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 چكیده 

  نقاط  اغلب  در   گندم  یهایمار یب  نیترمهم  از  یکی  Puccinia striiformis f. sp. tritici (Pst)  ی قارچ  عامل  با (،  زرد)  یزنگ نوار

کش  های بیماریزا به قارچتواند مقاومت قارچکش در کنار چالش آلایندگی میرویه قارچکاربرد هرساله و بی.  دی آیم  حساب  به  ایدن

ایجاد ارقام جدید برای  است.    یمقابله با این بیمار  راهکار  ترینمطلوب  یمقاومت ژنتیکایجاد  بنابراین،    را نیز در پی داشته باشد.

های مقاومت به بیماری به ارقام رایج سریع ترین روش بر است. بنابراین انتقال ژن جایگزینی ارقام حساس رایج نیز بسیار زمان

با استفاده    ،هستندکامل   مقاومت گیاه   یاهمؤثرترین ژن   که  Yr29و     Yr18یهادر این پژوهش ژن  برای ایجاد ارقام مقاوم است.

نژادی جداگانه  منتقل شدند. چهار پروژه به ن یام و ی پارس  رخشان، بهاران، ی کمک نشانگر به ارقام ایرانبه ی برگشت ی از روش تلاق

 د.تلاقی داده ش Opata85و  Pavon/Lalbahadur  با والدهای بخشندههر رقم   به ارقام یاد شده انجام شد.  هابرای انتقال این ژن

در هر   1F1BC  نتاجاز    بوته تصادفی  30یابی  با ژنوتیپ  . داده شدند یبرگشت  یلاق( تیتکرار  ی)والدها   یبا ارقام ایران  نتاج حاصل

از نشانگر  ی هاژنوتیپپروژه،   استفاده  با  مقاومت  با    دوم  یبرگشت  ی قلا ت  شد. سپس  مشخصاختصاصی    هتروزیگوت حامل ژن 

توان با  را می  نواریمقاوم در برابر زنگ  نیلادر هر جمعیت صورت گرفت.  های هتروزیگوت منتخب هر نشانگر استفاده از ژنوتیپ 

 .  دکرایجاد   ،یو یک نسل خودگشن یبرگشت  یقلات تکرار چند نسل
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 مقدمه 

به   f. sp. tritici  Puccinia striiformis  عامل زنگ نواری با 

مهم از  یکی  بیماریعنوان  دامنه ترین  با  گندم  برگی  های 

را  راهبردی  محصول  این  تولید  همواره  وسیع،  گسترش 

طور متوسط منجر به کاهش عملکرد    تهدید کرده است و به

 تمام اگرچه . (Chen, 2005)درصد شده است    70تا    10بین  

اقتصادی  ای و نواری از لحاظ  سیاه، قهوه  زنگ شامل ها،زنگ

های مهم غلات هستند، اما میزان خسارت آنها  جزو بیماری 

بر اساس کاهش عملکرد دانه متفاوت است. عامل بیماری  

بین  از  و  تنفسی  به سیستم  رساندن  آسیب  با  نواری  زنگ 

های برگی گیاه علاوه بر کاهش کیفیت دانه، بردن قسمت 

 ;Chen, 2005) شودموجب کاهش شدید عملکرد دانه می

Line, 2002).   تلفات   تحلیل میزان  و  بیماری  بروز  میزان 

داده   نشان  جهان،  گندم  کشت  عمده  مناطق  در  محصول 

ترین تهدید  است که قارچ عامل بیماری زنگ نواری جدی 

بین و  پایدار  تولید  برای  است زیستی  گندم  المللی 

(Wellings, 2011)  .ی کیدر مورد اساس ژنت  ایگسترده نتایج  

) et Wellingsو  (Chen, 2005)مطالعات  را در    این مقاومت

2012) al.,  های در حال  تاکنون علاوه بر ژن.  افتیتوان  یم

از   بیش  نواری   54مطالعه،  زنگ  به  مقاومت  اصلی  ژن 

نژادی مورد استفاده  های بهشناسایی شده است و در برنامه

آنها    عمده بخش  هک  (Basnet et al., 2013). اند  قرار گرفته

ژنوتیپ  بهاز  هگزاپلوئید  گندم  محلی  دست  های 

  (McIntosh et al., 1995).اندآمده

دهنده نشان  موضوع  عنوان    این  به  ژنتیک  ذخایر  اهمیت 

  کاربرد هرساله و بی رویه  منبع مقاومت به این بیماری است.

