااه  44گیاااه از 
احتماال  از جمله دلایل متعددی ممکن است نسبت مندلی 
یاا سااهتار اپیساتازی     ناده بیاان  ییار ده تل هاای دهالات نن 

نیااز باه    ،مللوب مراع  که برای باروز کامال مقاومات   

ایان امکاان   باشاد.  ، داشاته  ترکیب ننوتیری هاصای دارناد  
ننوتیا  مقااوم دارای نفوذپاذیری نااقص      وجود دارد که

فنوتیا  حسااس از    آزماایش،  بوده و در شارایب محیطای  
ا هطاای  حیطای یا  عوامال م  علاوهبه .هود نشان داده باشد

در انحاراف از   دنا توانارزیابی در شارایب گلخاناه نیاز مای    
. (Visscher et al., 2008) نقش داشاته باشاند  نسبت مندلی 

مللاوب اسات،    ،اگرچه ننتیک پایه مقاومتی این اساس بر
بااااروز کاماااال مقاوماااات در جمعیاااات برگشااااتی بااااا 

کاه باا سااهتار چنادننی و      اسات هایی هماراه  محدودیت
 .است توجیهقابل محیب  ×تعامل نن 

 
مقاومت به  ا برایلوبی Blanco × Alabama #1های برگشتی حاصل از تلاقی و تلاقی 1F ،2Fواکنش هیبریدهای  -6جدول 

  مولد گره ریشه نژاد یک نماتد
Table 7. Reactions of F1 hybrids, F2 populations and backcrosses derived from Blanco × Alabama #1 beans for 

resistance to root-knot nematode race 1 

P>0.05 
 کای اسکوئر

Chi-square 

 نسبت مورد انتظار
Expected ratio 

 مورد انتظار راوانیف
Expected frequency 

 فراوانی مشاهده شده
Observed frequency 

 تعداد
Number 

 جمعیت
Population 

 حساس
Susceptible 

 مقاوم
Resistance 

 حساس
Susceptible 

 مقاوم
Resistance 

0.85 0.04 3:1 2 7 2 7 9 F1 
0.86 0.03 1:3 120 40 119 41 160 F2-1 
0.15 2.07 1:3 140 46 131 55 186 F2-2 
- - Susceptible - - 43 1 44 BC1-R(=F1×PR) 
- - Susceptible - - 37 2 39 BC1-S(=F1×PS) 

 
 گیرینتیجه

زایای و  اد کاه شادت گاال   نشاان د  تحقیا  نتایج این 
مولااد گااره ریشااه  نااژاد یااک نماتااد میاازان تااوده تخاام

(Meloidogyne javanica)  در والد( مقاومAlabama #1) 
. باود ( Blanco) داری کمتر از والاد حسااس  طور معنیبه
 Alabama دهنده کاارایی ننتیکای والاد   نشان تفاوتین ا

یادی  یاو ت باوده در محدود کردن رشد و تکایر نماتد  #1
 نژادیبههای بر نقش آن به عنوان منبع مقاومت در برنامه

ه زایی و تودهای گالتفاوت میانگین شاهص .لوبیا است
هاای  دار باود. ارزش باا والاد حسااس معنای     1Fین بتخم 

های برگشتی باا  و تلاقی 2Fفنوتیری مشاهده شده در نتاج 
برابار  قریباا  والدها، بیشتر از ارزش فنوتیری والد مقااوم، ت 

والد حساس و نشان دهنده ذالبیت نسبی باه سامت والاد    
های فنوتیری مشاهده شده در نتااج  حساس بود. واریانس

2F های مشاهده شده در والدها و نشاان  ز واریانسیشتر اب
بااود.  2Fی ننتیکاای نتاااج ادهنااده ذیریکنااواهتی محتااو 

اجزای واریانس نشان داد کاه باالا باودن اثارات      ارزیابی
زایی، احتماال کنتارل چنادننی    در شاهص گال فزایشیا

که ذالبیت بالاتر در کند، در حالیمی تاییداین صفت را 
وجاود   نشان دهناده احتماال  ند توامیشاهص توده تخم 

