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Abstract 
Background and Objective 

The rapid evolution of plant pathogens has challenged the effectiveness of resistance genes as 

biological assets. Wheat yellow rust (Puccinia striiformis f. sp. tritici, YR) is a prominent 

example of this challenge. As one of the limiting factors for producing satisfactory yields, wheat 

yellow rust can significantly reduce yields under favorable conditions; therefore, developing 

strategies to confer resistance against it is particularly important. Wheat disease, once confined 

to colder regions, now occupies a wide geographical range, causing significant damage to wheat 

production. Wheat resistance to biotic and abiotic stresses, to some extent, is controlled by 

genetic components. This offers an opportunity to develop adaptable, yellow rust-resistant 

wheat varieties with higher yields. Gene pyramiding is an effective and inexpensive method for 

producing resistant plants by selecting genotypes that carry different combinations of genes 

involved in disease resistance. Research to combat this disease emphasizes the identification 

and development of resistance genes. Yr15 and Yr5 genes are among the known genes that have 

shown substantial resistance to various yellow rust disease races. Resistance genes such as 

Yr15, derived from closely related wild sources and retaining their effectiveness longer 

globally, are particularly important in developing resistant varieties. Pyramiding these two 

genes can confer effective resistance, with studies indicating that the resistance conferred by 

the combination of Yr5 and Yr15 has not been broken. This emphasizes the importance of 

conserving and utilizing these genes in wheat breeding programs. Various studies have 

recommended pyramiding the Yr5+Yr15 genes to overcome resistance breakdown. Marker-

assisted breeding (MAB) for pyramiding genes is being carried out worldwide.  

Materials and Methods 

In this research, cultivation was conducted at the Shahid Bahonar University of Kerman's 

research farm from 2017 to 2025. In this study, with the ultimate aim of pyramiding Yr5 and 

Yr15 into the early-heading NILs of Kalheydari, two yellow rust resistance genes were 

transferred at the seedling stage in separate backcrossing programs using molecular markers 

from standard donor parents for Yr15 and Yr5 (Yr15/6*Avocet ‘S’ and Yr5/6*Avocet ‘S’) into 

the early-heading NILs of Kalheydari. To identify rust resistance genes in segregating 

populations, leaf samples were collected, and DNA was extracted. Polymerase chain reaction 
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was performed using specific primers in a gradient thermal cycler to amplify resistance or 

susceptibility alleles. All molecular experiments were repeated twice throughout the project to 

ensure reproducibility. The resulting products were separated on agarose gel using 0.5x TBE 

buffer, stained with DNA Green Viewer safe stain, and visualized under ultraviolet light using 

a gel documentation system.  

Results 

After five generations of backcrossing and identification of yellow rust–resistant genotypes in 

the BC5F1 generation using molecular markers, genotypes carrying Yr5 and Yr15 were crossed 

to pyramid the genes and enhance resistance efficiency. In the next generation, through selfing 

and marker-assisted selection, resistant and stable isogenic lines to wheat yellow rust were 

obtained. Marker-assisted backcrossing has emerged as a powerful tool in plant breeding 

programs. Studies have demonstrated that employing Marker-assisted backcrossing in 

backcross breeding is more efficient than phenotypic selection. This approach accelerates the 

breeding process by approximately two years compared to traditional marker-free backcrossing 

methods. 

Discussion 

Yellow rust disease has consistently posed a threat to wheat production. While numerous race-

specific resistance genes have been identified, the resistance conferred by these genes is 

unstable due to the rapid evolution of the pathogen. Transferring and pyramiding yellow rust 

resistance genes into wheat cultivars not only prevents yield losses during epidemic years and 

establishes durable resistance but also has positive environmental impacts. Utilizing a 

combination of classical breeding and marker-assisted backcrossing can accelerate transferring 

of yellow rust resistance genes into superior bread wheat cultivars and lines. Developing early-

heading isogenic lines of the Kalheydari variety can help to prevent disease epidemics and 

economic losses during both epidemic and drought years. It can also play a crucial role in 

developing resistant cultivars and reducing the costs of disease control. 
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 کمک با راهبرد یک: نان گندم به (Yr5+Yr15) مقاومت هایژن مضاعف انتقال در تسریع 

 زرد زنگ برابر محافظت بهینه در برای نشانگر

  4عبدالشاهی اله ، روح3پور کاظمی ، علی2*پورتبریزی ، ثریا1صفات فرودی شهرزاد
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 چکیده

های زیستی، با چالش مواجه کرده های مقاومت را به عنوان سرمایهزای گیاهی، کارآمدی ژنتکامل سریع عوامل بیماری

بارز از این چالش است.  ۀیک نمون (Puccinia striiformis f. sp. tritici, YR)زنگ زرد گندم یماریب عاملاست. 

تولید محصول با عملکرد مطلوب، در شرایط مناسب  ۀعنوان یکی از عوامل محدودکنند، بهگندمبیماری زنگ زرد 

راهکارهای ایجاد مقاومت در برابر آن، از  ۀبنابراین توسع، عملکرد محصول را کاهش دهد میزان قابل توجهیتواند تا می

ای هستند که مقاومت قابل توجهی های شناخته شدهاز جمله ژن Yr5 و Yr15 هایای برخوردار است. ژناهمیت ویژه

های اند. مطالعات مختلف، برای غلبه بر شکست مقاومت، ترکیب ژندر برابر نژادهای مختلف زنگ زرد نشان داده

Yr5+Yr15 هایاند. در این پژوهش با هدف نهایی هرمی کردن ژنصیه کردهرا تو Yr5و Yr15حیدری در رقم گندم کل

نشانگرهای  کمک به برگشتی جداگانه و های تلاقیبرنامه در ایگیاهچه ۀزودرس، دو ژن مقاومت به زنگ زرد در مرحل

به رقم  (’Yr5/6*Avocet ‘S و’Yr15/6*Avocet ‘S ) Yr5 و Yr15  استاندارد ۀاز طریق والدهای بخشند مولکولی