میقارچ آلایندگی  چالش  کنار  در  مقاومت  کش  تواند 

قارچقارچ به  بیماریزا  داشته های  درپی  نیز  را  کش 

در جایگزینی  که  مشکلاتی    با  . et al.,(Naseri  (2021باشد

اصلاح ارقام با سطوح   وجود دارد، سریع ارقام حساس گندم

ژنتیکی مقاومت  کنترل   ، مناسب  برای  روش  کارآمدترین 

 . شودمحسوب میبلند مدت  راهبردبه عنوان  نواری،زنگ 

نژاد    دستهدو    مرحلهدر    مقاومت)  اختصاصیمقاومت 

در مرحله    مقاومت)  غیراختصاصی ( و مقاومت نژاد  گیاهچه

کامل(   داردگیاه  وجود  نواری  زنگ  برابر  نژاد  در  مقاومت   .

 ،طور معمولبه،  نژاد جدید پاتوژن  ایجاد  لیلاختصاصی به د

 Huerta-Espino) شودشکسته می  دارد و  کوتاهی  عمرطول  

et al., 2011; Wellings, 2011; Huerta-Espino et al., 

ژناما  .  (2020 حامل  نـژاد  ی  هـاگیاهان  مقاومـت 

 در   ،مرحله گیاه کامل  مقاومـت دریا همان غیراختصاصـی 

گیاهچه حساسمرحلـه  کامل    ،ای  گیاه  مرحله  در  ولی 

هایی با اثر  توسط ژناین نوع مقاومت  مقاومت نسبی دارند.  

بنابراین، Lagudah, 2011). )شود  کم تا متوسط کنترل می

وقتی چندین ژن مقاومت در مرحله گیاه کامل در یک رقم  

جمع شوند سطح بالایی از مقاومت )شـبیه بـه مصونیت( را  

 ,.Huerta-Espino et al).  (2020کنندایجاد می

جمله    نیچند از    و   Yr16  ،Yr18  ،Yr29  ،Yr30  ،Yr39ژن، 
Yr52  ،  زنگ به  نسبت  را  غیراختصاصی  یا  کامل  مقاومت 

 .( et al.,Morgounov 2012)کنند یم جادیانواری در گیاه  

نژادگران گندم،  های عمده بهدر حال حاضر، یکی از چالش

ژن  با  تجمیع  زنگ  برابر  در  مقاومت  دوام  برای  اصلی  های 

استفاده از انتخاب به کمک نشانگر است. تاکنون، هشت ژن  
(Lr34/Yr18  ،Lr46/Yr29  ،Lr67/Yr46  ،Lr68  ،Lr74  ،Lr75  ،

Lr77  و ،Lr78 )   که در برابر چندین پاتوتیپ قارچی مقاومت

می شدهایجاد  شناسایی  گندم  ژنی  خزانه  در  و  کنند،  اند 

هم آنها  با  پیوسته  مولکولی  چون نشانگرهای 
Xwmc44،Xgwm259  ،Xbarc80    ،csLV34،Cssfr    ... و 

شده داده   ,.Singh et al., 2011; Singh et alاندتوسعه 

 et al.,Bobrowska  ., 2014;et alFoessel -Herrera2013; 

2022) .) 

های این دسته که به گروه مقاومت تدریجی یا  ترین ژنمهم

،   Lr34/Yr18/Sr57/Ltn1های ژنمقاومت کامل تعلق دارند  

Lr46/Yr29/Sr58/Ltn2  وLr67/Yr46//Sr55/Ltn3  هستند

،  (Lr)  ایهای زنگ قهـوهمقاومت نسبی در مقابل بیماریکه  

 William)دهند  نشان می  (Sr)و زنگ سیاه  (Yr)  زنگ نواری

et al., 2003; Singh et al., 2011; Herrera-Foessel et 

2014) al.,.  18ژن Yr گندم اهمیت  در  زیرا   ،است  دارای 

ایجاد    نواریرا در برابر زنگ    پایدارمقاومت غیراختصاصی و  

از    کندمی بیش  گرفته شده   100و  کار  به  که  است  سال 

 18Yr توالی نوکلئوتیدیطول    (. et al.,Kolmer 2008)  است

اگزون تشکیل شده    24از    باشد،میجفت باز  11805  شامل

م قرار دارد. علاوه بر این  گند 7DSاست و بر روی کروموزوم  

کننده ایجاد  ژن  بیان  برگ    باعث  نوک  در    (LTN)نکروز 

میبرگ بالغ  گیاه  پرچم  .) et al.,Krattinger شود  های 

2009) 
  18Yr که وجود یا عدم وجود ژنمطالعات نشان داده است  

. دارد  پاتوژن  گندم در برابر  پایدارنقش کلیدی در مقاومت  

از ژنوتیپی   استفاده  و  فنوتیپی  اپیدمیولوژیک،  نشانگرهای 
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های گندم در  برای درک بهتر رفتار مقاومت ژنوتیپ  وابسته،