یک نن ذالب اصالی در کنتارل ایان صافت باشاد. ایان       
پیچیادگی  نشان دهناده  ها، تفاوت ساهتاری بین شاهص

 .است د مولد گره ریشهنمات کی نژاد به ننتیکی مقاومت
 ویااژه انتخاااب والاادبااه ،ایاان نتااایجاز عملاای  اسااتفاده
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Alabama #1   اناد در  تومای  به عنوان منبع ننتیکی مقااوم
 ناژاد یاک نماتاد    باه  لوبیا شده مقاومتوسعه ارقام اصلاح
اثارات افزایشای در    . وجاود ماؤثر باشاد   مولد گره ریشه
مبتنای بار    انتخابدهد که می نشانزایی نیز شاهص گال
تواناد باه   مای  (و باالاتر  2F( های پیشارفته فنوتی  در نسل

بیاا  در لوباع  بهبود مقاومات   ،ثروشکل تدریجی ولی م
هاای  گیری از آزماون شود. بهرهنماتد مولد گره ریشه  به

هاای  هاای برگشاتی و اساتفاده از شااهص    نسال  گرینش
یات  سارعت تاب باع  افازایش  تواند ، میترمقاومتی دقی 

 .های لوبیا شوددر ننوتی های مفید نن
 س اسگزاری

ایاان پااژوهش در قالااب طاارح تحقیقاااتی شااماره      
ت ثباات و تحقیقااامصااوب موسسااه   25112-11-11-6

گواهی بذر و نهال، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج 
کشاورزی اجرا شده است. نگارندگان از معاونت ثبت و 

نااات ن امکاشناسااایی ارقااام گیاااهی باارای فااراهم کاارد  
ای و آزمایشگاهی این تحقی  تشاکر و قادردانی   گلخانه
 نمایند.  می

 
  References                                                                                                                        استفاده مورد منابع

Allard, R.W. 1999. Principles of Plant Breeding. John Wiley and Sons. New York. USA. 

Argaw, T., Fenta, B.A., and Assefa, E. 2024. Application of factor analytic and spatial mixed models for the 

analysis of multi-environment trials in common bean (Phaseolus vulgaris L.) in Ethiopia. PLoS ONE, 19(4), 

e0301534. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0301534 

Azizi, K., Ghaderi, R., and Abdolahi, M. 2022. A review of studies carried out on plant-parasitic nematodes 

infecting legumes and oilseed crops in Iran. Iranian Journal of Nematology, 1(1), pp.89-101. doi: 

10.22034/ijon.2022.526918.1011 

Barrons, K.C. 1940. Root-knot resistance in beans. Journal of Heredity, 31, pp.35-38. 

https://doi.org/10.1093/oxfordjournals.jhered.a104792 

Das, S., DeMason, D.A., Ehlers, J.D., Close, T.J., and Roberts, P.A. 2008. Histological characterization of 

root-knot nematode resistance in cowpea and its relation to reactive oxygen species modulation. Journal of 

Experimental Botany, 59(6), pp.1305-1313. https://doi.org/10.1093/jxb/ern036 

Di Vito, M. Parisi, B. Carboni, A. Ranalli, P., and Catalano, F. 2007. Genetics and introgression of resistance 

to root-knot nematodes (Meloidogyne spp.) in common bean (Phaseolus vulgaris L.). Nematologia 

Mediterranea, 35(2), pp.193-198.   

Di Vito, M., Parisi, B., Carboni, A., Ranalli, P., and Catalano, F. 2005. Response of common bean 

(Phaseolus vulgaris) to Italian populations of four species of Meloidogyne. Nematologia Mediterranea, 

33(1), pp.19-23.  

Ferreira, S., Antonio, L., Gomes, A., Maluf, W.R., Furtini, I.V., and Campos, V.P. 2012. Genetic control of 

resistance to Meloidogyne incognita race 1 in the Brazilian common bean (Phaseolus vulgaris L.) cv. Aporé. 