های مقاوم به زنگ زرد در شدند. پس از انجام پنج نسل تلاقی برگشتی و شناسایی ژنوتیپ حیدری زودرس منتقلکل

کردن و افزایش به منظور هرمی  15Yrو 5Yr هایهای دارای ژنبا استفاده از نشانگرهای مولکولی، ژنوتیپ 1F5BCنسل

های ایزوژن مقاومت با یکدیگر تلاقی داده شدند. در نسل بعد، با انجام خودگشنی و انتخاب به کمک نشانگر، لاین کارایی

های بیماری و خسارات اقتصادی تواند از بروز اپیدمیمقاوم و پایدار به زنگ زرد گندم حاصل شد. این دستاورد می

 های مبارزه ایفا کند.اهش هزینهارقام مقاوم و ک ۀجلوگیری کرده و نقش مهمی در توسع
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 مقدمه

الغ میلیون تن گندم از سطحی ب 7۶0تولید سالانه بیش از 

دهندۀ اهمیت میلیون هکتار در سراسر جهان نشان 220بر 

به عنوان محصولی (  (.Triticum aestivum Lگندم

غذای جمعیت جهانی است. با  و منبع اصلی تامین راهبردی

شود تقاضا برای گندم تا سال بینی میافزایش جمعیت، پیش

درصد،  1.۶درصدی معادل نرخ سالانه  33با رشد  2050

 (.FAO, 2010; Msundi et al., 2021) روبرو شود

 1۶نشان داده است، حدود در دنیا  هامطالعات و گزارش

زا از خسارت محصول گندم، ناشی از عوامل بیماری درصد

 (. زنگ نواری یا زردStrange & Scott, 2005) است

(Puccinia striiformis f. sp. tritici, YR) یکی از ،

شود که به گندم محسوب می های قارچیترین بیماریمهم

تولید، نقش حیاتی در کاهش  ۀعنوان عامل محدودکنند

 ;Afzalifar et al., 2022) کندعملکرد این گیاه ایفا می

Soweizy et al., 2016ایجاد راهکارهای ۀ(. بنابراین توسع 

ای برخوردار ری، از اهمیت ویژهمقاومت در برابر این بیما

(. بیماری زنگ با جذب مواد Singh et al., 2005) است

کاهش فتوسنتز و رشد علاوه بر های برگ غذایی از بافت

 Liu) شودکیفیت دانه و عملکرد نیز می افتمنجر به  ،گیاه

et al., 2020; Chen, 2005; Line, 2002).  این بیماری

 ۀق سردسیر بود، اکنون دامنتر محدود به مناطکه پیش

لید جغرافیایی وسیعی پیدا کرده و خسارات قابل توجهی به تو

 آورد.گندم وارد می

های زیستی و غیرزیستی تا مقاومت گندم در برابر تنش

این امر  که ،های ژنتیکی استحدودی تحت کنترل مولفه

ارقام گندم سازگار و مقاوم با عملکرد  ۀفرصتی را برای توسع

نژادی گندم، از جمله های بهرنامهبآورد. بالاتر فراهم می

، با ادغام 1المللی بهبود ذرت و گندمهای مرکز بینفعالیت

های ها و ویژگیتنوع ژنتیکی مرتبط با مقاومت به بیماری

 اند که عملکرد بالاارقامی منجر شده ۀزراعی مطلوب، به توسع

 و سازگاری مناسبی با شرایط محیطی مختلف دارند

                                                             
1 CIMMYT  

(Msundi et al., 2021اثر بخشی ژن .) های مقاومت که به

شوند، به دلیل تکامل عنوان منابع زیستی ارزشمند شناخته می

با مشکلاتی مواجه شده است. زنگ زرد  بیمارگرهاسریع 

 برجسته، نمایانگر این چالش است. ۀعنوان یک نمونگندم به

 ۀاین بیماری، بر شناسایی و توسع مهاردر راستای  هاپژوهش

از Yr5 وYr15 هایهای مقاوم متمرکز شده است. ژنژن

ای هستند که مقاومت قابل توجهی های شناخته شدهجمله ژن

اند. در در برابر نژادهای مختلف زنگ زرد از خود نشان داده

 Yr15ژن ، 19۸9در سال  Triticum dicoccoidesگونه 
، Triticum turgidumتلاقی این گونه با  بعد ازو  ییشناسا

 به گندم منتقل شدی کیمقاومت از طریق پل ژنت

(Gerechter-Amitai et al., 1989). ژنYr15  در ابتدا به

و  2 یپ ال اف آرصورت سیتوژنتیکی و سپس با نشانگرهای 

ز ها اهای کروموزومی این ژنمکان برداری شد.نقشه 3دیرپ

 ;McIntosh et al., 2018) است قبل مشخص شده

Murphy et al., 2009; Sun et al., 1997.)  ژنYr15 
 Yaniv et) قرار دارد 2Bبر روی بازوی کوتاه کروموزوم 

al., 2015.) های مقاومت، ژن یکی دیگر از ژنYr5 است 

قرار دارد و مقاومت  2Bبازوی بزرگ کروموزوم  یکه رو

آورد گیاهچه تا گیاه بالغ فراهم می ۀبه زنگ زرد را از مرحل

(Law, 1976)، به صورت  نیز ژناین  ،یقبل ژن همانند که

 ,.McIntosh et al) است هبرداری شدسیتوژنتیکی نقشه

2018; Murphy et al., 2009; Sun et al., 1997 .)

