
 

 

 و اکولوژی شته  شهیارتباط صفات ر ییمزگشار های سیب نسبت به شته مومی: زنوزی در پایهمقاومت آنتی
 چکیده

نقش کلیدی در کاهش خسارات اقتصادی ناشی از این آفت دارد.  (Eriosoma lanigerum Hausmann) مومیهای سیب به شته  زنوزی پایه مقاومت آنتی
و آماده    دیمرحله تول۱۳۹۸-۱۳۹۶سه سال اول پژوهش  هفت سال )  یهای ریشه، طهای مقاومت و ارتباط آن با ویژگیشناسایی مکانیسم منظور  این پژوهش به 

های پاکوتاه بومی و ژنوتیپ هیبرید حاصل از تلاقی پایه   ۱۰روی  (    مقاومت  یابیبه مرحله ارز  ۱۴۰۲- ۱۳۹۹  پژوهش  ی چهار سال بعدو    ی اهیمواد گ  یساز
 هایی مانند ترجیح میزبانیهای شته و ارزیابی شاخص ای از کلنی برداری دوهفتهانجام شد. نمونه   کرج  کمالشهر  یقاتیتحق  ستگاهیدر ا (M9  ،M27  ،B9) تجاری

واریانس( و محدودیت   ٪۱/۸7    با)  موفق   استقرار   و   میزبانی  جذابیت  اصلیصورت گرفت. تحلیل عاملی دو مؤلفه  زیستگاهی  و طاقچه    ، شیوع، تجمع کلنی
 M9op3 مقاوم، مقاوم( را نشان داد که پایهحساس، نیمه ها چهار گروه مقاومتی )حساس، نیمه بندی پایه واریانس( را شناسایی کرد. خوشه   ٪5/۱۲  زیستگاهی )با  

های مولد با  معرفی شد. همبستگی مثبت تراکم ریشه ( ۶۳/۰)  نشدهبرداریبهرهو بالاترین طاقچه ( ۶۳/۰ترین ژنوتیپ با کمترین شاخص ترجیح )عنوان مقاومبه
زنوزی های ریشه تأثیر مستقیمی بر مقاومت آنتیتأیید کرد که ویژگی(  –5۹/۰)   زیستگاهی  پتانسیل  با  زاریشهو ارتباط منفی طول منطقه  (  5۱/۰شاخص ترجیح )

  توسعه   در  را   اکولوژیک   هایمکانیسم   با (  زاریشه های مولد و افزایش طول منطقه  دارند. نتایج، اهمیت تلفیق صفات مورفولوژیک ریشه )کاهش تراکم ریشه 
 .دهدمی   ارائه  پایدار  باغبانی  تقویت  و   سموم  مصرف  کاهش  با  پایدارتر  هایژنوتیپ  گزینش  برای  اصلاحی  راهبردهای  هایافته   این.  ساخت  برجسته  مقاوم  هایپایه 
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Antixenosis Resistance in Apple Rootstocks Against Woolly Aphids: Deciphering the Relationship Between 

Root Traits and Aphid Ecology 

Abstract 
Antixenosis resistance in apple rootstocks against the woolly apple aphid (Eriosoma lanigerum Hausmann) plays a pivotal role in 

reducing economic losses caused by this pest. This study aimed to elucidate resistance mechanisms and their association with root 

traits, conducted over seven years (The first three years of research 2017-2019 were devoted to the production and preparation of 

plant materials, and the next four years 2020-2023 to the resistance assessment phase.) on 10 hybrid genotypes derived from crosses 

between dwarf native and commercial rootstocks (M9, M27, B9) at the Kamalshahr Research Station in Karaj, Iran. Biweekly 

sampling of aphid colonies and evaluating indices such as host preference, prevalence, colony aggregation, and habitat niche were 

performed. Factor analysis identified two principal components: host attractiveness and successful establishment (87.1% variance) 

and habitat limitation (12.5% variance). Hierarchical clustering categorized rootstocks into four resistance groups (susceptible, 

semi-susceptible, semi-resistant, resistant), with M9op3 identified as the most resistant genotype, exhibiting the lowest host 

preference index (0.63) and the highest unexploited habitat niche (0.63). Positive correlations between root sucker density and host 

preference (0.51), alongside negative correlations between root elongation zone length and habitat potential (−0.59), confirmed the 

direct influence of root traits on antixenosis resistance. The results emphasize the integration of morphological root traits (reduced 

sucker density and increased root elongation zone length) with ecological mechanisms in developing resistant rootstocks. These 

findings provide breeding strategies for selecting resilient genotypes, reducing pesticide use, and promoting sustainable 

horticulture. 
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 مقدمه 
حال، آفات    نی. با اکندیم  فایکشور ا  ییغذا  تیو امن  یدر اقتصاد کشاورز   یتوجه نقش قابل   ران، یا  یمحصولات باغ  نیتراز مهم  ی کیعنوان  به   بیس

ب به Eriosoma lanigerum Hausmann)  بی س  ی از جمله شته موم  هایماریو  محصول را    نیا  دیتول  ییکارا  ،یاصل  دکنندهیعنوان عامل تهد( 
  ٪ ۴۰را تا    یسمپاش  یهانه یهز  ،ی به شته موم  بیمقاوم س  یهاهیاستفاده از پا.  آورندی به بار م  یتوجه قابل  یاقتصاد  یهاارتکاهش داده و خس

ا(Sandanayaka et al., 2003)  دهدیم  شافزای  ٪۳۰-۲۰  را  محصول  عملکرد  و  داده  کاهش با حفظ سلامت کشاورزان، کاهش    نی.  روش 
 ,Mathulwe) کندی م نیتضمباغات را  یو اقتصاد کیاکولوژ یداریو پا دهدمی  رشد ٪۲5صادرات را تا  ،ییغذا تیامن  تیو تقو یطیمح یآلودگ

2019)  . 
های ویژه با تمرکز بر پایه های مقاوم به های متعددی در زمینه اصلاح پایهدر ایران، با توجه به جایگاه ویژه سیب در الگوی کشت باغی، پژوهش

توان  میها انجام شده است. از جمله این تلاش   B9و  M (M9 ،M27 )  یمانند سر یشناخته شده در سطح جهان یتجار یها هیپاپاکوتاه بومی و 
های  و بومی، بررسی قابلیت تکثیر رویشی نتاج اصلاحی و ارزیابی تحمل به تنش   (Hajnajari, 2021)   های رویشی خارجیگیری بین پایهبه دورگ

اشاره کرد اما پویایی  .(Atashkar et al., 2020 ؛Atashkar et al., 2016) محیطی مانند خشکی  بوده،  امیدبخش  اگرچه دستاوردهای اخیر 
های پایش، شناسایی نشانگرهای مولکولی مرتبط با مقاومت و تلفیق  های جدید، نیازمند تقویت برنامههای شته مومی و تکامل بیوتیپجمعیت



 

 

های تولید را به همراه دارد،  تنها کاهش مصرف سموم و هزینههای سنتی و نوین اصلاحی برای دستیابی به ارقام پایدار است. این روند نه روش
 .بلکه گامی اساسی در جهت نیل به کشاورزی پایدار و حفظ جایگاه ایران در بازارهای جهانی میوه است

 پیشینه پژوهش
مؤثر بر رفتار   ی حیرترجی)واکنش غ  زنوزی آنت  سمیطور عمده در مکانمورد توجه پژوهشگران بوده و به  ربازیآفت از د  نیبه ا  زبان یم  اهیمقاومت گ

از    شیاز ب  Winter Majetinو    Northern Spyمانند    یارقام  دهدی نشان م  یخی(.  مطالعات تارPainter, 1951)  شودیم  فیحشره( تعر  یاهیتغذ
در جنوب  ) ایمناطق مانند رودز  یکه در برخ  ی(، تا حدLe Pelley, 1927اند )شناخته شده   یمقاوم به شته موم  یهاپ یعنوان ژنوتبه  شیقرن پ  کی

واقع شدهبوده و    شمال رود لیمپوپو  در    قایآفر این منطقه کشور زیمبابوه  ممنوع اعلام شد. توسعه    رمقاومیغ  یهاهیواردات پا  ،(استامروزه در 
آفت    نیا  تیریدر مد  یگام مؤثر  ریاخ  یهادر دهه  MM111و    MM1  ،MM10شامل    Malling-Merton (MM)  یسر  ریمقاوم نظ  یهاهیپا

با    سهیدر مقا  MM106و    M25مختلف مانند    یهاهی(، هرچند تفاوت در سطح مقاومت پاSandanayaka et al., 2005؛  Preston, 1966بود )
Northern Spy یمحل یهاپ یوتیو ب کیاکولوژ  طیمناسب به شرا یهاپ ینشان داد که انتخاب ژنوت ( شته وابسته استYoung et al., 1982 .) 