ثابت کرده است   نواریزنگ  آلودگی ایجاد شده توسط  برابر  

  ارائه یک گام مهم برای  ،  مقاومت گیاه بالغ   تعیین میزانکه  

کننده  های  توصیه و    ها دستورالعمل  کنترل  و  پیشگیرانه 

است.  این بیماری  به حداقل رساندن تلفات ناشی از  ت  جه

برای توسعه ارقام جدید گندم  آن  توان از  علاوه بر این، می

 . et al.,(Omar .(2021داستفاده کرنیز مقاوم 

صورت    29Yr   ژن به  داده    58Sr46/Lr29/Yrکه  نشان 

مقاومت به زنگ زرد، باعث مقاومـت  ایجاد  علاوه بر  شود،  می

ز   شود می  ( Sr58)  سیاه  زنگو    (Lr46)  ایقهوه  نگبـه 

2003) et al.,William ).    دومین ژنی است که در مقاومت

زنگ    غیراختصاصی برابر  دارد  گندمدر    نواریدر  و    نقش 

رقم   در  بار   et al.,(Singh گزارش شد    Pavon 76اولین 

2015) et al.,1998; Kolmer   .  چندین نشانگر مولکولی برای

نشانگر Lr46/ Yr29شناسایی   است.  شده    شناسایی 

مورگان  یسانت  11تا    10فاصله    که با  Xbarc80  زماهوارهیر

  ن یگزیبه عنوان نشانگر جا  ، قرار دارد   Xgwm259از نشانگر

 et al Skowrońska; 2011 et al.,(Lowe ,.  شودیم  هیتوص

2020).  

  داد نشان  به عنوان یک ایده انقلابی  انتخاب به کمک نشانگر  

دخالت  بدون   ، هاآلل یرو  ماًیمستق توانند یمنژادگران بهکه 

اگرچه هرگز  .  (Gupta et al., 2010انتخاب کنند )  ،پیفنوت

در    یهاو روش  پیفنوت  نیگزیجا اما  نشد،  انتخاب مرسوم 

از طریق تلاقی  در    حال حاضر نقش مهمی  اینتروگرسیون 

هرم برگشتی ساختن،  توسعه    ی  و  به  ها لاینژن  نژادی  در 

ا نشانگرها  . کندیم   فا یگندم  از   یبرا  یمولکول  یاستفاده 

ژنوت برنامه  یهاپ یانتخاب  در  نژادی،  یهابرتر   یبرا  به 

از نظر فنوت  یصفات آنها    یپیکه  دشوار، در معرض  گزینش 

یبالا    یطیمح  یخطا پرهز  ی ابیارز  ا و  بس  نهیآنها    اریاست، 

  ی ایاز مزا  گر ید  یکی  (.Koebner et al., 2003)  سودمند است

 یتوان آن را بر رواست که می نیا انگر نشبه کمک انتخاب 

DNA    جهیو در نت  بکار گرفتاستخراج شده از بافت برگ  ،

بذر  ریغ   نیگزیجا  یک مقدار  از  مستقل  و    ی برا  ،مخرب 

میی  پیفنوتهای  گزینش بر   یمبتن  انتخاب  کند.فراهم 

برنامه    ک یاز    زماندهد که در هر  امکان را مینشانگر این  

این  استفاده از های د. مزیتریمورد استفاده قرار گ نژادی،به

شده  بهدر    روش مطالعه  زیادی  پژوهشگران  توسط  نژادی 

ثابت    (.Bonnett et al., 2005; Frisch et al., 2014)است  

انتخاب به کمک نشانگر   از  تلاقی  در  شده است زمانی که 

گزینش  نسبت به    یکیژنت  شود، بازدهمیاستفاده    برگشتی

تلاقی  که به عنوان    ،راهکار  نیا  بیشتر بوده است.  یپیفنوت

یی  ها آلل یی کارا  شود،یشناخته مر به کمک نشانگ برگشتی

تلاقی   اپ   ی برگشتدر  مغلوب،  که    رگذار یتأث  ا ی  کیستاتیرا 

را    توانینم  لی و  ،هستند راحتآنها  رو  یبه    اه یگ  کی  یبر 

نشان داده شده   .دیبهبود بخش اریکرد، بس  یریگواحد اندازه

  ش یمنجر به افزا  به کمک نشانگر  است که تلاقی برگشتی

برابازدهی   نسل  دو  والد    یابیباز  یحدود  در  تکراری  ژنوم 

بدون استفاده از نشانگرها    یمعموللاقی برگشتی  تبا    سهیمقا

پیشرفتشد.   با  براین  از  ، هانسل  علاوه  زیادی  ژنوم    بخش 

از    یکم  یهابخش  نیبنابرا  شود ومی  یابیباز  تکراریوالد  

 ;Hospital et al., 1997)  ماندمی  ی باق  بخشنده    نیوالدژنوم  

Rutkoski et al., 2022) . 