، Yr15مانند ییهاژندهند که مطالعات متعددی نشان می
Yr62 و Yr65 در  یمدتیمقاومت کامل و طولان جادیا توان

 .(Liu et al., 2020) هستند دارا رابرابر زنگ زرد 

 صورت زرد زنگ یهاژن یرو بر یمتعدد یهاپژوهش

ژنوتیپ  70. در پژوهشی که در قزاقستان بر روی است گرفته

 نیا اغلب درگندم زمستانه انجام شد، مشخص گردید که 

 و Yr10 ،Yr5های مقاومت به زنگ زرد ژن ها،پیژنوت

Yr15 نژادی های بهو منابع ارزشمندی در برنامه دارند وجود

 هستندبه منظور بهبود مقاومت گندم زمستانه به زنگ زرد 

2 Restriction Fragment Length Polymorphism   

(RFLP)  
3 Random amplified polymorphic DNA (RAPD) 
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(Kokhmetova et al., 2021 در .)های از میان ژن کالیفرنیا

مقاومت  Yr15و  Yr5های مقاومت به زنگ، ژن ۀشناخته شد

نشان دادند و  زرد زنگتری نسبت به نژادهای موجود کامل

، ترکیب این بیماری به برای غلبه بر شکست مقاومت

Yr5+Yr15  گرفته است مورد استفاده قرار(Marchal et 

al., 2018.) به مقاومتمطالعه  یبراهایی که در پژوهش 

 Yr15و  Yr5های انجام شده است ژن زیندر چین  زرد زنگ

 Liu et) اندحفظ کرده یماریب نیا به نسبتمقاومت خود را 

al., 2020). انجام قبل از این پژوهش حاضر که  یپژوهش در

، در Yr15و  Yr5شد، انتقال دو ژن مقاومت به زنگ زرد، 

ارقام روشن،  به نشانگربه کمک  یبرگشت یقلات یهابرنامه

 جادیا یبرا یعنوان راهکار بهحیدری و کل رازیش، یمهدو

 یدمیاپمطلوب و امکان بروز  یبارندگ با یهامقاومت در سال

 ,.Pouryousefi et al) است شده ارائه ،یماریب نیا در

2022a, b) .ژن یاختصاص ینشانگرها Yr5  از  یکیکه

است، در  یااهچهیمقاومت در مرحله گ یهاژن نیدارتریپا

 (.Marchal et al., 2018شد ) ییشناسا 201۸سال 

از ارقام وحشی که  Yr15ژن نشانگرهای اختصاصی 

خویشاوند گندم، به ارقام گندم نان منتقل شده است، نیز در 

 (.Klymiuk et al., 2018همین سال معرفی شدند )

 ای نوینبه عنوان ایده 1انتخاب به کمک نشانگر

تری بر اساس کند تا انتخاب دقیقکمک می را نژادگرانبه

(. مطالعات نشان Gupta et al., 2010) ژنتیک انجام دهند

اند که انتخاب با کمک نشانگر در تلاقی برگشتی، داده

کارآمدتر از گزینش فنوتیپی است. این روش، فرآیند 

نژادی را در مقایسه با تلاقی برگشتی بدون نشانگر، حدود به

(. لذا، این Rutkoski et al., 2022کند )ع میدو سال تسری

های ها و توسعۀ لاینکردن ژن نقش مهمی در هرمی ،شیوه

(. Koebner & Summers, 2003نماید )گندم ایفا می

تری برای دستیابی به انداز روشنها، چشمکردن ژن هرمی

های زیستی و غیرزیستی دارد. مقاومت پایدار در برابر تنش

بر است، اما با کمک ن راهکار طولانی و هزینهاگرچه ای

طور ها را بهشدن ژن تواند هرمیانتخاب توسط نشانگر می

                                                             
1 Marker-Assisted Selection )MAS) 

 ,Joshi & Nayakژنتیکی تسهیل کند ) ۀمؤثر در یک زمین

نشانگرهای  ۀیابی و توسعاز سوی دیگر توالی (.2010

بر بودن این مولکولی اختصاصی، مشکلات اجرایی و زمان

 بی برطرف کرده است. خو روش را به

زا به شکست مقاومت اکثر تکامل سریع عوامل بیماری

 ,.Beddow et al) دشوهای شناسایی شده منجر میژن

ها با استفاده از روش (. از این رو هرمی کردن ژن2015

تواند دستیابی به مقاومت پایدار انتخاب به کمک نشانگر، می

را در پی داشته باشد  بالغدر برابر زنگ زرد در گیاه را 

(Msundi et al., 2021; Liu et al., 2020 مطالعات .)

به  Yr46و  Yr5 ،Yr15 ،Yr18 ،Yr36های اند ژننشان داده

بروز مقاومت در برابر زنگ  ژنتیکی دلیل الگوهای متفاوت

های مناسبی برای هرمی کردن هستند زرد، گزینه

(Klymiuk et al., 2018بر اساس این یاف .)ها، هرمی ته

، به عنوان یک روش Yrکردن چند ژنی، با بیش از چهار ژن 

مؤثر در بهبود مقاومت پایدار در برابر این بیماری قارچی 

روشی مؤثر و ارزان برای تولید  این شیوه، شود.شناخته می

گیاهان مقاوم با استفاده از انتخاب کارآمد ژنوتیپی است که 

ای مقاومت در برابر بیماری دارا ها را برترکیبی متفاوت از ژن

های مقاوم به زنگ های هرمی با حداکثر ژنباشند. لاینمی

توانند به عنوان گیاهانی با عملکرد مناسب و مقاومت بیشتر می

های شایان ذکر است، ژن (.Bibi et al., 2022) کشت شوند

 گونه به، که از منابع وحشی نزدیک Yr15مقاومت مانند 

در تولید ارقام مقاوم از اهمیت خاصی  ،دانمشتق شده

زیرا معمولاً مدت زمان بیشتری، مقاومت خود  .برخوردارند

ها بر این، پژوهش افزونکنند. را در سطح جهانی حفظ می

های متعدد اثر منفی قابل دهند که هرمی کردن ژننشان می

توجهی بر صفات مهم زراعی مانند ارتفاع گیاه، طول سنبله، 

 نیا (.Liu et al., 2020پنجه و وزن هزار دانه ندارد )تعداد 

 تیدارد که، با در نظر گرفتن اهم دینکته تأک نیپژوهش بر ا

ها، احتمال شکست همزمان مقاومت کردن ژن یهرم هینظر

در  جه،یاندک است. در نت اریبس Yr15و  Yr5 یهاژن

ها شکسته شود، ژن دوم ژن نیاز ا یکیمقاومت  کهیصورت



 ...راهبرد یک: نان گندم به (Yr5+Yr15) مقاومت هایژن مضاعف انتقال در تسریع: و همکاران صفات فرودی 46
 