تأثیر متقابل ژنوتیپ پایه و پیوندک را   MM106 و M9 هایپیوندشده بر پایه Granny Smith و Idared بررسی رفتار شته مومی روی ارقام
برابر( نسبت    ۳/۲داری بالاتر )به میزان  طور معنی، تراکم کلنی شته مومی بهM9 پیوندشده بر پایه Granny Smith رقمکه  طوریآشکار کرد؛ به

،  Amere de Berthecourt هایتوان به پایه مقاوم مینیمه از دیگر ارقام   .(Lepaja et al., 2014)  نشان داد MM106 روی پایه Idared به رقم
Atlas ،Blushing Golden   و Lyons اشاره کرد (Fluke, 1930). های موضعی مانند مرگ  های مقاومت را با پاسخ مطالعات مولکولی مکانیسم

تولید گونه سلولی )واکنش فوق تغذیه شته مرتبط دانستهحساسیت(،   ,.Zaayman et al) اندهای فعال اکسیژن و پراکسید هیدروژن در محل 

، لزوم توسعه مستمر Er3 و Er1  ،Er2 شده مانندهای مقاومت شناخته های جدید شته مومی با توانایی غلبه بر ژنبا این حال، ظهور بیوتیپ  .(2009
 . (Moinina et al., 2018 ؛Han and Korban, 2010) سازدهای سیب را پررنگ می ارقام مقاوم با استفاده از ذخایر ژنتیکی متنوع پایه

 شناسی پژوهش روش
تا   ۱۳۹۶  یهاسال یط  یریمعتدله و سردس  یهاوهیپژوهشکده م  یتوارث  ریکمالشهر کرج واقع در مجموعه ذخا  یقات یتحق  ستگاهیپژوهش در ا  نیا

 ۱۴۰۲-۱۳۹۹  پژوهش  یچهار سال بعدو    یاهیمواد گ  یو آماده ساز  دیمرحله تول۱۳۹۸-۱۳۹۶)سه سال اول پژوهش     سال  هفتبه مدت    ۱۴۰۲
  ۳5و    یشرق  قه یدق  ۲درجه و    5۱  ییایغرب تهران با مختصات جغراف  ی لومتریک  ۴۸در فاصله    ستگاهیا  نیانجام شد. ا(    مقاومت  ی ابیبه مرحله ارز

 ۱، ازت کل  7.۸  هاشیپ  ،یرس-یخاک منطقه شامل بافت لوم   یهایژگ یقرار دارد. و  ا یمتر از سطح در  ۱۳5۰و ارتفاع    یشمال  قهیدق  ۴۸و    رجهد
  ی و غرب  ی شمال غرب  ،یشمال  یمیاقل   یهاستمیبود. س  امیپی پ  ۱۲.۱جذب  و فسفر قابل   امیپی پ  575جذب  قابل  میدرصد، پتاس  ۰.7۸  یدرصد، ازت آل

 (.  Ehteshami-Moinabadi, 2022) دهندی شکل م بهشتیبارش را از آبان تا اواسط ارد ی الگو ،یجنوب غرب یهاجبهه ژهیوبه 
و    یعنوان والد مادرمشهد( به  یاصفهان و مربائ  شی)ازا  یپاکوتاه محل  یهاهیپا  نیب  یهای منتخب از تلاق  پیژنوت  ۱۰  یمطالعه بر رو  نیا

 . (Atashkar et al., 2016) (۱)جدول  انجام شد یعنوان والد پدربه   B9و  M9 ،M27 یتجار یهاهیپا
 شته موم نسبت به   زنوزییمقاومت آنت یمورد در بررسهای سیب مشخصات پایه -۱جدول 

 روش اصلاح نیوالد/ والد دیسال تول ه یپا پیژنوت

Azop3 ۱۳۸5  ی آزاد افشانگرده اصفهان  شیازا 

AZ*M92 ۱۳۸5  یشیروپایه  *آزایش اصفهان M9  هیبرید 

AZ*M27 ۱۳۸5  یشیروپایه  *آزایش اصفهان M27  هیبرید 

Azop2 ۱۳۸5  ی آزاد افشانگرده اصفهان  شیآزا 

AZ*M91 ۱۳۸5  یشیروپایه   *آزایش اصفهان M9  هیبرید 

Azop2 ۱۳۸۶  ی آزاد افشانگرده اصفهان  شیآزا 

Azop3 ۱۳۸۶  ی آزاد افشانگرده اصفهان  شیآزا 

M9op3 ۱۳۸7  یشیروپایه M9 ی آزاد افشانگرده 

B9op ۱۳۸۶  یشیروپایه B9 ی آزاد افشانگرده 

Azop4 ۱۳۸۶  ی آزاد افشانگرده اصفهان  شیآزا 

 



 

 

  یرس و مواد آل  ،یاخاک ماسه  بیترک  یحاو  یهاو در گلدان   دیشاخه تول  دنیروش خوابان  به   یشیرو  ریتکث  ق یاز طر  سالهکیجوان    یهانهال 
(.  Fazio et al., 2013)  دیآغاز گرد  یزبانیم  حیترج  یهابه مرحله رشد مناسب در سال دوم، آزمون  دنی. پس از رسافتندی( پرورش  ۲:۱:۱)نسبت  

تحت   تیکشت پرل  ط ی( در محppm  ۳۰۰۰)غلظت    IBA  ییزاشه یبا هورمون ر  ماریدر فصل زمستان پس از ت  شدههیته   یمتری سانت  ۲5  یهاقلمه
( انتقال یماس و مواد آل  تیماسه، پ  ،ی)خاک باغ  یبیترک  یبزرگتر با بستر خاک  یهاشده و به گلدان   دارشهیر  گرادیدرجه سانت  ۲۱شده  کنترل  یدما

 ط یدر شرا  فیرد  ی متر رو  ۱و    هافیرد  نیمتر ب  ۲فواصل کشت    با  یدمان یها در چ(. نهالHajnajari, 2021; Russo et al., 2007داده شدند )
(  ی گرم ۱۶)در سه مرحله  تروژنهیهرز، کاربرد کود ن یهاعلف  یکیتحت فشار، حذف مکان یاریشامل آب یتیریخزانه کشت شدند. برنامه مد یعیطب

 .(Atashkar et al., 2016) آفات انجام شد هیعل یروش کنترل چگونهیبدون اعمال ه سالهدرختان سه  یرو یینها  یابی. ارزدیاجرا گرد

 برداریروش نمونه 
 ۱۴۰۲  تا  ۱۳۹۹به مدت چهار سال از سال    آبان  انی تا پا  نیفرورد  یاز ابتدا  یاصورت دوهفتهبه   بیس  یشته موم  ییهوا  یهایکلون  شیپا  ندیفرآ

پنج درخت و از هر    د،یبریه  پیقرار گرفتند. از هر ژنوت  یدقت مورد بررس ها بهطوقه، تنه و شاخه   شه،یر  یهابخش   یاجرا شد. در هر مرحله، تمام
ها با محاسبه  ها انتخاب شدند. صحت داده طوقه، تنه و شاخه -شهیر  یشته در نواح  یهایتراکم کلن  یابیارز  یبرا   یصورت تصادفدرخت پنج شاخه به 

  ۳۰تا    ۲۰در عمق    شه یاز ر  یریگ(. نمونه Latifian et al., 2009)  دیگرد  دیی( تأCV)  یریرپذییتغ  بی( و ضرRV)  ی نسب  انس یوار  یهاشاخص
آفت، از روش  یعیاز اختلال در رفتار طب یریمنظور جلوگ(. به Beers et al., 2010انجام شد ) درختان نیب کنواختیفاصله  تیبا رعا یمتری سانت

 Verghese)  دیمستقل محاسبه گرد  یکلن  کیعنوان  به   متری سانت  5استفاده شد که در آن هر تجمع شته با قطر حداکثر    عیشمارش سر  رمخربیغ

and Jayanthi, 2002ی دهخاک  کهیبدون مزاحمت فراهم شود، درحال  یاپوشانده شد تا امکان رصد دوره  اهیس  یکی ست(. سطح طوقه با پوشش پلا 
  لیثبت و تحل  قیدر هر مرحله و در طول دوره تحق  شدهییشناسا  یهای(. کلنDamavandian, 2000)  رفتیدوم سال صورت پذ  مهیمجدد در ن

با استفاده از رابطه     (EAD) روز مؤثر-کلنی (.  Osborne, 2010تعداد کل کلنی در هر نمونه برداری شمارش شدند ) (.Osborne, 2010شدند )

EAD =
C(i−1)−Ci

2
× t    محاسبه( شدMachlitt, 1998دراین .)  رابطهC(i-1)    وCi  برداری به ترتیب تعداد کل کلنی فعال در هر هیبرید در نمونه
i-1  وi    وt برداری بر حسب روز بود. فاصله زمانی بین دو نمونه 

 زنوزی های مقاومت آنتیشاخص

   ۱شاخص ترجیح کلنی شته

𝐶شاخص ترجیح  کلنی شته مومی  با استفاده از رابطه   − 𝐴𝑝ℎ𝑖𝑠 =
2𝐴

𝑀+𝐴
تعداد     Aرابطه،  دراین   (.Krisnawati et al.,  2017محاسبه شد )  

   C<1برداری است. اگر  های سیب موردمطالعه در هر تاریخ نمونه روز مؤثر در کل پایه  –متوسط  شته     Mروز مؤثر در هر پایه و    –کلنی شته
تر )پایه مورد ترجیح  بیشتر( باشد، پایه  حساس   C> 1مقاومت متوسط )میانه ترجیح میزبانی( و اگر    C=1شود(،   تر )پایه کمتر ترجیح داده میمقاوم
 است. 

 ۲  شاخص شیوع شته

PIشاخص شیوع شته با استفاده از رابطه   =
(T−P)

(T+P)
× روز مؤثر در هر    -متوسط کلنی  T(. در این رابطه  Baldin et al., 2017محاسبه شد )  100

 های مورد مطالعه بود. روز مؤثر در کل پایه -متوسط کلنی شته  Pبرداری و پایه در هر نمونه 

 ۳  شاخص تجمع کلنی شته

Mشاخص تجمع کلنی شته با استفاده از رابطه  ∗= x̅ +
s2

x̅+1
به ترتیب میانگین و واریانس تراکم کلنی شته S2 و    𝑥̅در این روابط    .محاسبه شد  

 (.  Reiczigel et al., 2005در هر پایه سیب مورد مطالعه بود )

 ۴نرخ فراوانی نسبی استقرار کلنی شته

 
1 -C-Aphis 
2 -(PI) Prevalence index 
3 -(M*) Mean crowding intensity  
4 - (AQR) Relative abundance establishment rate  
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AQRنرخ فراوانی نسبی استقرار کلنی شته مومی سیب با استفاده از رابطه   =
∑ Ci

∑ Ci+⋯ ∑ Cn
n

به ترتیب مجموعه    Cnو     Ciمحاسبه شد. در این رابطه  

 ,.Tu et alباشد)برداری می تعداد دفعات نمونه  nبرداری و  ام طول فصل نمونه nام  تا  iبرداری در پایه  کلنی شته روز مؤثر در هر مرحله نمونه

2018 .) 