رو، راهبردهای جدید انتخاب به کمک نشانگر  چالش پیش

به بین هرمی کردن  در مسیر  این  در  است.  نژادی گیاهان 

تری برای دستیابی به مقاومت پایدار انداز روشنها، چشمژن 

تنش برابر  این در  اگرچه  دارد.  غیرزیستی  و  زیستی  های 

بر راهکار طولانی و هزینه اما هرمی سازی مبتنی    بر است 

می نشانگر  توسط  ژنانتخاب  بطور تواند هرمی شدن  را  ها 

زمینه  یک  در  کند    موثر  تسهیل   ,.Jashi et al)ژنتیکی 

ژن.  (2010 کردن  مقاومت  هرمی  نشان    Yr15  و  Yr5های 

ژنمی کردن  هرمی  که  گیاه  دهد  مرحله  در  مقاومت  های 

 .  (Santra et al., 2006)کامل نیز از این قاعده مستثنی نیست

ایجاد  نیز  های مقاومت در گیـاه کامـل باعث  هرمی کردن ژن

در یک  مطالعات نشان داده است که  شود.  مقاومت پایدار می

های  های حـاوی ژنسیمیت ژنوتیپ   أ جمعیت متنـوع با منش

معنی طـور  کاملبـه  گیاه  مرحله  در  عملکرد  دارمقاومت   ،

ژنوتیپ   بیشتری به  ژن  هاینسبت  در  حامل  مقاومت  های 

   (Msundi et al., 2021).  دارند یاهچهمرحلـه گیا

های مقاومت  نهایی، یعنی هرمی کردن ژنف در راستای هد

اختصاصی   پژوهش،    ،29Yrو    18Yr غیر  از  بخش  این  در 

ژن  مقاومتانتقـال  زنگ      29Yrو     18Yr های  به  نسبت 

از    کنند،ایجاد می  مقاومت  ، در مرحله گیاه کامل نواری که  

استاندارد  لایـن به    Opata 85و    Lalbahadur/Pavonهای 

پارسیبهاران،  م  ارقا و  امین  روش   رخشان،  از  استفاده  با 

 صورت گرفته است.تلاقـی برگشتی به کمک نشانگر  
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 ها مواد و روش

این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید باهنر کرمان  

درجه  03/57و    ییایدرجه عرض جغراف  28/30 با مختصات

شد  طول انجام  به  جغرافیایی  مقاوم  والدین  بذور  کاشت   .

( بخشنده  والد  استانداردلاینعنوان    های 

Lalbahadur/Pavon  و  Opata 85  بهاران، رخشان، ( و ارقام

به صورت  والدین گیرنده )تکراری(،امین و پارسی به عنوان 

به پروژه  چهار  در  کمک  دستی  به  برگشتی  تلاقی  نژادی 

متر و  سانتی  40ها  نشانگر مجزا انجام شد. فاصله بین ردیف

متر در نظر گرفته شد. بذور  سانتی  20ها  فاصله روی ردیف

عمق   در  خطی  صورت  گرفت. سانتی  4-5به  قرار   متری 
دورگ شاملعملیات  پروژه  طول  در  پایه انتخاب    گیری 

اخته نمودن سنبله مادری، آماده نمودن پایه    مادری مناسب،

 افشانی بود.  گرده  افشانی و پدری جهت گرده

مواجه با تنش    معتدلِ  مناطق  در  کشت  مناسب  بهاران  رقم

 که  رخشاناست.    ی دگیآخر فصل و مقاوم به خواب  یرطوبت

با    شود،یم  هی توص  کشور  معتدل  مناطق  در   کاشت  یبرا

  و   دیبه تول  تواندیم   فصل،در برابر قطع آب آخر  یسازگار

و    یپارس  رقم کمک کند.    یمصرف  آب  زانیم  در  ییجوصرفه 

 یکشت در مزارع آب  یبرا  خوب،  یینانوا  تیفیک  با هم    نیام

  برخلاف ارقام    نیا  همه.  اندشده  شنهادیپ   رانیا  معتدل  مناطق

 را  زنگ مقاومت مطلوب در برابر    ل یمثبت، پتانس  اتیخصوص

 . ندارند

کامل گیاه  مرحله  در  مقاومت  ژن  از    (Yr29 , Yr18)دو 

استاندارد  لاین در   Opata 85و  Lalbahadur/Pavon های 

بهاران، رخشان، امین  نژادی مجزا به ارقام  این چهار پروژه به

و پارسی با استفاده از روش تلاقی برگشتی به کمک نشانگر  

 (.  1منتقل شدند )جدول

 
 