 با بود. ددر رقم خواه یکیتداوم مقاومت ژنت کنندهنیتضم

بر دو ژن نسبت به مقاومت  یوجود آنکه مقاومت مبتن

دارد، امکان شکسته شدن  یشتریبپایداری به مراتب  یژنتک

حال، از  نی. با استین یمقاومت هر دو ژن در بلندمدت منتف

 کیعموماً کمتر از  یارقام زراع یاقتصاد دیآنجا که عمر مف

 جادیا دیدج نیمقاومت در لا یبالا یداریدهه است، شانس پا

هدف  دگاه،ید نیاساس ا بر خواهد بود. هیشده، قابل توج

 یهاکردن ژن یهرم ،یمطالعات قبل ۀپژوهش حاضر، در ادام

Yr5  وYr15زودرس،  یدریحکل کینزد زوژنیا نیدر لا

 روش انتخاب به کمک نشانگر  است. قیاز طر

 هاروشمواد و 

 گیاهی مواد

 های استانداردلاینپژوهش بذور  نیا در

Yr15/6*Avocet ‘S’ و Yr5/6*Avocet ‘S’  تهیه شده از

 نیوالد عنوانبه اصلاح و تهیه نهال و بذر تحقیقات ۀمؤسس
 یدریحکل رقم)والد بخشنده( و  زرد زنگ یماریب بهمقاوم 

دو مرحله از  درزودرس  یدریح کل کینزد زوژنیا نیو لا

 استفاده مورد( ی)تکرار رندهیگ نیعنوان والدپژوهش به نیا

زمستانه و مقاوم  گندم نان حیدری یک رقمکل. گرفتند قرار

به خشکی است که به طور گسترده در شرایط دیم در مناطق 

با توجه به کمبود آب در بیشتر . شودغربی ایران کشت می

ناگزیر در چنین شرایطی مناطق ایران حتی گندم آبی نیز 

بر این اساس،  .کندای از تنش خشکی را تجربه میدرجه

 گندم ارقام انواع یبراتحمل به خشکی یک ویژگی مهم 

 نیمه دیررس است ،(یدریح)کل این رقم . شودیم محسوب

(Abdolshahi et al., 2013 .)از سوی دیگر، رقم 

 در باشد.یک رقم استرالیایی بهاره و زودرس می 1بریاکسکل

با استفاده از تلاقی ، حاضر پژوهش از مجزا ینژادبرنامۀ به یک

بخشنده( والد زودرسی از رقم استرالیایی اکسکلیبر ) ،برگشتی

نسل تلاقی  5پس از  وحیدری منتقل شد به رقم ایرانی کل

 2دیکایزوژن نزهای لاین، )5F5BC(و خودگشنی برگشتی 

لاین ایزوژن به دست آمدند. افزایش قابل توجه عملکرد دانۀ 

زودرس در مقایسه با والد اصلی آن در  حیدریکل نزدیک

                                                             
1 Excalibur 

مناطق دیم، در واقع نویدبخش جبران خسارات ناشی از 

کاهش بارندگی در طول فصل و تنش خشکی انتهای فصل بر 

زودرسی گندم  راهبردعملکرد دانه در این مناطق بود. 

تواند به طور بالقوه به حفظ یا حتی بهبود عملکرد در مناطق می

 هایی روبرو هستند،کمک کنددیم که با چنین چالش

(Dorrani-Nejad et al., 2022) .لاین ایزوژن نزدیک 

زودرس برخلاف خصوصیات مثبت، پتانسیل  حیدریکل

 مقاومت مطلوب در برابر زنگ را ندارد. 

 های ایزوژنایجاد لاین

 واز تلاقی رقم کل حیدری با والدین دارای ژن مقاومت 

ت به انجام سه تلاقی برگشتی، جمعیت اولیه برای ایجاد مقاوم

 Pouryousefi et) های قبل ایجاد شدزنگ زرد در پژوهش

al., 2022a) .دانشگاه  تحقیقاتی ۀ، در مزرعحاضر پژوهش

 عرض جغرافیایی ۀدرج 2۸/30 با مختصاتشهید باهنر کرمان 

. شد انجام شرقی طول جغرافیایی ۀدرج 03/57و  شمالی

و روی بین  ۀفاصلانجام شد.  صورت دستیکاشت بذور به

 4-5 کاشت متر و عمقسانتی 20 و 40 ها به ترتیبردیف

نجام ا کباریروز  دهغرقابی با دور  یاریآب. لحاظ شدمتر سانتی

 و Yr5مقاومت  یهاژن انتقالبا هدف  مطالعه نیا. شد

Yr15با و مجزا یبرگشت یتلاق ۀبرنامدو  در ،139۶ سال از 

حیدری آغاز بین والدین بخشنده و والد تکراری کل یتلاق

انتخاب پایۀ  گیری در طول پروژه شاملعملیات دورگشد. 