Euphytica, 186(3), pp.867-873. https://doi.org/10.1007/s10681-012-0655-7 

Falconer, D.S. 1989. Introduction to Quantitative Genetics, (3rd Ed). Longman Scientific and Technical. New 

York, USA. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
10

-2
8 

] 

                            14 / 17

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0301534
https://doi.org/10.1093/oxfordjournals.jhered.a104792
https://doi.org/10.1093/jxb/ern036
https://doi.org/10.1007/s10681-012-0655-7
https://agrobreedjournal.ir/article-1-1409-fa.html


 "66-22، 1414، انو همکار صادقی...،پذیری مقاومت به نژاد یک نماتد مولد گره ریشهارزیابی وراثت"

24 

Ghayedi, S., and Abdollahi, M. 2014. Evaluation of eight bean cultivars for resistance to root-knot nematode 

(Meloidogyne javanica). Seed and Plant Improvement Journal, 30(1), pp.17-36. [In Persian]. doi: 

10.22092/SPIJ.2017.111198 

Giordani, W., Gama, H.C., Chiorato, A.F., Marques, J.P.R., Huo, H., Benchimol‐ Reis, L.L., Camargo, 

L.E.A., Garcia, A.A.F., and Vieira, M.L.C. 2022. Genetic mapping reveals complex architecture and 

candidate genes involved in common bean response to Meloidogyne incognita infection. The Plant 

Genome, 15(1), p.e20161. https://doi.org/10.1002/tpg2.20161 

Goverse, A., and Smant, G. 2014. The activation and suppression of plant innate immunity by parasitic 

nematodes. Annual Review of Phytopathology, 52:12.1, pp.12-23. https://doi.org/10.1146/annurev-phyto-

102313-050118 

He, Y., Kumar, P., Shen, X., Davis, R.F., Van Becelaere, G., May, O.L., Nichols, R., and Chee, P. 2014. Re-

evaluation of the inheritance for root-knot nematode resistance in the Upland cotton germplasm line M-120 

RNR revealed two epistatic QTLs conferring resistance. Theoretical and Applied Genetics, 127, pp.1343-

1351. https://doi.org/10.1007/s00122-014-2302-2 

Is-Bell, C.L. 1931. Nematode resistance in beans. Journal of Heredity, 22, pp.191-198.  

Jones, J.T., Helder, J., Haegeman A., Jones, M.G.K., Palomares-Rius, J.E., Danchin, E.G.J., Kikuchi, T., 

Wesemae, W.M.L., Gaur, H.S., and Perry, R.N. 2013. Top 10 plant parasitic nematodes in molecular plant 

pathology. Molecular Plant Pathology, 14(9), pp.946-961. https://doi.org/10.1111/mpp.12057  

Kumar, P., He, Y., Singh, R., Davis, R.F., Guo, H., Paterson, A.H., Peterson, D.G., Shen, X., Nichols, R.L., and 

Chee, P.W. 2016. Fine mapping and identification of candidate genes for a QTL affecting Meloidogyne incognita 

reproduction in upland cotton. BMC Genomics, 17(1), pp. 567. https://10.1186/s12864-016-2954-1  

Lisciani, S., Marconi, S., Le Donne, C., Camilli, E., Aguzzi, A., Gabrielli, P., Gambelli, L., Kunert, K., 

Marais, D., Vorster, B.J., and Alvarado-Ramos, K. 2024. Legumes and common beans in sustainable 

diets: nutritional quality, environmental benefits, spread and use in food preparations. Frontiers in 

Nutrition, 6(11), p.1385232. https://doi.org/10.3389/fnut.2024.1385232 

Mahmud, I., and Kramer, H.H. 1951. Segregation for yield, height and maturity following a soybean cross. 

Agronomy Journal, 43(12), pp.605-09. https://doi.org/10.2134/agronj1951.00021962004300120005x 
Mather, K., and Jinks, J.L. 1982. Biometrical genetics, (3rd Ed.) Chapman and Hall, London.  