 ۱عدم رجحان  کلنی شته   شاخص

NPIشاخص عدم ترجیح با استفاده از رابطه  = [
(100−R)

100+R)
] × ( در هر E/N/Adروز مؤثر ) -متوسط کلنی شته Rدر این رابطه  .محاسبه شد100

 (.Antônio et al., 2011های سیب مورد مطالعه است )( در پایهEAdروز مؤثر ) - پایه نسبت به متوسط کل کلنی شته

 ۲شاخص احتمال وقوع نسبی 

هریک از مراحل رشدی     Oiعنوان طاقچه زیستگاهی شته مومی،  ابتدا شاخص احتمال وقوع نسبی  های سیب به وری پایهبرای ارزیابی میزان بهره

Oiبر اساس رابطه   =
σ (ni)

Max(ni)
حداکثر تراکم مؤثر تعداد کلنی   Max(ni)تراکم جمعیت مؤثر کلنی شته در هر رقم و    Ơiدر رابطه دو      محاسبه شد.   

 (. Ferrier et al., 2007; Hengl et al., 2009های سیب در طی فصل بود )ثبت شده در هر درخت در کل پایه

  ۳برداری بهره پتانسیل طاقچه زیستگاهی قابل 

eiبا استفاده از رابطه     eiبرداری در هر پایه توسط شته  بهرهدر مرحله بعد پتانسیل طاقچه زیستگاهی قابل =
Max(ni)−ni

Max(ni)
 Ghaedi)  محاسبه شد  

et al., 2020)  . 

  ۴برداری نشده مقدار طاقچه زیستگاهی بهره 

Zi(  نیز توسط رابطه  ziبرداری نشده توسط شته مومی )مقدار طاقچه زیستگاهی بهره  =
Oi/ei

Max(ni)
 (.  Ghaedi et al., 2020محاسبه شد )

 های سیبصفات رشد رویشی پایه

کمالشهر انجام  یقاتیتحق ستگاهی در ابه بعد  درختان سه ساله یرو یینها  یابیبه مرحله رشد مناسب، ارز دنی پس از رسها صفات رشد رویشی پایه
ساقه   نییصورت در فصل بهار قسمت پا نیبد  . شد شیبخش آزما دیام یهایهپا پ یژنوت ییزاشه یقدرت ر یاکپه  دنیخوابانبا استفاده از روش   شد.

فصل رشد   انی.  در پا(۱)شکل    دیاعمال گرد  اهانیگ  یرو  ینشت  یار یآب  ستمیو س  دهیسبک پوشان  یخاک  ب یشده  را با ترک  ده ییتازه رو  اهانیگ
شد.  صفات مختلف  ی ریها اقدام به اندازه گشه یو با استخراج ر ه شدها را کنار زدمختلف خاک کپه یهاهیپا پ یژنوت ییزاشهیجهت آزمون قدرت ر

ها )میانگین طول ده دار(، طول ریشههای سیب مورد آزمایش شامل تعداد ریشه تولید شده )تعداد ریشه در هر قلمه ریشهصفات رشد رویشی پایه
زایی قرار  های تولید شده )فاصله محل قلمه که در محیط ریشهزا روی پایکشدند(، طول ناحیه ریشهصورت تصادفی انتخاب  عدد ریشه که به 

ای( و درصد  گرفته تا قسمت انتهایی قلمه که دارای ریشه است(، تعداد پایک تولید شده )تعداد پایک از هر هیبرید پایه در محیط خوابانیدن کپه
 (.  Zhao et al., 2022گیری شد )های کاشته شده( اندازه دار از کل قلمههای ریشهد قلمهزایی )درصریشه

 ها روش تحلیل داده
قرار گرفتند.    یآمار  لیمورد تحل  رنوف، یاسم-با آزمون کولموگروف  بودن  نرمال  دییپس از تأزنوزی  آنتی   مقاومت    یهامربوط به شاخص   یهاداده

  ریپذمشاهده  یهاشاخص   یخط  باتیمقاومت استفاده شد که ترک  سمیبر مکان  رگذاریعوامل پنهان تأث  ییشناسا  یبرا  یعامل  لیدر مرحله اول، از تحل
و    یمراتبسلسله  یابا روش خوشه   یمقاومت  یشباهت در الگوها  هیبر پا  هاپ ی(. سپس، ژنوتHamzehzarghani et al., 2005گرفت )ی را دربرم

  ی خط  صیتشخ  لیتحل  یریکارگبا به  یبندخوشه   نیا  ی (. اعتبارسنجFrades and Matthiesen, 2010شدند )  یبندگروه  یدسیمحاسبه فاصله اقل
نهارفتیانجام پذ ب  ت،ی. در  از طر  شهیر  یهایژگیو  نیارتباط    Gogtay and)  دیگرد  یابیارز  یهمبستگ  بیمحاسبه ضر  قیو سطح مقاومت 

Thatte, 2017افزار ها با استفاده از نرم مراحل پردازش داده هی(. کلSPSS  انجام شد.   ۲7نسخه 
 

 
1 - (NPI) Non-preference index 
2 - (Oi)Relative probability of occurrence index 
3 -(ei)Exploitable habitat niche potential 
4 - (zi)Amount of unexploited habitat niche 



 

 

 
 ها پس از رسیدن به مرحله رشد مناسب  رویشی پایهارزیابی صفات -۱شکل 

 

 های پژوهشیافته

 های سیب زنوزی پایهآنتیشناسی مؤثر بر مقاومت های جمعیت همبستگی شاخص 
مختلف   یارهایمع  نیب  دهیچیدهنده روابط پنشان  (۲)جدول    ینسبت به شته موم  بیس  یهاهیپا  یزنوزی مقاومت آنت  یهاشاخص  یهمبستگ  سیماتر

  ی نسبت به شته موم  بیس  یهاهیپا  یزنوزیمختلف واکنش آنت  یهاشاخص  نیب  یشده، ارتباطات آمارارائه   یهمبستگ  سیبا توجه به ماتراست.  
مثبتِ    یرابطه خط (p  ۰۰۱/۰≤  ؛۱)  ۱کامل    یهمبستگ  بیبا ضر  وعیو ش  حیترج  یهاشد. شاخص   یبررس   رسونیپ  یهمبستگ  بیضرا  ق یاز طر  بیس

های سیب مورد مطالعه بود.  پایه  ن یها در اآن   وعیو ش  ب یس  یهاهیپا  یها براشته   حیترج  زان یم  نیمطلق ب  ی وابستگ  انگر یکه ب  د دادنکامل نشان  
  با   زی. شاخص تجمع نشوندیم  آلوده  شته مومیبه    یبالاتر  وعیشبا احتمال    رند،یگیها قرار مشته  حیکه مورد ترج  ییهاهیپاداد  نشان    جهینت  نیا

  ب،یس  یها هیپا  یها روشته  شتری از آن است تجمع ب  یکه حاک  داشت  (p  ۰۰۱/۰≤  ؛۹۸/۰  )  یمثبت قو  ی همبستگ  استقرار  ینسب  ینرخ فراوان
  .هاستهیبالاتر آن پا تیدهنده حساسو نشان  دهدی م شیها را افزااستقرار آن  تیموفق

 ی بیس  یهاهیدر پا  کندیم  انیب  یرابطه آمار  نی. ادادنشان   ( (p  ۰۰۱/۰≤  ؛-۹۹/۰ی)قو  اریبس  یمنف  یعدم رجحان با تجمع همبستگ  شاخص
دهنده نشان   دهیپد  نی. اابدیی کاهش م  یدارطور معنی( به زبانیم  رشیها به پذ کمتر شته  لیتما  یعنیدارند، عدم رجحان )  یشتریها تجمع بکه شته 

پا  ترفیضع  یدفاع  یسازوکارها شته   ییهاهی در  که  بهباشد  آن  یراحتها  مدر  تجمع  نسبکنندی ها  وقوع  احتمال  شاخص  پتانس  زین  ی.   ل یبا 
بکه نشان  داد ( (p  ۰۰۱/۰≤)  ؛-۱) کامل  یمنف  یهمبستگ  یبرداربهرهقابل  یستگاهیزطاقچه رابطه معکوسِ کامل  . بود  ریمتغدو    نیا  نیدهنده 

  ی ناش  تواندی که م  ابدییکاهش م  یبرداربهره   یبرا  یستگاهیزطاقچه   لیها بالاست، پتانسکه احتمال وقوع شته  یبیس  یهاه یدر پا  گر،یعبارت دبه 
 . آفت باشد یاز تراکم بالا یناش یهات یمحدود ایمنابع  هیاز تخل
 
 
 
 
 
 



 

 