و والدهای    Opata 85و  Lalbahadur/Pavonهای استاندارد لاینوالدهای بخشنده . Yr29 , Yr 18هایحامل ژن 1F2BCنسل ایجاد  -1جدول

 . هستند ارقام بهاران، رخشان، امین و پارسی تكراری
 سال  تلاقی توضیحات 

 والدین بخشنده  × والدین تکراری  تلاقی

 

1401 

 1F × والدین تکراری  تلاقی برگشتی اول 

 

1402 

 F1BC  1403×1والدین تکراری       دومقی برگشتی لا گزینش به کمک نشانگر و ت

 

ده بوته از هریک از  ،  Yr29 , Yr18هـای  بـرای انتقـال ژن

های استاندارد  لاینبـا  بهاران، رخشان، امین و پارسی  ارقام  

Lalbahadur/Pavon    وOpata 85  (  دارای ژن که به ترتیب

  1Fتا نتـاج    ند تلاقی داده شدهستند(    29Yr  و18Yrمقاومت  

 ین تکراریحاصـل شـود )در ایـن نسل سهم ژنتیکی والد

بذر حاصل    1F  (100سپس تمامی بذور  درصد اسـت(.    50

حاصل در مزرعه  های استاندارد(  از کل تلاقی هر رقم با لاین

نسل   به  رسیدن  برای  تکراری  والدین  با  تلاقی  و  کشت 

1F1BC    شد والـد)انجام  ژنتیکـی  سـهم  نسـل  این  ین  در 

است  75تکراری بوته   (.درصد  انتخاب  های  جهت 

جمعیت از  یک  هر  در  نشانگر،  کمک  به  های  هتروزایگوت 

 های استاندارد  حاصل از تلاقی برگشتی اول که بین لاین

Lalbahadur/Pavon  وOpata 85    ،رخشان بهاران،  ارقام  و 

گذاری بوته به تصادف شماره  30  امین و پارسی انجام شد،

بـا   DNA تهیه و اسـتخراجها  از این بوته برگیهای نمونهو 

از روش   . ((Zhang et al., 1998انجـام شـد  ژانگ استفاده 

کمیت و  با    DNA  کیفیت  شده  های  روشاستخراج 

روی ژل   الکتروفورز  و    (Epoch-BioTek) اسپکتروفتومتری

عدم    آگارز یا  حضور  بررسی  برای  شد.   حضورارزیابی 

استفاده  استفاده شد.    csLV34  نشانگر مولکولیاز     Yr18ژن

فاصله دارد،    Lr34سانتی مورگان با    0.4این نشانگر که  از  

 نژادیبههای  برنامه  حاصل ازها و ارقام  در بسیاری از لاین

شد تأیید  جهان  سراسر  در  استمختلف  بــارز    . ه  هــم 

نمـره   قابـل  باندهای واضـح و  تولید  این نشانگر و  بــودن 

  80دهـی، به اضافه سهولت کار بـا آن بـه دلیـل تفـاوت  

حساسـیت   آللو    مقاومتبـا    پیوسته  هایآللبـازی اندازه  

ارزیابی    از در  نشانگر  این  محبوبیت  آلل  باشد.  میدلایل 

جفت باز و و  150پیوسته با مقاومت در این نشانگر با اندازه 

جفت باز روی ژل آگارز مشاهده    229آلل حساسیت با اندازه  

برای  نشانگر مولکولی    .((Lagudah et al., 2006  می شوند
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تکثیر شد.   BARC80با آغازگری به نام    Yr29ژن  شناسایی  

فاصله   در   است  ریزماهواره  یک  که  نشانگر    11-10این 

یابی شده است و  نقشه  Xgwm259سانتی مورگان با نشانگر 

تواند به عنوان یک نشانگر جایگزین استفاده شود. آلل  می

جفت باز و  110پیوسته با مقاومت در این نشانگر با اندازه  

با   حساسیت  می  95اندازه  آلل  تکثیر  باز  گردند  جفت 

(Lowe et al., 2011).  در  آغازگرهای مورد استفاده    توالی

  در پلیمراز  ای  دمای اتصال آن در واکنش زنجیره   و  1جدول  

های مقاومت  . برای تکثیر آللنشان داده شده است  2جدول  

ای تکثیر دی ان ای در دستگاه  یا حساسیت واکنش زنجیره

 (Biometra Tone, Analytik Jena, Germany)گرادیان   

جهت   پروژه  طول  در  مولکولی  آزمایشات  کلیه  شد.  انجام 

. دو بار تکرار شدند ،اطمینان از تکرارپذیری

 
 Yr29 وYr18 یهاها برای ژنآغازگرتوالی  -2جدول  

 منبع توالی آغازگر  نشانگر  نوع مقاومت  ژن

Yr18 
مقاومت گیاه  

 کامل 
csLV34 

F: GTTGGTTAAGACTGGTGATGG 
R: TGCTTGCTATTGCTGAATAGT 
 

(Lagudah et al., 2006) 