Mullin, B.A., Abawi, G.S., Pastor-Corrales, M.A., and Kornegay, J.L. 1991. Reactions of selected bean pure 

lines and accessions to Meloidogyne species. Plant Disease, 75, pp.1212-1216. https://doi.org/10.1094/PD-

75-1212 

Naderpour, M. Lund, O.S., Larsen, R., and Johansen, I.E. 2010. Potyvirus resistance derived from cultivars 

of Phaseolus vulgaris carrying bc-3 co-segregates with homozygotic presence of a mutated eIF4E allele. 

Molecular Plant Pathology, 11(2), pp.255-263. https://doi.org/10.1111/j.1364-3703.2009.00602.x 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
10

-2
8 

] 

                            15 / 17

https://doi.org/10.22092/spij.2017.111198
https://doi.org/10.1002/tpg2.20161
https://doi.org/10.1146/annurev-phyto-102313-050118
https://doi.org/10.1146/annurev-phyto-102313-050118
https://doi.org/10.1007/s00122-014-2302-2
https://doi.org/10.1111/mpp.12057
https://doi.org/10.2134/agronj1951.00021962004300120005x
https://doi.org/10.1094/PD-75-1212
https://doi.org/10.1094/PD-75-1212
https://doi.org/10.1111/j.1364-3703.2009.00602.x
https://agrobreedjournal.ir/article-1-1409-fa.html


 1414 بهار، 1، شماره هفتمجلد بیست و  ،"علوم زراعی ایران نشریه"

21 

Ndeve, A.D., Santos, J.R., Matthews, W.C., Huynh, B.L., Guo, Y.N., Lo, S., Muñoz-Amatriaín, M., and 

Roberts, P.A. 2019. A novel root-knot nematode resistance QTL on chromosome Vu01 in cowpea. G3: 

Genes, Genomes, Genetics, 9(4), pp.1199-1209. https://doi.org/10.1534/g3.118.200881 

Omwega, C.O., Thomason, I.J., and Roberts, P.A. 1990. A single dominant gene in common bean conferring 

resistance to three root-knot nematode species. Phytopathology, 80, pp. 745-748. https://doi.org/10.1094/Phyto-

80-745 

Orsi, N., Marques, J.P.R., Bibiano, L.B.J., Camargo, L.E.A., Pinheiro, D.G., and Vieira, M.L.C. 2025. 

Genotype-specific responses of common bean to Meloidogyne incognita. Phytopathology, 115(5), pp.535-

547. https://doi.org/10.1094/PHYTO-10-24-0313-R 

Pesqueira, A.M., González, A.M., Barragán-Lozano, T., Arnedo, M.S., Lozano, R., and Santalla, M. 2025. 

Insights into the genetics underlying the resistance to root-knot nematode reproduction in the common bean 

Ouro Negro. Plants, 14(7), p-.1073. https://doi.org/10.3390/plants14071073 

Proite, K., Carneiro, R., Falcão, R., Gomes, A., Leal‐ Bertioli, S., Guimarães, P., and Bertioli, D. 2008. 

Post‐ infection development and histopathology of Meloidogyne arenaria race 1 on Arachis spp. Plant 

Pathology, 57(5), pp.974-980. https://doi.org/10.1111/j.1365-3059.2008.01861.x 

Roberts, P., Matthews, W., Ehlers, J., and Helms, D. 2008. Genetic determinants of differential resistance to 

root-knot nematode reproduction and galling in lima bean. Crop Science, 48(2), pp.553-561. 

https://doi.org/10.2135/cropsci2007.07.0384 

Roberts, P.A. 2022. Integrated management of root-knot and other nematodes in food legumes. In: Integrated 

Nematode Management: State of the Art and Visions for the Future. pp.132-137. Wallingford UK: CABI. 

https://doi.org/10.1079/9781789247541.0019 

Sadeghi, L., Jamali, S., Naderpour, M., Asareh, M.H., Lahiji, H.S., and Naghavi, M.R. 2021. Reactions of 

selected bean cultivars and accessions to Iranian populations of Meloidogyne javanica and race 2 of M. 

incognita. Crop Protection, 140, pp.105433. https://doi.org/10.1016/j.cropro.2020.105433 

Sadeghi, L., Jamali, S., Naderpour, M., Naghavi, M.R., Samizadeh Lahiji, H., and Naghavi, M.R. 2024. 