 ی نسبت به شته موم بیس یهاهیپا یزنوزیمقاومت آنت یهاشاخص یهمبستگ سیماتر-۲جدول 

ها شاخص  حیترج  وعیش   تجمع  
 یفراوان نرخ

 ینسب
 استقرار 

  عدم
 رجحان

  احتمال
 وقوع

ی نسب  

  طاقچه
یبرداربهرهقابل   

  طاقچه
  یبرداربهره

 نشده

۳۶/۰ **۰/۹۴- **۰/۹۴ **۰/۹۸- **۰/۹۹ **۰/۹۸ **۱ ۱ ترجیح  

۳۶/۰ **۰/۹۴.- **۰/۹۴ **۰/۹۸- **۰/۹۹ **۰/۹۸ ۱ **۱ شیوع  

۳۳/۰ **۰/۹۴- **۰/۹۴ **۰/۹۹- **۰/۹۸ ۱ **۰/۹۸ **۰/۹۸ تجمع   

 *۰/۴۳ **۰/۹5- **۰/۹5 **۰/۹۸- ۱ **۰/۹۸ **۰/۹۹ **۰/۹۹ نرخ فراوانی نسبی استقرار 

- عدم رجحان 

۰/۹۸** 

-

۰/۹۸** 

-

۰/۹۹** 
-۰/۹۸** ۱ -۰/۹۶** ۰/۹۶** -۰/۳۹* 

 **۰/۶۱ **۱- ۱ **۰/۹۶- **۰/۹5 **۰/۹۴ **۰/۹۴ **۰/۹۴ احتمال وقوع نسبی

- برداریبهرهپتانسیل طاقچه قابل 

۰/۹۴** 

-

.۰/۹۴** 

-

۰/۹۴** 
-۰/۹5** ۰/۹۶** -۱** ۱ -۰/۶۱** 

۳۶/۰ برداری نشده طاقچه بهره   ۳۶/۰  ۳۳/۰  ۰/۴۳* -۰/۳۹* ۰/۶۱** -۰/۶۱** ۱ 

 درصد  ۱دار بودن در سطح احتمال نشان دهنده معنی **

 درصد  5دار بودن در سطح احتمال نشان دهنده معنی *

 
 ( (p ۰5/۰≤) ؛۴۳/۰) داراما معنی فیمثبت ضع یاستقرار همبستگ  ینسب  یتنها با نرخ فراوان  نشدهیبرداربهره یستگاهیزمقدار طاقچه  شاخص

اما    ودمحد  ریها تأثاستقرار شته   تی از آن است که موفق  یحاک  جینتا  نی . ادادنشان   (p  ۰5/۰≤)  ؛-۳۹/۰) فیضع   یمنف  یو با عدم رجحان همبستگ
  دهیچیدهنده تعاملات پارتباطات ممکن است نشان  نی. اداشته استنشده  استفاده   یهاستگاهیز  لیبر پتانس  یجزئ   یِ منف  ریمثبت، و عدم رجحان تأث

 های سیب باشد. پایه یهاستگاهیاز ز یبردارا در بهرهمومی شته های اکولوژیکشاخصو  بیس یهاهیپا  یهای ژگیو نیب
ها، احتمالاً مقاومت  و تجمع شته   وعیش  ح، یبا سطوح بالاتر ترج  بیس  یهاهیپا  دادشده نشان  مشاهده  یهای همبستگ  ،یزنوزی نظر واکنش آنت  از

 یهاسمی، ممکن است از مکاناندبودهعدم رجحان همراه    شیها و افزاکه با کاهش تجمع شته  ییهاهی. در مقابل، پااندشتهآفت دا  نیدر برابر ا  یکمتر
رابطه معکوس ب  یتریقو  یدفاع بالا  بود آن    انگریب  زین  یستگاهیزطاقچه   لیها و پتانساحتمال وقوع شته   نیبرخوردار باشند.  آفت    یکه تراکم 

  ت یحائز اهم  ب یس  ی کنترل شته موم  یمقاوم برا  یهاهیانتخاب پا  یهادر برنامه   دهیپد  نیرا کاهش دهد که ا  هاهیپا  ی ستگاهیز  تیظرف  تواند یم
 است. 

 های سیب زنوزی پایهمؤلفه های اصلی مؤثر بر واکنش آنتی تحلیل 
درصد و   ۱/۸7  بیترتبه  ینشان داد دو عامل اصل(  ۳)جدول      ینسبت به شته موم  بیس  یهاهیپا  یزنوزیمقاومت آنت  یهاشاخص  یعامل  لیتحل

 یهابر شاخص   دی. عامل اول با تأکدهندی را پوشش م  یریرپذییدرصد از تغ  ۶/۹۹که در مجموع    کنندی م  هیها را توجکل داده  انسیدرصد از وار  5/۱۲
، شاخص  (۹۹7/۰با     *M) ی، شاخص تجمع کلن(۹۹5/۰با     AQR) استقرار  ینسب  ی ، نرخ فراوان(۹۹۳/۰  یبا بار عامل   C-Aphis) یزبانیم  حیترج

دهنده عامل نشان  نیشد. ا  یو استقرار موفق« نامگذار  یزبانیم  تیعنوان »عامل جذاببه،  (۹۱۸/۰با     Oi) یو احتمال وقوع نسب (۹۹۳/۰با     PI) وعیش
. کندیآفت را فراهم م  تیو امکان استقرار و گسترش جمع  سازدیجذاب م  یشته موم  یرا برا  بیس  یهاهی است که پا  ییهایژگیو  یدینقش کل

 یترمطلوب  ستگاهیموردعلاقه شته، ز  یهاهیکه پا  کندیم  دیی( تأ۹۹5/۰و نرخ استقرار )  حیشاخص ترج  نیب یمثبت قو  یعنوان مثال، همبستگبه 
از سودهندی م  هارائ  هایکلن  لیتشک  یبرا عامل NPI) شاخص عدم رجحان   گر،ید  ی.  بار  ا (-۹۹۶/۰  یبا  با  که    داشتعامل    نیرابطه معکوس 

 .در کاهش استقرار آفت است شدهدادهحیکمتر ترج یهاهیدهنده مقاومت پانشان
 
 
 
 



 

 

های سیب نسبت به شته  پایه  زنوزیهای مشاهده ناپذیر ترکیبی مؤثر مقاومت آنتیبه منظور تشخیص عاملها نتایج تجزیه به عامل-۳جدول 
 مومی

هامؤلفه  
 مجموع بارهای مربعی مقادیر ویژه اولیه

% کل واریانس  % کل درصد تجمعی  واریانس   درصد تجمعی 

۸۴/7 (و استقرار موفق یزبانیم تیعامل جذاب)۱    ۱۰/۸7  ۱۰/۸7  ۸۴/7  ۱۰/۸7  ۱۰/۸7  

۱۲/۱ ی( ستگاهیز تیعامل محدود) ۲  ۴۹/۱۲  ۶۰/۹۹  ۱۲/۱  ۴۹/۱۲  ۶۰/۹۹  

۳ ۰۴/۰  ۳۸/۰  ۹۹/۹۹  
   

۴ ۰۰۱/۰  ۰۱۲/۰  ۹۹/۹۹  
   

 
 یبرداربهرهقابل  یستگاهیطاقچه ز  لیو پتانس (۹۹7/۰  یبا بار عامل   zi) نشدهیبرداربهره   یستگاهیدوم با تمرکز بر شاخص مقدار طاقچه ز  عامل

(ei   در عامل دوم  -۴۰5/۰  یبا بار عامل)جادیدر ا  هاهیپا  ییتوانا  انگریعامل ب  ن یشد. ا  گذارینام  «یستگاهیز  ت ی، تحت عنوان »عامل محدود  
تر، مقاوم  یهاهیپا  دهدینشان م zi (۹۹7/۰  ) مثبت  یطور خاص، بار عامل. به بود  های سیبپایهشته از    یبرداربهره  یبرا  کینامساعد اکولوژ  طیشرا

 ei (۴۰5/۰-) یمنف یعامل. در مقابل، بار شودی م ستگاهیمؤثر شته از ز یبردارکه مانع از بهره کنندیم جادیا  یشتریاستفاده ب رقابلیغ یهاطاقچه
 .کندیم دییمقاوم تأ یهاهیرا در پا یبرداربهرهقابل یستگاهیز لیعامل، کاهش پتانس نیدر ا

  ی ها شاخص  یبالا  تیاز اهم  ی که حاک  داشتها  داده  یریرپذییتغ  نیی در تب  ی اکنندهنیینقش تع  ،یدرصد  ۱/۸7عامل اول با سهم    ،ینظر آمار  از
  یی شناسا یرا برا یمکمل سمیدرصد(، مکان 5/۱۲تر )است. در مقابل، عامل دوم با وجود سهم کم یزنوزیدر مقاومت آنت یزبانیم تیمرتبط با جذاب

م  ییهاهیپا از طر  کندیفراهم  م  ،یستگاهیز  یمحدودساز  ق یکه  اعمال  را  ترککنندیمقاومت خود  تحل  نیا  بی.  امکان    ،یعامل  لیدو عامل در 
 ها افتهی  نیبالا برخوردارند. ا  یستگاهیز  تیو محدود  نییپا  یزبانیم  تی که همزمان از جذاب  سازدیمقاوم را فراهم م  یهاهیاز پا  یترجامع  ییشناسا

 .اندشده کیموانع اکولوژ جادیشته و ا حیکه با کاهش ترج دهدی سوق م ییهاپ یرا به سمت انتخاب ژنوت یاصلاح یراهبردها

 زنوزی  های سیب براساس سطح مقاومت آنتیبندی پایهگروه 

در چهار    ی سیبها هیکه پا  (۴و جدول    ۲)شکل    نشان داد  ینسبت به شته موم  یزنوزی بر اساس مقاومت آنت  بیس  یهاهیپا  یبندخوشه   لیتحل
مقاومت با سطوح  مجزا  م  یگروه  قرار  بالانشان  ۹۱/۰  کیتیکوفن  ی همبستگ  بی. ضررندیگیمتفاوت  دقت  است. انجام  یبندگروه  یدهنده  شده 