یۀ اخته نمودن سنبلۀ مادری، آماده نمودن پا مادری مناسب،

 .(1)شکل افشانی بود گرده اتیعمل انجام پدری و

نسل تلاقی برگشتی با والد  ضمن انجام سه، 1400سال تا 

های انتخاب نتاج به کمک نشانگر ،حیدری(تکراری)کل

(. در یک پژوهش موازی و 3و 2)شکل انجام شد مولکولی

از رقم  یبرگشت یبا استفاده از روش تلاق یزودرسجداگانه، 

 رقمبه دۀ زودرس( )والد بخشن بریاکسکل ییایاسترال

در نسل منتقل شد. )والد تکراری نیمه دیررس(  یدریحکل

5F5BC های ایزوژن حاصل از پژوهش زودرسی، لاین

در ادامۀ پژوهش  .دست آمدحیدری زودرس بهنزدیک کل

های ایزوژن نزدیک به عنوان والد زنگ زرد از این لاین

2 Near-isogenic lines (NILs)  
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حیدری تکراری و جایگزین مناسب رقم نیمه دیررس کل

با انجام تلاقی  1401استفاده شد و پژوهش در بهار سال 

 Yr5های مقاومت برگشتی چهارم در هر دو برنامۀ انتقال ژن

آنکه در این نسل، نتاج از  بعد. یافت ادامه Yr15و 

هموزیگوت به کمک نشانگرهای مولکولی شناسایی شدند، 

بین نتاج هموزیگوت حاوی ژن مقاومت  1402سال در بهار 

Yr5  و نتاج هموزیگوت حاوی ژن مقاومتYr15 تلاقی 

مقاومت  ایزوژن حاوی هر دو ژن برای توسعۀ لاین .شد انجام

Yr5  وYr15 زمینۀ ژنتیکی لاین ایزوژن در پس (ی)هرم

حیدری زودرس، نتاج انتخاب شده توسط نزدیک کل

نشانگرهای مولکولی، خودگشن شدند.

 
  به کمک نشانگر یبرگشت یبا استفاده از تلاقYr15 وYr5 یهاژن یبرا (ILs) زوژنیا یهانیلا ۀوسعت -1شکل

Figure 1. Development of isogenic lines (ILs) for Yr5, Yr15 genes using marker assisted backcrossing 

 

و نشانگرهای  آرهای مبتنی بر پی سی آزمایش

 یمولکول

های در های مقاومت به زنگ در جمعیتجهت شناسایی ژن

ژنومی  دی ان ایهای برگی تهیه و استخراج حال تفرق، نمونه

انجام شد.  Zhang et al. (1998) با ایجاد تغییراتی در روش

های روشاستخراج شده با  یان ا یکیفیت و کمیت د

ژل آگارز ارزیابی شد. برای  الکتروفورز و 1اسپکتروفتومتری

از نشانگر مولکولی  Yr5 بررسی حضور یا عدم حضور ژن

KASP Yr5 استفاده شد (Marchal et al., 2018 از .)

ن به توامیدلایل محبوبیت این نشانگر در ارزیابی مقاومت، 

اشاره  ارششمبارز بودن و تولید باندهای واضح و قابلهم

                                                             
1 Epoch-BioTek 

 ۀدلیل تفاوت اندازعلاوه بر این، سهولت استفاده از آن به ،کرد

از دیگر مزایای  های پیوسته با مقاومت و آلل حساسیت،آلل

آلل پیوسته با مقاومت در این  .شوداین نشانگر محسوب می

 ۸3 ۀآلل حساسیت با انداز باز و جفت ۸5۸ ۀنشانگر با انداز

 Marchal et) شوندباز روی ژل آگارز مشاهده می جفت

al., 2018 نشانگر مولکولی برای شناسایی ژن .)Yr15  با

نشانگر،  نیتکثیر شد. در ا UHW-250استفاده از آغازگر 

 و استباز جفت  1355 برابربا مقاومت  وستهیباند آلل پ طول

 ,.Klymiuk et al) باشد یمبدون باند  تیآلل حساس

آورده  1(. توالی آغازگرهای مورد استفاده در جدول 2018

های مقاومت یا حساسیت، واکنش شده است. برای تکثیر آلل
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و مطابق  ترموسایکلر گرادیانای پلیمراز در دستگاه زنجیره

های مولکولی در طول انجام شد. تمامی آزمایش 2جدول 

 تکرارپذیری، دوبار تکرار شدند.منظور اطمینان از پروژه به

دست آمده روی ژل آگارز یک محصولات به ،در ادامه

آمیزی و رنگ جداسازی و با رنگ ایمن TBE:0.5xدرصد 

برداری از ژل مشاهده ماورابنفش در دستگاه عکس ۀبا اشع

 ظرن مورد یباندها طول دییتا جهتاستفاده شده  مارکرشدند. 

 شرکت محصول bp100+ مارکر، الکتروفورز یژل ها در

 .است بوده ناژنیس

و  Yr5های های دارای هر یک از ژنبا شناسایی ژنوتیپ

Yr15 کردن این دو ژن ها به منظور هرمیتلاقی بین آن

مقاومت، صورت گرفت. در نسل بعد خودگشنی و انتخاب به 

جهت اطمینان از انتخاب  صورت گرفت. کمک نشانگر

ای واکنش زنجیرههای دارای هر دو ژن مقاومت، صحیح بوته

برداری، صحت تکرار و بعد از الکتروفورز و عکسپلیمراز 

.انتخاب تایید شد

 Yr15 و Yr5هایژن تکثیر برای پرایمرها توالی و آللی جزئیات -1جدول 
Table1. Allelic details and primers sequence to amplify Yr5, Yr15 genes  

Reference Tm Amplicon 

size (bp) 
Target 

allele 
Primer sequence Primer 

name 
Gene 

name 

Marchal et 

al., (2018) 50.9 
858 

83 
Resistance 

Sensitive 

F:ATGTCGAAATATTGCATAACA
TGG 

R:CTAGCAATCAAACAAGCTAA

ATA 

Common 

Kasp 
Yr5 

Klymiuk et 

al., (2018) 
53.5 

1355 

No band 

Resistance 

Sensitive 
F:CTGCTCACTTTTTGCCTGTG 

R:AAAAGTTGTTGCTCTGCTTTT Uhw250 Yr15 

  مرازیپل یارهیدما و زمان مراحل مختلف واکنش زنج - 2جدول 

Table 2. Temperature and time of different stages of Polymerase Chain Reaction  

Gene name Temperature (°C) Initial denaturation Denaturation Annealing Extension 
Final 