Yr29 
مقاومت گیاه  

 کامل 

Xbarc80 

 

F: GCGAATTAGCATCTGCATCTGTTTGAG 
R: CGGTCAACCAACTACTGCACAAC 

(Lowe et al., 2011) 

 

 

 

  ها ژن   این  برایاز  مرای پلیهای واکنش زنجیرهسیکل  تعـداد

. در ادامه محصولات بدست آمده  بود  36و    38ترتیب     به

جدا   TBE:0.5xدرصد با استفاده از بافر    3روی ژل آگارز  

آمیزی و رنگ  DNA Green Viewerسازی و با رنگ ایمن  

اشعه ماورابنفش از ژل   با   Gel)در دستگاه عکسبرداری 

Doc, Vilber, Quantum 4)   .مشاهده شدند 

بوته تصادفی توسط نشانگر اختصاصی در  30یابی  با ژنوتیپ

از جمعیت یک  اول،  هر  برگشتی  تلاقی  از  دو  های حاصل 

هتروزیگوت    هموزیگوت  ژنوتیپنـوع   و  ژم حساس  دارای 

شد.  مقاومت   جمعیت مشاهده  در  که  ترتیب  این  های  به 

، ژنوتیپ دارای تک باند  Yr18تلاقی برگشتی اول برای ژن  

دارای  ژنوتیپ  و  حساس  هموزیگوت  گروه  در  حساسیت 

دوباند حساسیت و مقاومت در گروه هتروزیگوت دارای ژن 

گرفت.   قرار  جمعیتمقاومت  اول  در  برگشتی  تلاقی  های 

نیز همین نوع گروه بندی انجام شد. تلاقی    Yr29برای ژن  

بوتهبین   هتروزیگوت  تمام  یک  دارایهای    های ژن از    هر 

انتخاب شده و والدهای تکراری، برای    Yr29و     Yr18مقاومت

در این نسل سهم  )  گرفتصورت    1F2BCدستیابی به نسل  

 (. درصد است 87/ 5ین تکراریژنتیکی والد

 

 نتایج و بحث 

 Yr18تلاقی برگشتی به کمک نشانگر ژن  

بصورت   که  ژن  داده Lr34/Yr18/Sr57/Ltn1 این  نشان 

 (McIntosh et al., 1995; Dyck et al.,1987) شود  می

ایجاد مقاومت تدریجی یا مقاومت در مرحله گیاه کامل    ث باع 

بوده  شود.  می پایدار  نواری،  برابر زنگ  این ژن در  مقاومت 

است و برای چندین دهه موثر است. این ژن برای اولین بار  

از   Lr34های حاوی  اما ژرم پلاسم  .در کانادا مشخص شد

 مراز یپل یا رهیدما و زمان مراحل مختلف واکنش زنج -3جدول 

 ژن  ( زمان C°دما ) واسرشت سازی اولیه  واسرشت سازی  اتصال آغازگر  بسط  بسط نهایی 

72 

 ثانیه  45

 

72 

 ثانیه  30

 

53 

 ثانیه  30

 

94 

 ثانیه  30

 

94 

 دقیقه  2

 

 (C°) دما

 زمان 
Yr18 
 

72 

 ثانیه  45

72 

 ثانیه  30

59.9 

 ثانیه  30

94 

   ثانیه  30

94 

 دقیقه  3

 (C°) دما

 زمان 

 
Yr29 
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در این  .  (Dyck et al., 1987) اوایل قرن بیستم استفاده شد

طول   با  باندی  تکثیر  رقم    150پژوهش،  در  باز  جفت 

Lalbahadur/Pavon   به عنوان والد بخشنده و باندی به طول

، به    بهاران، رخشان، امین و پارسیجفت باز در ارقام    229

و حساسیت به زنگ نواری را   مقاومتهای  ترتیب حضور آلل 

تایید کرد. از این تنوع ژنتیکی در جهت گزینش و رسیدن  

ژنوتیپ اول  های  به  برگشتی  تلاقی  از  حاصل  هتروزیگوت 

،  است  شده داده    نشان  شکلهمـانطور کـه در  استفاده شد.  