 :شوندیم لیتحل ریبه شرح ز شدهلیتشک یهاگروه



 

 

 
 زنوزی نسبت به شته مومی های سیب  براساس واکنش مقاومت آنتیبندی پایهخوشه -۲شکل 

 

زنوزی نسبت به شته مومیبندی پایه سیب  براساس واکنش آنتی گروه -۴جدول   

 خطای استاندارد میانگین ها   شاخص ها پایه زنوزیآنتیرتبه 
 تعداد معتبر در فهرست

 با وزن  بدون وزن 

 ( ترین پایهحساس) ۱گروه 

Azop2-85,  
AZ*M91, 
Azop2-86, 
Azop3-86, 
Azop3-85, 
AZ*M92 

 

C-Aphid 5۹/۰ ۰۳/۰ ۶ ۶ 

AQR ۰5۴۱- ۰5/۰ ۶ ۶ 

NPI ۰۶/5 ۴۶/۲ ۶ ۶ 

M* ۲۹/۶ ۰۸/۲ ۶ ۶ 

PSI ۸۰/۹۲ 7۴/7۴ ۶ ۶ 

Oi ۴۶/5 ۰۰/۰ ۶ ۶ 

Ei ۶۴/۰ ۰۱/۰ ۶ ۶ 

PI ۸5/۰ ۰۳/۰ ۶ ۶ 

Zi 5۹/۰ ۰۰/۰ ۶ ۶ 

  ,B9op حساس()نیمه ۲گروه 
Azop4 

C-Aphid 7۴/۰ ۰۱/۰ ۲ ۲ 

AQR 7۹/۲5 - ۰۴/۰ ۲ ۲ 



 

 

NPI ۲۰/7 ۴۳/۱ ۲ ۲ 

M* ۰۹/۱۰ ۱۱/۱ ۲ ۲ 

PSI ۹7/۸۸ 5۳/۶۲ ۲ ۲ 

Oi ۳۹/۶ ۰۱/۰ ۲ ۲ 

Ei 57/۰ ۰۱/۰ ۲ ۲ 

PI ۹۲/۰ ۰۲/۰ ۲ ۲ 

Zi 7۴/۰ ۰۱/۰ ۲ ۲ 

 AZ*M27 مقاوم()نیمه ۳گروه 

C-Aphid ۶۳/۰ .a ۱ ۱ 

AQR ۰۶/۳7 - .a ۱ ۱ 

NPI 5۰/5 .a ۱ ۱ 

M* ۸۹/۶ .a ۱ ۱ 

PSI ۱۹/۹۲ .a ۱ ۱ 

Oi ۳۲/5 .a ۱ ۱ 

Ei ۶5/۰ .a ۱ ۱ 

PI 7۲/۰ .a ۱ ۱ 

Zi ۶۳/۰ .a ۱ ۱ 

 M9op3 ترین ()مقاوم ۴گروه 

C-Aphid ۶۳/۰ .a ۱ ۱ 

AQR ۰۰/۳7 - .a ۱ ۱ 

NPI ۶۳/5 .a ۱ ۱ 

M* ۹5/۶ .a ۱ ۱ 

PSI ۲۱/۹۲ .a ۱ ۱ 

Oi ۳۱/5 .a ۱ ۱ 

Ei ۶5/۰ .a ۱ ۱ 

PI 7۳/۰ .a ۱ ۱ 

Zi ۶۳/۰ .a ۱ ۱ 

a. هاناکافی بودن داده 

C-Aphis    ،PI    ،M*   ،AQR      ،NPI،   Oi  ،ei    و zi   شیوع، تجمع، نرخ فراوانی نسبی استقرار، عدم    ترجیح،های  دهنده شاخصبه ترتیب نشان
 برداری نشده  هستند.برداری و مقدار طاقچه زیستگاهی بهرهبهرهرجحان، احتمال وقوع نسبی، پتانسیل طاقچه زیستگاهی قابل 

 

 (: نیتر )حساس ۱ گروه
سطح مقاومت    نیترنییاست که پا (یودهAzop3-86 و Azop2-85  ،AZM91  ،AZM92  ،Azop2-86  ،Azop3-85) هیپا  ۶گروه شامل    نیا 

ت  ی جذاب  انگریب ۲۹/۶ (*M) یو شاخص تجمع کلن ۸5/۰ (PI) وعی، شاخص ش5۹/۰ (C-Aphis) حیشاخص ترج  نیانگی. مدادندرا نشان    یزنوزیآنت
  ن یکه ا  کندی م  دییتأ  زین ۰۶/5 (NPI) رجحانو شاخص عدم   ۲۹/۶ (AQR) استقرار  ینسب  یاست. نرخ فراوان  ی شته موم  ی برا  هاهیپا  نیا  یبالا

و مقدار   ۶۴/۰ (ei) یبرداربهرهقابل  یستگاهیطاقچه ز  لیپتانس  ،یکی. از نظر اکولوژکنندی آفت فراهم م  ریاستقرار و تکث  ی برا  ی مطلوب  طیمح  هاهیپا
شته از منابع    یبردارکاهش بهره  یمحدودکننده مؤثر برا  یهاسمیفاقد مکان  هاهیپا  نیا  دادکهنشان   5۹/۰ (zi) نشدهیبرداربهره  یستگاهیطاقچه ز

 .شدندشناخته  هاهیپا نیترعنوان حساسگروه به  نیا ن،یهستند. بنابرا

 (: حساسمهی)ن  ۲ گروه



 

 

( ۹۲/۰)  وعیشاخص شو  (  7۴/۰)  ح یشاخص ترج  نیانگی. مشتنددا  یکه سطح مقاومت متوسط  (بود Azop4 و   B9op) هیگروه شامل دو پا  نیا 
نشان (  -7۹/۲7استقرار )  ینسب  یو نرخ فراوان (  ۰۹/۱۰)  ی. شاخص تجمع کلنبوداما همچنان بالاتر از حد مطلوب   افته،ی  ش یافزا  ۱نسبت به گروه  

طاقچه  لی. پتانساستکردهیآفت فراهم م یبرا ینسبتاً مناسب طیاست، اما هنوز محبوده  ۱کمتر از گروه  هاهیپا نیاگرچه استقرار شته در ا داد که
بوده ک  ی اکولوژ  ی هاتیمحدود  جادیدر ا  یاز بهبود نسب  ی حاک 7۴/۰ (zi) نشدهیبردارو مقدار طاقچه بهره 57 /۰ (ei) یبرداربهرهقابل  یستگاهیز

توسعه    یبرا  هیعنوان مواد اولبه   یاصلاح  یهادر برنامه   توانندیم  هاهی پا  نی. انبود  یمهار کامل آفت کاف  یبرا   ییتنهابه   هاسمیمکان  ن یاست، اما ا
 .رندیتر مورد استفاده قرار گارقام مقاوم

 (:  مقاوممهی )ن ۳ گروه

( ۶۳/۰)  ح یشاخص ترج  ن یانگی. مدادی نشان م  ۲و    ۱  یهانسبت به گروه   یو سطح مقاومت بالاتر  داشت گروه قرار    نیدر ا  ییتنهابه  AZ*M27 هیپا
است که    نآ  انگریب(  -۰۶/۳7استقرار )  ینسب  یو نرخ فراوان(  ۸۹/۶)  یداشته، اما شاخص تجمع کلن  یکاهش محسوس(  7۲/۰)  وعیشاخص شو  

و مقدار طاقچه   ۰/۶5 (ei) یبرداربهرهقابل  یستگاهیطاقچه ز  لیمحدودتر شده است. پتانس  یقبل  یهانسبت به گروه  هیپا  نیاستقرار شته در ا
 یمقاومت  یهای ژگیبه بهبود و  ازی، اما هنوز نداشترا    کیموانع اکولوژ  جادیا  ییتوانا  یتا حد  هیپا  نیا  داد کهنشان   ۰/۶۳ (zi) نشدهیبرداربهره
 .ردیمورد توجه قرار گ یاصلاح یهاحساس و مقاوم در برنامه  یهاه یپا نیب یعنوان پل ارتباطبه  تواندی گروه م  نی. ااست

 (:  نیتر )مقاوم ۴  گروه

(  ۹5/۶)  یو شاخص تجمع کلن(  7۳/۰)  وعی، شاخص ش(۶۳/۰)  حیشاخص ترج  نیانگیشد. م  ییشناسا  پیژنوت  نیترعنوان مقاوم به  M9op3 هیپا
( -۰۰/۳7)  راراستق  ینسب یدر استقرار شته است. نرخ فراوان  تیو محدود  ی زبانیم  تیدهنده کاهش جذاباست که نشانبوده    هگروه  ریاز سا  ترنییپا

( رجحان  عدم  بالا  انگریب(  ۶۳/5و شاخص  آفت    هیپا  نیا  یمقاومت  برابر حمله  اکولوژبوده  در  نظر  از  ز  لیپتانس  ،یک یاست.   یستگاهیطاقچه 
  یبردارهرهکاهش ب  یبرا  یموانع مؤثر  جادیا  ییتوانا  هیپا  نیا  دهدی نشان م ۶۳/۰ (zi) نشدهیبردارو مقدار طاقچه بهره ۶5/۰ (ei) یبرداربهرهقابل

 .شودیم شنهادیپ یاصلاح یهاتوسعه ارقام مقاوم در برنامه  یمطلوب برا یعنوان الگوگروه به  نی. اداشتشته از منابع 
  انس،ی از وار  یدرصد  ۲/۶۸کرد. تابع اول با سهم    دییها را تأگروه  نیب  دارمعنیدرصد، تفاوت    ۸۹/۲با صحت    شریف  یخط  صیتابع تشخ  لیتحل