extension 
Cycles 

Yr5 

 (C°)دما

 زمان

94 

2min 

94 

30 sec 

50.9 

30 sec 

72 

30 sec 

72 

45 sec 
38 

Yr15 

 (C°)دما 

 زمان

94 

2min 

94 

30 sec 

53.5 

30 sec 

72 

30 sec 

72 

45 sec 
38 
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 نتایج

 Yr5 به کمک نشانگر ژن یبرگشت یتلاق

 باان در دانشگاه شهید باهنر کرمگندم  ینژادبه ۀبرنام در

ژن به رقم گندم  نیبه کمک نشانگر، ا یبرگشت یروش تلاق

 یدبان ریپژوهش، تکث نیحیدری منتقل شد. در اکل یرانیانان 

 عنوانبه ’Yr5/6*Avocet‘S باز در رقم جفت ۸5۸با طول 

ن رقم گندم ناباز در  جفت ۸3به طول  یوالد بخشنده و باند

 و مقاومت یهاآلل حضور بیترتبهحیدری، کلایرانی 

 در یکیژنت تنوع نیا از. کرد دییرا تأ یبه زنگ نوار تیحساس

 از حاصل گوتیهتروز یهاپیژنوت به دنیرس و نشیگز

 حضور باند برخلافاستفاده شد.  تا سوم اول یبرگشت یتلاق

اند از نتاج هر دو ب ینتاج، تنها برخ یدر تمام تیآلل حساس

 گوتیو مقاومت را دارا هستند )هتروز تیآلل حساس

 شدند. نشیگز چهارم یبرگشت یتلاق تانتاج  نی(. اباشندیم

ژن  نیتوارث ا یکه الگو دهدینشان م یبه خوب جینتا

در مرحلۀ آخر پژوهش و پس از  نیاست. بنابرا یبارزهم

 یدست آمده از نسل آخر تلاقبه یهانیلا یخودگشن

باز(،  جفت ۸3حساس )طول باند  گوتینتاج هموز ،یبرگشت

 گوتیباز( و هموز جفت ۸3و  ۸5۸)طول باند  گوتیهتروز

 یابیپیقابل ژنوت یخوبباز( به  جفت ۸5۸مقاوم )طول باند 

 (.2ند )شکلبود

 Yr15تلاقی برگشتی به کمک نشانگر ژن 

و آلل حساس  1355در این ژن، آلل مقاوم دارای طول باند 

بدون باند است. جمعیت حساس مورد مطالعه در این پژوهش 

جفت باز را  1355هایی که باند نیز بدون باند بود. ژنوتیپ

(. با توجه به اینکه در 3)شکلنشان دادند گزینش شدند 

دهند و های حساس بر روی ژل باند نمیپژوهش حاضر بوته

الگوی باندی نشانگر این ژن اختصاصی، غالبیت کامل است، 

های بعد برای تفکیک دو ژنوتیپ هموزیگوت مقاوم در نسل

روی  صورت جداگانه و هتروزیگوت، باید بذرهای هر بوته به

یابی شود. به این جداگانه ژنوتیپیک خط کشت و هر بوته 

های خالص ترتیب خطوط کامل با آلل مقاوم به عنوان ژنوتیپ

 گزینش خواهند شد.

 Yr15 +Yr5 ژن دو همزمان برای گزینش

در این پژوهش، به منظور ایجاد مقاومت پایدار، هرمی کردن 

های از طریق تلاقی متقابل بین ژنوتیپ Yr5 و Yr15 ژن دو

هتروزیگوت گزینش شده در دو ژن صورت گرفت. به منظور 

های هر دو ژن هتروزیگوت یابی، نتاجی که درآللژنوتیپ

 Yr5بودند، گزینش شدند. به این ترتیب نتاجی که برای ژن 

طول  Yr15جفت باز و برای ژن  ۸3و  ۸5۸هر دو طول باند 

باند را نشان دادند، مورد گزینش قرار  و بدون 1355باند 

های مولکولی، نتایج تکرارپذیر بررسی(. 4گرفتند )شکل 

دهندۀ انتقال موفق هر دو ژن به جمعیت مورد مطالعه در نشان

 . این پژوهش بود

 
 استاندارد ین( لا2) ؛(باز جفت 100) نشانگر( 1)برخی نتایج آورده شده است. . (Yr5)ژنحاوی  نتاج یکیع ژنتتنو -2شکل 

Yr5/6*Avocet‘S مقاومت ژن  آلل باYr5 (3باز(؛ ) جفت 858 :باند سایز )جفت 83 :باند سایز) یتآلل حساس یدارا حیدریرقم کل 

( با فلش یتدو باند مقاومت و حساس ی)دارا Yr5 شده برای ژن ینشنتاج گز پنجم. یبرگشت یاز تلاق حاصلها نتاج ستون یرباز(. سا

 .از نتاج آورده شده است( ی)برخ اندنشان داده شده

Figure 2. Genetic diversity of progeny containing the gene (Yr5) .Some filial are shown. )1( 100bp+ 
marker (2) Standard 

line Yr5/6*Avocet'S' with resistance allele of Yr5 gene (band size 858 bp) (3) Kalheydari cultivar with sensitivity allele 

(band size 83 bp). The other columns are the result of the fifth backcross. The progeny selected for the Yr5 gene (with 

two bands of resistance and sensitivity) are shown with arrows (some of the progenies are shown). 
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استاندارد  ین( لا2) ؛(باز جفت 100) نشانگر( 1(. برخی نتایج آورده شده است. )(Yr15ژنحاوی نتاج یکیع ژنتتنو -3شکل 

Yr15/6*Avocet‘S’ مقاومت ژن  آلل باYr15  (. باند)بدون حیدری دارای آلل حساسیت رقم کل( 3باز(؛ ) جفت 1355)طول باند

( با فلش نشان یتدو باند مقاومت و حساس ی) دارا Yr15شده برای ژن  ینشنتاج گز پنجم. یبرگشت یاز تلاق حاصلها نتاج ستون یرسا

 از نتاج آورده شده است(. یاند)برخداده شده

Figure 3. Genetic diversity of progeny containing the gene (Yr15). Some filial are shown.)1( 100bp+marker; 

(2) Standard line Yr15/6*Avocet'S' with resistance allele of Yr15 gene (band length 1355 bp); (3) Kalheydari 

cultivar with sensitivity allele (no band). The other columns are the result of the fifth backcross. The progeny 

selected for the Yr15 gene (with two bands of resistance and sensitivity) are shown with arrows (some of the 

progenies are shown). 