Determination of species and races of root-knot nematode (Meloidogyne spp.) for establishing pure 

populations in breeding trials. Iranian Journal of Nematology, 1(2), pp.233-246. doi: 

10.22034/IJON.2023.710640 

Sadeghi, L., Naderpour, M., Jamali, S., Naghavi, M.R., Samizadeh Lahiji, H., Jazayeri Noushabadi, M.R., 

and Kheiri, F., 2025. Molecular identification of hybrid progeny in common bean for breeding programs for 

improved resistance to root-knot nematodes. Journal of Crop Improvement, 39(3), pp.208-224. 

doi:10.1080/15427528.2025.2475806 

Santos, J.R.P., Ndeve, A.D., Huynh, B.L., Matthews, W.C., and Roberts, P.A. 2018. QTL mapping and 

transcriptome analysis of cowpea reveals candidate genes for root-knot nematode resistance. PloS 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
10

-2
8 

] 

                            16 / 17

https://doi.org/10.1534/g3.118.200881
https://doi.org/10.1094/Phyto-80-745
https://doi.org/10.1094/Phyto-80-745
https://doi.org/10.1094/PHYTO-10-24-0313-R
https://doi.org/10.3390/plants14071073
https://doi.org/10.1111/j.1365-3059.2008.01861.x
https://doi.org/10.2135/cropsci2007.07.0384
https://doi.org/10.1079/9781789247541.0019
https://doi.org/10.1016/j.cropro.2020.105433
https://agrobreedjournal.ir/article-1-1409-fa.html


 "66-22، 1414، انو همکار صادقی...،پذیری مقاومت به نژاد یک نماتد مولد گره ریشهارزیابی وراثت"

27 

One, 13(1), p.e0189185. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0189185 

Sasser, J.N., Carter, C.C., and Hartman, K.M. 1984. Standardization of host suitability studies and reporting 

of resistance to root-knot nematodes. North Carolina State University and U.S. Agency for International 

development, Raleigh. NC, 27695, USA. 

Sobczak, M., Avrova, A., Jupowicz, J., Phillips, M.S., Ernst, K., and Kumar, A. 2005. Characterization of 

susceptibility and resistance responses to potato cyst nematode (Globodera spp.) infection of tomato lines in 

the absence and presence of the broad-spectrum nematode resistance Hero gene. Molecular Plant-Microbe 

Interactions, 18: pp.158–168. https://doi.org/10.1094/MPMI-18-0158 

Starr, J.L., and Mercer, C. 2009. Development of Resistant Varieties. pp.326-337. In: Perry R.N., 
 Mones M., and Starr J. (Eds.). Root-knot nematodes. CAB International, Wallingford, UK. 

https://doi.org/10.1079/9781845934927.03 

Subbotin, S.A., Rius, J.E.P., and Castillo, P. 2021. Systematics of root-knot nematodes (Nematoda: 

Meloidogynidae). Series: Nematology Monographs and Prespectives. Vol. 14. Brill. 

https://doi.org/10.1163/9789004387584 

Sydenham, G., Mc Sorley, R., and Dunn, A. 1996. Effects of resistance in Phaseolus vulgaris on development 

of Meloidogyne species. Journal of Nematology, 28(4), pp.485-491. 

Warner, J.N. 1952. A method for estimating heritability. Journal of Agronomy, 44, pp.427-430. 

https://doi.org/10.2134/agronj1952.00021962004400080007x 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
10

-2
8 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            17 / 17

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0189185
https://doi.org/10.1094/MPMI-18-0158
https://doi.org/10.1079/9781845934927.03
https://doi.org/10.1079/9781845934927.03
https://doi.org/
https://doi.org/10.2134/agronj1952.00021962004400080007x
https://agrobreedjournal.ir/article-1-1409-fa.html
http://www.tcpdf.org