 یها گروه صیآن در تشخ یدهنده قدرت بالاتابع، نشان  نیا یبرا ۰/۰۰۰۱ لکسی و ی. مقدار لامبدادرکیم  فایها اگروه  کیرا در تفک ینقش اصل
  یاریعنوان معبه   تواند یم  کیاکولوژ  یهات یو محدود  ی زبانیم  تیمرتبط با جذاب  یهاشاخص  بیترک  داد که نشان    هاافتهی  ن یاست. ا بوده  یمقاومت

 . ردیمورد استفاده قرار گ ب یس یشته موم داریپا تیریمد یمقاوم برا یهاهیدر انتخاب پا یدیکل

 زنوزی اثر صفات مختلف ریشه در بروز واکنش آنتی

به    اهیبر پاسخ گ  شهیر  یهایژگی معنادار و  ریدهنده تأثنشان   بیس  یهاهیدر پا  یزنوزی مقاومت آنت  یهاو شاخص  شهیصفات ر  نیرابطه ب  لیتحل
مثبت و   یهمبستگ  کی مولد پا  ی هاشهیتعداد ر  نیانگیشته با م  حیشاخص ترج  رسون،یپ  یهمبستگ  بی. بر اساس ضرا(۳)شکل    است  یشته موم

شته داشته و مستعد استقرار    یبرا  یشتریب  تیجذاب  ها،شهیر  نیبا تراکم بالاتر ا  ییهاهیآن است پا  انگری، که بداشت(  ۰۱/۰)در سطح    5۱/۰  یقو
کاهش   کندی م  دییکه تأ  داد( نشان  ۰۱/۰)در سطح    ۴۹/۰  یمنف  یصفت همبستگ  نیآفت هستند. در مقابل، شاخص عدم رجحان با هم  یهایکلن

  ی عنوان شاخصمولد به  یهاشهیاز آن است که تراکم ر  یحاک  جینتا  نی. ادهدی م  شیرا در برابر حمله شته افزا  هاهیپا  قاومتمولد، م  یهاشهیتعداد ر
 .باشد  های سیبپایه یریپذب یکاهش آس یمؤثر برا یراهکار تواندی آن م تیریو مد داشتنقش  یزبانیم تیدر جذاب یدیکل

ارتباط نشان   نی. اداشت(  ۰۱/۰)در سطح   5۲/۰مثبت    یهمبستگ  نشده یبرداربهره  یستگاهیبا شاخص مقدار طاقچه ز  زین  زاشهیمنطقه ر  طول
استقرار آفت را کاهش   تیکه موفق  کنندی م جادیشته ا  یبرا یشتریدسترس ب رقابلیغ یهاتر، طاقچهگسترده یزاشه یبا مناطق ر ییهاهیپا که ددا
را محدود    یاه یشته به منابع تغذ  ی باشد که دسترس  شهیر  دهیچیپ  یکی زیاز ساختار ف  ی ممکن است ناش  یژگ یو  نیا  ، یکیاکولوژ. از نظر  دهدیم
آن    انگر یکه ب  دهد،ی ( نشان م۰۱/۰)در سطح    -۴۳/۰  یمنف  یشاخص همبستگ  نیبا هم  ی چوب  یهاقلمه  ییزاشه یدرصد ر  ن،ی. علاوه بر اکندیم

 .اندکردهشته فراهم   یبرا یترمطلوب طی مح نیو بنابرا اندشتهدا یکمتر نشدهیبرداربهره یهابالاتر، طاقچه  ییزاشه یر ییبا توانا ییهاه یاست پا



 

 

 
 زنوزی نسبت به شته مومی های مقاومت آنتیهای سیب  با شاخصدرصد( صفات ریشه  پایه  ۱ضرایب همبستگی )در سطح احتمال  -۳شکل 

 
بلندتر،    یهاشهیبا ر  ییهاهیپا  دهدی ، که نشان مداشت(  ۰۱/۰)در سطح    5۹/۰مثبت    یهمبستگ  وعیها با شاخص شقلمه   شهیطول ر  متوسط

است. در    ییو منابع غذا  یاهیگ  یشته به آوندها  ی سطح دسترس  شیافزا  لیاحتمالاً به دل  نی. ااندکردهشته را تجربه    یهایاز کلن  یبالاتر  وعیش
نشان    و  داشت(  ۰۱/۰)در سطح    5۹/۰  یمنف  یها همبستگقلمه  شهیبا متوسط طول ر  یبرداربهرهقابل   یستگاهیطاقچه ز  لیپتانس  اخص مقابل، ش

 .  داده است شیرا افزا اهیو مقاومت گ بودندشته همراه  یبرا یستگاهیز لیتر با کاهش پتانسکوتاه یهاشهیرکه  داد
 زین  کیمحدودکننده اکولوژ  ی هاسمیبلکه بر مکان  ،ی زبانیم  تیتنها بر جذابنه  شهیکه صفات ر  کنندیم  د یتأک  هایهمبستگ  نیا  ،ینظر آمار  از

مولد و   یهاشهیر  نییتراکم پا  مانند  ییهایژگیو  یشد،  دارا  ییشناسا  یبندخوشه   لیکه در تحل M9op3 مقاوم  هیمثال، پا  ی. براگذارندیم  ریتأث
که  داد شیاستفاده را افزا رقابلیغ  یهاو طاقچه دادرا کاهش  یزبانیم تیهمزمان جذاب هایژگیو بیترک نی. ااستمحدود  یزاشهیطول منطقه ر

 باتیترک  دیمنجر به کاهش تول  توانستهاست کهمولد    یهاشهیکاهش تراکم ر  ،یکیجنبه اکولوژ  از  .استبوده    یبند و خوشه  یهمبستگ  جیهمسو با نتا
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احتمال وقوع نسبی

پتانسیل طاقچه زیستگاهی قابل بهره برداری

مقدار طاقچه زیستگاهی بهره برداری نشده

ضریب همبستگی
دار های ریشهمیانگین تعداد قلمه ها متوسط طول ریشه قلمه های چوبیدرصد ریشه زایی قلمه

زاطول منطقه ریشه متوسط طول ریشه خط های مولد پایکمیانگین تعداد ریشه



 

 

 نی. اکرده استشته به منابع را محدود    یدسترس  ده،یچیپ  یکیزیف  یساختارها  جادیبا ا   زاشهیکه طول محدود منطقه ر  یجاذب شته شود، در حال
 .دهدی قرار م ریتحت تأث زیآن را ن ریبقا و تکث  کهبل دهد،یتنها استقرار شته را کاهش منه  راتییتغ

محدود   یزاشه یطول منطقه ر  شیمولد و افزا  یهاشه یکاهش تراکم ر  یبرا  شهیر  یهای ژگیکه اصلاح و  ددانشان    هاافته ی  نیا  ت،ینها  در
  ن ی . چنردیمورد استفاده قرار گ  بی س  یشته موم  زنوزی نسبت به های سیب دارای مقاومت آنتی گزینش پایهمؤثر در    یبه عنوان راهبرد  تواندیم

بالا و عملکرد مطلوب برخوردار باشند.   یزنوزی که همزمان از مقاومت آنت کندی فراهم م ا ر یامکان توسعه ارقام ،یاصلاح یهادر برنامه  یکردیرو
 .استهای سیب پایهبرتر  یهاپ یژنوت ییشناسا یقدرتمند برا یمقاومت، ابزار یهابا شاخص شهیر کیمورفولوژ  یهاادغام داده

 بحث
و  شهیر کیمورفولوژ یهایژگیو  نیب ییایحاصل تعامل پو ، یدر برابر شته موم بیس یهاهیپا یزنوزی پژوهش نشان داد که مقاومت آنت نیا جینتا

ها را پوشش  داده یریرپذییغدرصد از ت ۶/۹۹کرد که در مجموع  ییرا شناسا یشده دو مؤلفه اصلانجام یعامل  لیاست. تحل کی اکولوژ یسازوکارها
-C) یزبانیم  حیمانند ترج  ییهااستقرار شته« متمرکز بود و شاخص  تی و موفق  یزبانیم  تیبر »جذاب  ،یدرصد ۱/۸7. مؤلفه نخست با سهم  دهندیم

Aphis)استقرار ینسب  ی، نرخ فراوان (AQR) یو شاخص تجمع کلن (M*) بالا،   ت یبا جذاب یهاهیپا هک کندیم  دییتأ هاافتهی ن ی. اگرفتی را دربرم
همسو   یبا مطالعات  سمیمکان  نی. اسازندیفراهم م  داریپا  یها یکلن  لیتشک   یبرا  یمطلوب  طی بلکه شرا  کنند،ی ا شته را به سمت خود جلب مه تننه 

کرده گزارش  که  گاست  ترک  اهانیاند  ترشح  تغذ  کیآناتوم  یساختارها  ایفرار    باتیبا  رفتار  ر  یاهیخاص،  تأث  احشرات  م  ریتحت    دهند ی قرار 
(Fürstenberg-Hägg et al., 2013) هیاول تیکه جذاب دهدی ( نشان م۹۹5/۰و نرخ استقرار ) حیشاخص ترج  نیب  یقو یطور خاص، همبستگ. به  

 .شودیمحسوب م شته مومی سیب زیآمت یاستقرار موفق یبرا  یضرور ازینشیپ ،های سیبپایه
 نشدهیبرداربهره  یستگاهیمانند طاقچه ز  ییهاتمرکز داشت و شاخص   «یستگاهیز  یهاتیبر »محدود  ،یدرصد  5/۱۲دوم با سهم    مؤلفه