 
 نشان پررنگ سیبر با هدف یهاپیژنوت. است شده آورده جینتا از یبرخ(. Yr5+ Yr15) ژن دو یحاو نتاج یکیژنت تنوع -4 شکل

 و باز جفت Yr15، 1355ژن مقاوم آلل باز، جفت Yr5، 83 ژن حساس آلل و باز جفت  Yr5،858 ژن در مقاومت آلل. اند شده داده

 .باشدیم باند بدونYr15 ژن حساس آلل

Figure 4. Genetic diversity of progeny containing the two genes (Yr5+Yr15). Some filial are shown. Target 

genotypes are indicated by bold braces. The resistant allele of the Yr5 gene is 858 base pairs, the susceptible 

allele of the Yr5 gene is 83 bp, the resistant allele of the Yr15 gene is 1355 bp, and the susceptible allele of 

the Yr15 gene shows no band. 
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 بحث

از ارقام قدیمی ایران است که بیش از ی دریحکلرقم 

هفتاد سال در استان های فارس، کهگیلویه و بویر احمد و 

 یرقم دارا نیاشود. بخش هایی از استان اصفهان کشت می

 ,.Abdolshahi et al) باشدیم ررسید مهیرشد ن پیت

رقم بهاره و زودرس با  کی بریمقابل، رقم اکسکل در (.2013

، یبرگشت یتلاق روشاست. با استفاده از  ییایمنشأ استرال

( به رقم بری)اکسکل ییایاسترال ۀاز والد بخشند یصفت زودرس

. پس از پنج نسل دیگرد ل( منتقیدریح)کل یرانیا یمادر

 زوژنیا یهانی(، لا5F5BC) یو خودگشن یبرگشت یتلاق

 نیلا ۀادار در عملکرد دانمعن شیافزا حاصل شدند. کینزد

 یبا والد اصل سهیزودرس در مقا یدریحکل کینزد زوژنیا

جبران  یبرا راهبرد نیا کارایی ۀدهندنشان م،ید طیآن در شرا

 یو تنش خشک یفصل یاز کاهش بارندگ یافت عملکرد ناش

 نیلااین وجود،  نیمناطق است. با ا نیفصل در ا یانیپا

 لیمثبت ذکر شده، فاقد پتانس اتیدارا بودن خصوص رغمیعل

  زنگ است. یماریمقاومت مطلوب در برابر ب

های در رابطه با زنگ زرد، علی رغم تعداد زیاد ژن

مقاومت نژاد اختصاصی شناسایی شده، به دلیل تکامل سریع 

ها، کوتاه گزارش شده است. بیمارگر، طول عمر این ژن

دهد که نشان میها در کالیفرنیا و چین که پژوهشطوریبه

شکسته نشده است  Yr5و  Yr15فقط مقاومت دو ژن 

(Marchal et al., 2018; Liu et al. 2020) . در این

مقاوم به های به عنوان ژنYr5 و Yr15 هایپژوهش نیز ژن

حیدری و در نهایت به لاین ابتدا به رقم کلزنگ نواری، 

و  انتقال .ندحیدری زودرس منتقل شدکل ایزوژن نزدیک

های مقاومت به زنگ نواری )زرد( در گندم، از گزینش ژن

با استفاده از نشانگرهای مولکولی، Yr15 و Yr5هایجمله ژن

نژادی گندم به شمار های بهرویکردی کارآمد در برنامه

استفاده از نشانگرهای مولکولی امکان چرا که  رودمی

های مقاومت به زنگ زرد در گزینش دقیق و کارآمد ژن

 ۸5۸با طول  یباند ریتکث Yr5در ژن  آورد.گندم را فراهم می

والد بخشنده  عنوانبه ’Yr5/6*Avocet‘S باز در رقم جفت

ایرانی رقم گندم نان باز در  جفت ۸3به طول  یو باند

به  تیحساس و مقاومت یهاآلل حضور بیترتبهحیدری کل

 نیا از. (Marchal et al., 2018)کرد  دییرا تأ یزنگ نوار

 یهاپیژنوت به دنیرس و نشیگز در یکیژنت تنوع

به  جینتااستفاده شد.  یبرگشت یتلاق از حاصل گوتیهتروز

است.  یبارزژن هم نیتوارث ا یکه الگو دهدینشان م یخوب

 یهانیلا یدر مرحلۀ آخر پژوهش و پس از خودگشن نیبنابرا

 گوتینتاج هموز ،یبرگشت یدست آمده از نسل آخر تلاقبه

 ۸5۸)طول باند  گوتیباز(، هتروز جفت ۸3حساس )طول باند 

 جفت ۸5۸مقاوم )طول باند  گوتیباز( و هموز جفت ۸3و 

 Marchal جینتا با کهند بود یابیپیقابل ژنوت یباز( به خوب

et al., (2018) نسل تلاقی برگشتی،  5پس از  .دارد مطابقت

. است درصد ۸7/9۶حیدری زودرس کل والد ژنتیکی سهم

که سهم بالایی از درصد ژنتیکی والد بنابراین با توجه این

ها تکراری حاصل شد، در ادامه پژوهش هرمی کردن ژن

از طریق تلاقی برگشتی به  که Yr15 ژننشانگر  انجام شد.