در    هتروزیگوت  نتاج گزینش شدند.  مقاومت(  ژن  )حامـل 

به تصادف    بوته  30  اول در هر جمعیت،  تلاقـی برگشـتی

 شـد.   یابی ژنوتیپشماره گذاری و 

دهد.  را نشان می  1F1BCل  نسـ  تفرق نتاج در حال    1  شکل

باآلل با طول     Yr18 های مکان ژنی مرتبط  باند  داری دو 

بـه    229و    150 کـه  اسـت  بـاز  آلل جفت  های  ترتیب 

می نشـان  را  نواری  زنـگ  به  حساسیت  و   دهندمقاومت 

.(Lagudah et al., 2006)    
نسـل    -1شکل   تفرق  حال  در  نشان   BC1F1نتاج  را 

داری دو باند   Yr18مرتبط با  یهای مکان ژن. آللدهدیم

های  آلل  ب یجفت بـاز اسـت کـه بـه ترت  229و    150با طول  

حساس و  نوار  تیمقاومت  زنـگ  م  یبه  نشـان    دهند یرا 

(.Lagudah et al., 2006 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

را   دارای آلل حساسیت  یكی از ارقام  2شماره  و    Yr18ژن  آلل مقاومت    دارایحامل    Lalbahadur/Pavonلاین استاندارد    1شماره    -1  شكل

ترکیب محصول واکنش زنجیره ای پلیمراز دو والد مقاوم و حساس برای ایجاد ترکیب هتروزیگوت کاذب و اطمینان    3شماره  .  ددهنشان می

دهند. نتاج گزینش شده برای ژن  را نشان میحاصل از تلاقی برگشتی اول  هـا نتـاج  سایر ستوناز گزینش نتاج هتروزیگوت حقیقی است.  

Yr18 (اند )برخی از نتاج آورده شده استبا فلش نشان داده شده . 

 

 Yr29تلاقی برگشتی به کمک نشانگر ژن  

ایجـاد    ژن  این باعث  نواری،  زنگ  به  بر مقاومت  نیز علاوه 

  (Sr58)و زنـگ سـیاه     (Lr 64)ایقهوهبـه زنـگ    مقاومت

به صورتمی و  داده می   Sr58/Yr29/Lr64شود  د.  شونشـان 

رقم   در  بار  شد    Pavon76اولین   et al.,(Singh گزارش 

کروموزموم  .  (2011 دارد    1B روی  مقاومت    وقرار  باعث 

 . (William et al., 2003)شود تدریجی می

 جفت باز در رقم    110در این پژوهش، تکثیر باندی با طول  

Opata85   جفت    95ه عنوان والد بخشنده و باندی به طول  ب

، به ترتیب حضور بهاران، رخشان، امین و پارسی  باز در ارقام  

تایید کرد    مقاومت های  آلل را  نواری  زنگ  به  و حساسیت 

(Lagudah et al., 2006)  تنوع این  از  جهت  .  در  ژنتیکی 

های  هتروزیگوت در تلاقیهای گزینش و رسیدن به ژنوتیپ 

  تفرقنتاج در حال  2 برگشتی مورد نظر استفاده شد. شکل

طور که در شکل نشان داده  هماندهد.  را نشان می این ژن

است مقاومت(  شده  ژن  )حامـل  هتروزیگــوت  نتــاج   ،

از    هر جمعیتگزینش شدند. در     گشـتی تلاقـی برحاصل 

. شد ی یاب بوتـه ژنوتیپ  30 اول
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و یكی از ارقام حساس برای ایجاد ترکیب هتروزیگوت    Opata 85ای پلیمراز دو والد مقاوم  ترکیب محصول واکنش زنجیره  1شماره      - 2شكل

یكی    3شماره  و    Yr29ژن  آلل مقاومت    دارای  Opata 85لاین استاندارد    2شماره     اطمینان از گزینش نتاج هتروزیگوت حقیقی است.کاذب و  

دهند. نتاج گزینش شده  را نشان میحاصل از تلاقی برگشتی اول  هـا نتـاج  .. سایر ستونددهرا نشان می  دارای آلل حساسیت  از ارقام

. (اند )برخی از نتاج آورده شده استفلش نشان داده شده با Yr29برای ژن 

 

  Yr29/Lr46/Sr58و    Yr18/Lr34/Pm38/Sr57های  ژن 

بر کامـل  علاوه  گیاه  مرحله  در  مقاومت  اثر    ،ایجاد  با 

مقاومت   پاتوژن  به چند  ژن دمـی  نشانپلیوتروپیک،  هند. 