(zi) یبرداربهرهطاقچه قابل  لیو پتانس (ei) مؤثر شته از منابع را محدود    یبردارمقاوم امکان بهره  یهاهیمؤلفه نشان داد که پا  نی. اشدی را شامل م
شته به    یدسترس  ده،یچیگسترده و پ  یهاشهیآن است که ساختار ر  انگری( ب5۲/۰)  زاشه یبا طول منطقه ر zi مثبت   یمثال، همبستگ  ی. براکنندیم

فشرده را گزارش   یاشهیر  ستمیبا س  اهانیگ  رشته د  تیدارد که کاهش جمع  یهمخوان  ییهابا پژوهش  افتهی  نی. اسازدیرا دشوار م  ییغذا  یآوندها
باشد    شهی در ر  دهایترپنوئ  ای  دهایمانند آلکالوئ   هیثانو  یدفاع  باتیترک  دیاز تول  یممکن است ناش  ییهاسمیمکان  نی. چن(Wu et al., 1999)  اندکرده
 .(Montllor, 2017)گذارندی م ریشته تأث یاه یبر رفتار تغذ میطور مستقکه به 

را آشکار کرد، بلکه    هاپ یژنوت  نیب  یفیک  یهاتنها تفاوتو مقاوم( نه   مقاوممهین  حساس،مه یبه چهار گروه مجزا )حساس، ن  هاهیپا  یبندخوشه 
و   5۹/۰  حیشاخص ترج  نیانگیبا م (Azop2-85 مانند) حساس  یهاهیاست. پا  یو چندبُعد  وستهیصفت پ  کی   یزنوزینشان داد که مقاومت آنت

متراکم با   یاشهیر  ستمیس  یمعمولاً دارا  هاهیپا  نی. اکنندی شته عمل م  یبرا  آلدهیا یطیعنوان مح، به ۶۴/۰  یبرداربهرهقابل  یستگاهیل زیپتانس
و طاقچه    ۶۳/۰  حیبا شاخص ترج (M9op3 مانند) مقاوم  یهاه ی. در مقابل، پاکنندی م  لیمولد هستند که جذب شته را تسه   یهاشهیر  یتعداد بالا

 یتوجه الگو شباهت قابل   نی. اکنندی مقاومت خود را اعمال م ک،یموانع اکولوژ جادیو ا ت یاز کاهش جذاب یبیترک  قی ، از طر۶۳/۰ نشدهیبرداربهره
  ی معرف   به شته مومی  داریمقاومت پا  یبرا  یعنوان استانداردبه  نیشیدارد که در مطالعات پ Malling-Merton (MM) یسر  سیب  یهاه یبه پا
 . (Godfrey, 2024)اندشده

نشان   یبهبود نسب ید یکل یهابود که اگرچه از نظر شاخص  (AZ*M27 مانند) مقاوممهین یهاهیها، وجود پاخوشه  لیتوجه در تحلجالب  نکته
  ثر و در ا  یجیصورت تدربه   تواندیم  یزنوزیکه مقاومت آنت دهدینشان م  افتهی  نیکامل محدودکننده بودند. ا یهاسمیاما هنوز فاقد مکان  دادند،یم

چن  یژگیو  نیچند  بیترک کند.  ظهور  اولبه   توانندیم  ییهاهیپا  نیکوچک  مواد  برنامه   هیعنوان  گ  یاصلاح  یهادر  قرار  استفاده  با    رندیمورد  تا 
 .شوند   تیمؤثر بر مقاومت تقو یهاهدفمند، ژن یهای تلاق

 ها هیسطح مقاومت پا  نییرا در تع  شهیر  کیمورفولوژ  یهای ژگیو  یدیمقاومت، نقش کل  یهاو شاخص   شهیصفات ر  نیب  یهمبستگ  ی بررس
 د یبلکه ممکن است با تول  دهد،یم   شیرا افزا  اهیگ  تیتنها جذاب( نهحیبا شاخص ترج  5۱/۰  یمولد )همبستگ  ی هاشهیر   یکرد. تراکم بالا  دییتأ

گسترده   یزاشهیطول منطقه ر  گر،ید  یاز سو  (.Robert et al., 2012د )آزاد مرتبط باش  نهی آم  یدهایاس  ایمانند ساکارزها    ییا یمیجاذب ش  باتیترک
 دهدی بازدارنده، امکان استقرار شته را کاهش م  باتیترک  دیتول  ایرقابت بر سر منابع    شی( احتمالاً با افزانشدهیبرداربا طاقچه بهره  5۲/۰  ی)همبستگ

(Petersen  & Sandström, 2001)و گسترده،    قیعم  یاشهیر  ستمیبا س   اهانیاند گهمسو است که گزارش کرده  ییهابا پژوهش  هاافتهی  نی. ا
 .(Divya Rani  & Sudini, 2013)دهندینشان م یدر برابر آفات خاکز یمقاومت بالاتر



 

 

بالا، ممکن   یشیرو  ریتکث  ییبا توانا  یها هی( نشان داد که پانشدهیبردار با طاقچه بهره  -۴۳/۰  یها )همبستگقلمه  ییزاشهی درصد ر  ن،یهمچن
  ی برا یه یتوج تواندیموضوع م نی بماند. ا  یباق  یدفاع باتیترک دیتول یبرا  یمنابع کمتر جه یکنند و در نت شهی را صرف رشد ر یشتریب  یاست انرژ

  ص ی( احتمالاً با تخصیستگاهیز  لیبا پتانس  -5۹/۰  یتر )همبستگکوتاه  شه یبا متوسط طول ر  یهاه یباشد. در مقابل، پا  هاهیپا  ن یبالاتر ا  یریپذبیآس
  .(Isah, 2019)دهندی م شیمقاومت خود را افزا ه،یثانو یهاتیمتابول دیمنابع به تول

  یهات یو محدود  یزبانیم  تیجذاب  یبیبر نقش ترک  دیمثال، تأک  یدارد. برا  یهمخوان  نیشیپ   یهاافتهیبا    یمتعدد   یهاپژوهش از جنبه  نیا  جینتا

حال،   نی. با ا(Pinheiro et al., 2024)   همسو است  دانند،یم  سمیمکان  نیرا حاصل تعامل چند  یزنوزیکه مقاومت آنت  یبا مطالعات  ،یستگاهیز

  ی هاکه پژوهش  یاست. در حال  شهیر   کیها با صفات مورفولوژها و ارتباط آناز مؤلفه  کی سهم هر    قیدق  ییشناسادر    قیتحق  نیا  یاصل  ینوآور

 یر یرپذییدرصد از تغ  5۱تا    ییتنهابه   تواندیم  یاشهیر   ستمیمطالعه نشان داد که س  نیتمرکز داشتند، ا  اهیگ   ییهوا  یها یژگیعمدتاً بر و  نیشیپ

بیوز، جمعیت شته  با سازوکارهای آنتی  M9op3 پایهنشان داده که ارزیابی ده پایه امیدبخش سیب های دیگری پژوهش در  .کند نییمقاومت را تب

–۲۰های مقاوم  احتمال استقرار شته در پایههمچنین در پژوهش دیگری مشخص شده که  .  (Latifian et al., 2023a)  استدادهکاهش    ٪۶۰را  

های فیزیکی نظیر تراکم کرک و  ویژگی ها همچنین مشخص شده که  در آن پژوهش .  ه استبود (B9op های حساس )مانندکمتر از پایه  ۳۰٪

 ,Latifian & Atashkar)  با توجه به نتایج تحقیقات قبلی   .(Latifian et al., 2023b)  هستندعنوان عوامل کلیدی مقاومت  ضخامت پوست به 

  ی های ژگیشته( و و  ی)کاهش بقا  یوزیبی ( و آنتیزبانیم  تی)کاهش جذاب  یزنوزیآنت  یسازوکارها  بیبا ترک  M9op3  هیپاو پژوهش حاضر  (  2024

مقاوم    یهاهیپا  یاصلاح  یهابرنامه  یبرا  نهیبه   نهیعنوان گزکوتاه(، به   یزاشهیمولد و طول منطقه ر  یهاشهی ر  نیی)تراکم پا  شهیر  کیمورفولوژ

   .است ی شته موم داریپا تیریدر مد بیس

  ص یبالاتر در تخص  ییکارا  لیپاکوتاه را به دل  یهاه یاست که پا  ییهاافتهیمشابه    پ،یژنوت  نیترعنوان مقاومبه  M9op3 هیپا  ییشناسا  ن،یهمچن 

  ررنگ را پ  رانیا  کیاکولوژ  طیسازگار با شرا  یبوم  یهاهیاستفاده از پا  ت یموضوع اهم  نی. ادانندیاصلاح مقاومت م  یمناسب برا  یانهیمنابع، گز

را دارند، لزوم توسعه   (Er3و   Er1  ،Er2 مانند) شدهمقاومت شناخته  یهاغلبه بر ژن   ییشته که توانا  دیجد  یهاپ یوتیظهور ب  ،ی. از طرفسازدیم

مکان با  م  یهاسمیارقام  نشان  را  مقاومت  ا(Sandanayaka et al., 2003)  دهدی چندگانه  چارچوب   نی.  ارائه  با  صفات    ب یترک  یبرا  یپژوهش 

 .شودیجهت محسوب م نیمهم در ا یمگا ک،یو اکولوژ کیمورفولوژ

 گیری  نتیجه
 ی هایژگیاست که از تعامل و  یچندبُعد  یادهیپد  ،ی نسبت به شته موم  بیس  یهاهیپا  یزنوزیطور جامع نشان داد که مقاومت آنتپژوهش به  نیا