ارقام گندم نان منتقل شده و مقاومت پایداری را به این ارقام 

بنابراین لازم  .الگوی باندی غالبیت کامل دارد ،بخشیده است

 جداگانه بوته هر بذرهای، سازیخالص هاینسل است در

 گیرینمونه جداگانه بوته هر از و کشت خط یک روی

 داشته را مقاومت آلل هابوته تمام که خطوطی. گیرد صورت

حائز اهمیت . شوند گزینش بایستی و هستند خالص باشند

ایجاد مقاومت  الۀوجود مقاومت تک ژنی مساست که بدانیم 

به عبارتی هرمی کردن  سازدپایدار را با مشکل مواجه می

ها روش موثری برای ایجاد مقاومت پایدار به بیماری زنگ ژن

 Yr1،Yr5هایژن ترکیب (.Liu et al., 2020زرد است )

،Yr10 ،Yr15 ،Yr24 ، YrSU وYrSP  موجب ایجاد

 Omrani etشود )بیماری زنگ می مقاومت پایدار نسبت به

al., 2024 .)هایویژه ترکیب ژنها، بههرمی کردن ژن Yr5 

به عنوان یک راهکار مؤثر برای ایجاد مقاومت پایدار Yr15 و

(. این دو ژن، با داشتن Fuchs, 2017) شناخته شده است

های منتخب برای هرمی ترین ژنسازوکارهای ویژه، از مهم

 مقاومت دهد کهطوری که مطالعات نشان میهب. کردن هستند

 است نشده شکسته Yr15و Yr5 ژن دو ترکیب از حاصل

(Marchal et al., 2018; Liu et al., 2020 هرمی .)

های مقاومت به بیماری باعث ایجاد مقاومت کردن ژن
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نژادی به کمک نشانگر جهت هرمی شود. بهپایدارتری می

 ,.Kaur et al) ام استها در دنیا در حال انجکردن ژن

 شکسته احتمال ،هاژن کردن یهرم یۀنظر به توجه با (.2020

 کهیصورت در و است کم اریبس ها ژن نیا همزمان شدن

 ۀادام باعث گرید ژن شود، شکسته هاژن نیا از یکی مقاومت

 نسبت یژن دو مقاومت چه اگر. شودیم رقم یکیژنت مقاومت

 شکسته امکان یول دارد یشتریب یداریپا یژن تک مقاومت به

 نیا با. دارد وجود مدت بلند در ژن دو هر مقاومت شدن

 است سال ده از کمتر رقم هر دیمف عمر نکهیا به توجه با وجود

 بالا شده جادیا نیلا در تواند یم مقاومت یداریپا شانس

 .باشد

های مقاومت به زنگ زرد در انتقال و هرمی کردن ژن

بر جلوگیری از کاهش عملکرد در ارقام گندم، علاوه 

های اپیدمی و ایجاد مقاومت پایدار، اثرات مطلوبی بر سال

نژادی کلاسیک و محیط زیست دارد. استفاده از ترکیب به

های تواند انتقال ژنمی 1تلاقی برگشتی به کمک نشانگر

های برتر گندم نان مقاومت به زنگ زرد را به ارقام و لاین

های مقاومت به زنگ زرد به ژنتوام انتقال  .سرعت بخشد

حیدری زودرس، حساس، مانند کلهای و ژنوتیپارقام 

تواند از کاهش عملکرد ناشی از شیوع زنگ زرد می

انتقال چهار ژن  یپژوهش انجام شده رو در .جلوگیری کند

 یتلاق روش با یدریمقاومت به زنگ زرد به گندم رقم کل ح

 شیپ 1F3BCتا نسل مطالعه  نشانگر، کمک به یبرگشت

 در این پژوهش اما.  (Pouryousefi et al., 2022a)رفت

، به منظور دستیابی های تلاقی برگشتیعلاوه بر پیشرفت نسل

ها، استراتژی هرمی کردن به مقاومت پایدار در برابر بیماری

مورد استفاده قرار  Yr15و  Yr5ژن از طریق انتقال دو ژن 

های های متقابل بین ژنوتیپگرفت. این عمل با انجام تلاقی

شده در هر دو ژن صورت پذیرفت. در هتروزیگوت گزینش

بعد از انجام تلاقی بین لاین ایزوژن نزدیک فرایند این 

حیدری زودرس با نتاج هتروزیگویت گزینش شده در کل

در هر یک از  1Fنسل  15Yr و 5Yrدر دو ژن  1F5BCنسل

بدست آمد. این پژوهش با  Yr15و Yr5برنامه های انتقال ژن 

بعد از تولید  .ادامه یافت 1Fدو جمعیت های بین انجام تلاقی

نسل و انتخاب ژنوتیپ های هموزیگوت برای هر دو ژن، 

های ایزوژن لاینو  )2Fتکثیر به روش خودگشنی انجام )

 نیا بر علاوهحاصل شد. Yr15 و Yr5هرمی شده برای دو ژن 

بار مقاومت به زنگ زرد و  نیاول یبرا ریدر پژوهش اخ

  .اندشده یهرم یدریرقم کل ح یکیژنت نهیدر زم یزودرس

 گیری نهایینتیجه

 و Yr5هایدر این پژوهش با هدف هرمی کردن ژن

Yr15 حیدری زودرس، از طریق کل لاین ایزوژن نزدیکدر

در  مقاوم و پایدار های ایزوژنلاینانتخاب به کمک نشانگر، 

می به دست آمد. با توجه به بروز اپیدزنگ زرد گندم  برابر

های مقاوم های با بارندگی مطلوب، لاینزنگ زرد در سال

 ایجاد شده در این پژوهش با کاهش عملکرد روبرو نخواهند

بود و این باعث بهبود عملکرد نسبت به رقم کل حیدری 

تواند از بروز این امر می . بنابراین،حساس به زنگ است

 های بیماری و خسارات ناشی از آن جلوگیری کرده واپیدمی

ارقام مقاوم، کاهش خسارات اقتصادی  ۀنقش مهمی در توسع

 .های مبارزه ایفا نمایدو هزینه

 گزاریسپاس

به خاطر حمایت  دانشگاه شهید باهنر کرماننویسندگان مقاله از 

، نهال و بذر ۀاصلاح و تهی تحقیقات ۀو از مؤسسمالی این تحقیق 

به خاطر در اختیار قرار دادن بذور ویژه آقای دکتر افشاری به

 ’Yr5/6*Avocet‘S و’Yr15/6*Avocet‘S  والدهای

 .نمایندمی گزاریسپاس
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