Yr18    از ژن نکروزه شدن نـوک بـرگ فاصـله کمـی    بـا 

LTN))  نکروزه شدن  طـور، ممکن اسـتقـرار دارد. همـین

باشد و در     Yr18اثـر پلیوتروپیـک ژن  خاطربـه  برگ    نوک

در   پایدار  مقاومت  عامل  عنوان  به  بهبرنامهدنیا  نژادی های 

 شود. استفاده می

58 Sr46/Lr29/Yrمقاومت    دومین در  که  است  در  ژنی 

کامل گیاه  زنگ    مرحله  برابر  نقش    نواریدر  گندم  در 

بالغ   et al.,(Kolmer 2015 ( دارد گیاهان  در   Yr29  اثر. 
نژادی استفاده از ترکیب به   با  .استکوچکتر  اما  Yr18 مشابه

انتقال می کمک نشانگربرگشتی بهقی  لا سیک و تلاک توان 

های  ینلاهای مقاومت به زنگ زرد را به ارقام تجاری و یا  ژن 

 به   et al.(Martinez,. (2001د برتر گندم نان سرعت بخشی

مقاومت پایدار، در  دلیل اهمیت بالای این دو ژن در اعطای 

گام اول با استفاده از روش تلاقی برگشتی به کمک نشانگر  

بهاران، رخشان،   ارقامای بـه  جداگانـهنژادی  به  هاینامهربدر  

پارسی  و  شدند.    امین  پیشرفت  منتقل  با  و  بعدی  گام  در 

های  ژن هرمـی کردن    ،ایجـاد مقاومـت پایـدارنسل، برای  

نگرهای ملکولی  نشاضمن استفاده از   مقاومت غیراختصاصی

است مفید   ,.Fuchs et al., 2017; Zhang et al) بسیار 

2018; Beddow et al., 2015)   
 

 

ژ جلوی هنانتقال  ارقام  این  به  زرد  زنگ  به  مقاومت  ای 

کاهش عملکرد به خاطر شیوع زنگ زرد را خواهد گرفت.  

  های مقاومت به زنگ زرد نه تنها از لحاظ اقتصادی انتقال ژن

لحاظ  ، بلکه از  (حذف مبارزه شیمیایی بر علیه این بیماری)

ها و حفاظت از محیط زیست دارای اهمیت  مت انسانلاس

 .زیادی است

 نتیجه گیری کلی 

مواجه با تنش    معتدلِ  مناطق  در  کشت  مناسب  بهاران  رقم

  که  رخشاناست.    ی دگیآخر فصل و مقاوم به خواب   یرطوبت

با    شود، یم  هی توص  کشور  معتدل  مناطق  در  کاشت  یبرا

  و   دیبه تول  تواندیم    فصل،در برابر قطع آب آخر  یسازگار

و    یپارس رقم کمک کند.   ی مصرف آب زانیم در  ییجوصرفه 

 یکشت در مزارع آب  یبرا  خوب،  یینانوا  تیفیک  با هم    نیام

ارقام    نیا  همه.  اندشده  شنهاد یپ   رانیا  معتدل  مناطق

پتانس  اتیخصوص  برخلاف در    لیمثبت،  مطلوب  مقاومت 

بــــه دلیــــل اهمیــــت بــــالای    .ندارند  را  زنگبرابر  

نژادی  های بهمقاومت پایدار، در برنامـه ها در اعطایاین ژن 

منتقل    بهاران، رخشان، امین و پارسیم  ارقـاای بـه  جداگانـه

های  هرمـی کردن ژن  ،شدند. بـرای ایجـاد مقاومـت پایـدار

200bp 

100bp 

1 2 3 

200bp 

100bp 

1 
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مناسبی  تواند راهکار  مقاومت اختصاصی و غیراختصاصی می

و بسیار   باشد  ملکولی  نشـانگرهای  از  اسـتفاده  راه  این  در 

  های با هرمی کردن ژندر آینده  رود  مفید است. انتظار می

Yr18   وYr29   مقاومت پایداری حاصل گردد این ارقام،در. 
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Abstract 
Stripe (yellow) rust, caused by Puccinia striiformis f. sp. tritici (Pst), is one of the most important diseases of wheat 

in many parts of the world. The annual and indiscriminate use of fungicides not only increases pollution but can 

also lead to the resistance of pathogenic fungi to these chemicals. Therefore, creating genetic resistance is the best 

way to deal with this disease. Due to the challenges in quickly replacing susceptible wheat cultivars, breeding 

cultivars with suitable levels of genetic resistance is the most efficient method to control stripe rust as a long-term 

strategy. In this study, the Yr18 and Yr29 genes, which are among the most effective resistance genes in adult 

plants, were transferred to the Iranian cultivars Baharan, Rakhshan, Parsi, and Amin using the marker-assisted 

backcrossing method. For each cultivar, in four separate breeding projects, crosses were made with the donor 

parents Pavon/Lalbahadur and Opata85. The progeny of this generation (F1), containing 50% of the genetic 

material of their recurrent parent, were backcrossed with the Iranian cultivars (recurrent parent) to obtain BC1F1 

progeny in each population. By genotyping 30 random plants in each project, the heterozygous genotypes carrying 

the resistance genes were identified using specific markers, and the second backcrossing was performed. In each 

population, a line resistant to yellow rust can be created by repeating several generations of backcrossing and one 

generation of selfing. 
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