سازوکارها   شهیر  کیمورفولوژ م  کیاکولوژ  یو  ترکردیگینشئت    یی شناسا  یبرا  یعلم  یچارچوب  ، یو همبستگ  یبندخوشه   ،یعامل  لیتحل  بی. 
 ت،ی. در نهاکندیمطالعه به توسعه ارقام مقاوم با عملکرد بالا کمک م  نیا   یمقاومت فراهم کرد. دستاوردها  یهاسمیبرتر و درک مکان  یهاپ یژنوت
 .کند ت یدر منطقه تقو بیس دیتول  شگامانیاز پ یکی عنوان را به  رانیا گاهیجا تواندی م ،یاصلاح نینو یهایپژوهش با فناور نیا یهاافتهی قیتلف

 پیشنهادها
پ  نیا  یهاافتهی مد  یاصلاح  یهابرنامه  یبرا  یمهم   یامدهای مطالعه  پا (IPM) آفات  یقیتلف  تیریو  انتخاب  اولاً،  پا  یهاهیدارد.  تراکم   ن ییبا 
  ش ی پا  اً،ی. ثانردیمقاوم مورد استفاده قرار گ  یهاپ یژنوت  نشیدر گز  یدیکل  یاریعنوان معبه   تواند یمحدود م  یزاشهیمولد و طول منطقه ر  یهاشهیر

  نده، یآ  قاتیتحق  یبرا  .مقاومت در طول زمان است  یداریحفظ پا  یبرا  ریانکارناپذ  یضرورت  د،یجد  یهاپیوتیب  ییشته و شناسا  یهاتیمستمر جمع 
 طیدر شرا  وندکیو پ  هیپا  نیتعامل ب  یابیارز  ن،یشود. همچن یبررس  تری صورت جزئبر رفتار شته به  شهیر  ییایمیش  بات یترک  ریتأث  شودیم  شنهادیپ

 یهاکیاستفاده از تکن  ن،یمقاومت ارائه دهد. علاوه بر ا  یداریدرباره پا  یدیجد  یهانش یب  تواند ی( میشور  ای  ی)مانند خشک  یطیمح  یهاتنش
 .باشد یمطالعات کنون یارزشمند برا  یمکمل تواندی استقرار شته، م یو ارتباط آن با الگو شهیساختار ر یبررس یبرا شرفتهیپ یربرداریتصو

 سپاسگزاری 



 

 

 یقاتیتحق  ستگاهیو ا  هاشگاهیآزما  یکارشناسان فن  نیهمچن  ،یریمعتدله و سردس  یهاوهیو کارکنان محترم پژوهشکده م  رانیاز مد  لهیوس  نیبد
 ایشان  شائبهیب  یهاتی. حمامیسپاسگزار  مانهیصم  مودند،ن  یپژوهش همراه  نیدر مراحل مختلف ا  ییو اجرا  یعلم  یهاکمالشهر که با مساعدت

 مطالعه را فراهم ساخت. نیموفق ا لیامکان تکم

  منابع

مجله علوم   .های هیبرید سیبفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی پایههای تأثیر تنش خشکی بر شاخص .(۱۳۹۹) .ارشادی، ع ، و.عبدالهی، ح ،.ر، دکاتشآ
 .   https://doi.org/20.1001.1.16807154.1399.21.2.2.8 ۱۲۲-۱۰7 ، (۲)۲۱ ،و فناوری باغبانی ایران 

و .پیرخضری، م ،.ر، دکاتشآ اتقی  ،  پایه .(۱۳۹5) .زاده، ع.  اولیه  ارزیابی  و  علوم   .(.Malus domestica Borkh) های هیبرید سیبتولید  مجله 
 . https://doi.org/10.22059/ijhs.2016.5834 ۲۲۹-۲۳5  ، (۲)47 ،باغبانی ایران

های در نخلستان (.Oryctes spp) های کرگدنیپراکنش مکانی و زمانی سوسک  .(۱۳۹۹) .، رخی نیافر ، و.لطیفیان، م ،.کچیلی، ف ،.قائدی، ح

 https://doi.org/10.22124/iprj.2020.4292  .۱۲ -۱، (۲)۱۰ ،تحقیقات آفات گیاهی .استان خوزستان 

 Arboridia) برداری برای برآورد تراکم جمعیت زنجره برگ مومقایسه چند روش نمونه  .(۱۳۸۸) .علی، جه  اجوخ ، و .سیدالاسلامی، ح ،.لطیفیان، م

kermanshah Dlabola) (Hem., Cicadellidae).   حشره تحقیقات  اسلامیمجله  آزاد  دانشگاه    .۱۰۸  -۹5،  (۲)۱ ، شناسی 
https://sanad.iau.ir/Journal/jer/Article/915520 
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Extended Abstract  

Antixenosis Resistance in Apple Rootstocks Against Woolly Aphids: Deciphering the Relationship Between 

Root Traits and Aphid Ecology 

Introduction 

Apple (Malus domestica Borkh.) is a cornerstone of Iran’s horticultural economy. Yet, its productivity is severely 

threatened by the woolly apple aphid (Eriosoma lanigerum), a pest responsible for significant economic losses. 

Antixenosis resistance, a non-preference mechanism that deters pest colonization, plays a pivotal role in mitigating 

aphid damage. Historically, breeding programs such as the Malling-Merton (MM) series have developed resistant 

rootstocks, but evolving aphid biotypes and ecological variability pose persistent challenges. This study aimed to 

unravel the relationship between root morphological traits and aphid ecology to identify hybrid rootstocks with 

enhanced antixenosis resistance, combining root architecture analysis with ecological indices, this research aimed to 

promote sustainable apple cultivation by decreasing reliance on pesticides and enhancing rootstock resilience. The 

objectives included evaluating host preference, colony aggregation, and habitat niche utilization across ten hybrid 

rootstocks derived from crosses between dwarfing Iranian native genotypes (e.g., Azop, AZ) and commercial 

rootstocks (M9, M27, B9). The study also examined how root traits, such as density, length, and the extent of the 

rhizogenic zone, influence aphid behavior, providing a framework for future breeding strategies. 

Materials and Methods 



 

 

The seven-year study (2017–2023) was conducted at the Kamalshahr Research Station in Karaj, Iran, under controlled 

environmental conditions. Ten hybrid rootstocks were evaluated, including crosses between dwarfing Iranian natives 

(Azop, AZ) and commercial rootstocks (M9, M27, B9). Biweekly sampling of aphid colonies was performed across 

root, collar, trunk, and branch zones using non-destructive counting methods to minimize disruption to natural aphid 

behavior. Key resistance indices such as the Colony Preference Index (C-Aphis), Prevalence Index (PI), and 

Unexploited Habitat Niche (zi) were calculated to quantify host preference, aphid prevalence, and ecological 

constraints. Root morphological traits, including root density, length, rhizogenic zone extent, and rooting percentage, 

were measured using standardized protocols. Statistical analyses included Principal Component Analysis (PCA) to 

identify latent resistance factors and hierarchical clustering to categorize rootstocks by resistance levels. Data 

normality was confirmed via Kolmogorov-Smirnov tests, and correlations between root traits and aphid responses 

were analyzed using SPSS v27. The experimental design ensured replication across multiple growing seasons to 

account for environmental variability. 

Results and Discussion 
Principal Component Analysis revealed two dominant factors explaining 99.6% of the variance in resistance: Host 

Attractiveness and Colonization Success (87.1% variance) and Habitat Limitation (12.5% variance). The first factor 

correlated strongly with indices such as C-Aphis (loading = 0.993) and PI (0.993), emphasizing the role of rootstock 

appeal in aphid colonization. The second factor, linked to zi (0.997), highlighted ecological constraints that limit aphid 

exploitation. Cluster analysis grouped rootstocks into four resistance categories: highly susceptible genotypes (e.g., 

Azop2-85) exhibited high C-Aphis (0.59) and low zi (0.59), indicating poor ecological deterrence, while semi-

susceptible (e.g., B9op) and semi-resistant (AZ*M27) rootstocks showed incremental improvements. The most 

resistant genotype, M9op3, demonstrated the lowest C-Aphis (0.63) and highest zi (0.63), suggesting robust 

antixenosis through minimized host appeal and ecological barriers. Root trait correlations revealed that dense root 

systems positively influenced aphid preference (r = 0.51, p < 0.01), likely due to enhanced vascular access, while 

extended rhizogenic zones negatively impacted habitat exploitation (r = -0.59, p < 0.01), implying structural 

complexity deterred aphids. Shorter root lengths were associated with reduced habitat potential (r = -0.59, p < 0.01), 

aligning with M9op3’s compact root architecture. These findings align with prior studies underscoring root 

morphology’s role in pest resistance, where sparse feeder roots limit nutrient access and compact rhizogenic zones 

reduce chemical attractants. The integration of ecological metrics like zi offers a novel framework for resistance 

evaluation, complementing traditional indices and enhancing precision in cultivar selection. 

Conclusions 

This study establishes antixenosis resistance as a multifactorial trait shaped by root morphology and ecological 

dynamics. The resistant rootstock M9op3, characterized by low root density and compact rhizogenic zones, effectively 

deterred aphid colonization by restricting access to vascular tissues and minimizing chemical attractants. Breeding 

programs targeting root architectural traits—such as sparse feeder roots and limited rhizogenic zones—can enhance 

resistance, offering a sustainable alternative to pesticide-dependent pest management. The integration of ecological 

metrics (e.g., zi) provides a novel approach to evaluating resistance, advancing precision in cultivar selection and 

addressing challenges posed by evolving aphid biotypes. Practical implications include reduced pesticide reliance and 

improved alignment with Integrated Pest Management (IPM) goals. Future research should investigate the 

biochemical role of root exudates in aphid behavior and test rootstocks under abiotic stresses (e.g., drought) to ensure 

climate resilience. By bridging agronomy and ecology, this study contributes to global efforts in sustainable 

horticulture, offering actionable insights for developing aphid-resistant apple cultivars that balance productivity with 

environmental stewardship. 

 


