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Extended abstract 

Introduction 

Stripe (yellow) rust, caused by Puccinia striiformis f. sp. tritici (Pst), is among the most important foliar diseases of wheat, 

posing a persistent threat to the production of such a strategic crop in many regions worldwide. In 1993 alone, the damage 

caused by stripe rust in Iran was estimated at 1.5 million tons, representing approximately 15% of total wheat production 

during that period. Despite having a positive effect on controlling the yellow rust disease, application of fungicides pose 

many economic costs and environmental issues. To this end, the use of disease-resistant cultivars is known as the most 

reliable and cost-effective way to prevent the damage  inflicted by P. striiformis. By using different resistant cultivars and 

reducing the life cycles of P. striiformis, the casual agent of strip rust disease, the genetic diversity of such a disease can be 

effectively reduced. To date, 80 resistance genes against yellow rust have been identified, among which Yr5 and Yr15 stand 

out as highly effective and durable genes conferring whole-plant resistance. Yr5 and Yr15 are recognized as durable 

resistance genes, whereas the resistance conferred by other genes has been overcome in the past. Pyramiding such genes 

can be an effective approach to improve resistant cultivars to yellow rust disease. Marker-assisted selection (MAS), a 

revolutionary approach, has demonstrated that breeders can directly select alleles without relying on phenotypic evaluation. 

Although it never replaced phenotype and conventional selection methods, MAS currently plays an important role in 

introgression through backcrossing, gene pyramiding, and line development in wheat breeding programs. The aim of this 

research was to introduce two durable yellow rust resistance genes, Yr5 and Yr15, to six Iranian cultivars using marker-

assisted backcrossing. 

Materials and methods 

This research was conducted in the research farm of Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran. Two 

resistant standard lines, including Yr15/6*Avocet'S' and Yr5/6*Avocet'S', and six Iranian cultivars namely 

Baharan, Rakhshan, Setara, Sivand, Parsi and Amin were planted in the research field. Each cultivar (recurrent 

parent) was crossed with both standard lines (as donor parents) in the separate crossing programs. With the ultimate 
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goal of pyramiding specific resistance genes, Yr5 and Yr15, the aim of this resarch was to introduce resistance 

genes from the standard lines Yr15/6*Avocet'S' and Yr5/6*Avocet'S' to Baharan, Rakhshan, Setare, Sivand, Parsi 

and Amin cultivars using marker assisted backcrossing. Ten plants from each recipient cultivar were crossed with 

standard lines to obtain F1 generations. As the F1 generation was heterozygous, the marker-assisted selection was 

not required. F1 seeds were cultivated in the field and crossed with recurrent parents to develope the BC1F1 

generation. To select heterozygous plants using marker-assisted selection, 30 plants were randomely selected, leaf 

samples were collected and DNA extraction was done using Zhang's method. KASP Yr5 and  Xbarc80 molecular 

markers were used to check the presence or absence of Yr5 and Yr15 genes, respectively.  

Results and discussion 

The most durable whole plant resistance genes to yellow rust, Yr5 and Yr15, were introduced from standard lines 

to six Iranian bread wheat cultivars using marker-assisted backcrossing. As to the Yr15 gene, the resistant and 

susceptable alleles had PCR band of 1355 bp and 447 bp, respectively. The genotypes showing the1355 bp PCR 

fragment were selected and baccrossed to six Iranian bread wheat cultivars to develop backcross generations. For 

the Yr15 gene, the susceptible allele may either produce a PCR fragment of 447 bp or no fragment at all. In the 

present study, the susceptible cultivars did not exhibit any band corresponding to the susceptible allele. For the 

Yr5 gene, the resistant and susceptable alleles had the PCR fragment of 858 bp and 83 bp size, respectively. The 

genotypes with the PCR fragemnt of 858 bp were selected and backcrossed to six Iranian bread wheat cultivars to 

develop backcross generations. The results of molecular studies indicated the successful introduction of both Yr5 

and Yr15 genes to all six Iranian cultivars. 

Conclusions  

Whole-plant resistance genes may encounter challenges that compromise their effectiveness over time, potentially 

leading to eventual breakdown of resistance. In Australia and Europe, breaking the resistance of Yr5 and Yr15 

genes increases the probability of this happening in Iran, but the pyramiding of these two genes can create effective 

and durable resistance.  In addition, breeding new lines harboring the rust resistance genes through backcrossing is 

a way to develop wheat cultivars with favorable agronomic traits and durable resistance. The pyramiding of Yr5 

and Yr15 not only helps prevent yield losses during epidemic outbreaks and provides durable resistance but also 

offers significant environmental benefits to wheat breeding programs. 
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 به کمک نشانگر   ی برگشت   ی گندم نان با استفاده از تلاق   ی ران ی ارقام ا   از   ی برخ   به   Yr15و    Yr5انتقال دو ژن مقاومت 

 2نژادیدران می مر ،     3پور یکاظم  یعل  ،     ،* 2یز ی پورتبر ای ثر ،    1یراحمد یم حنانه ،   1باقرزاده فاطمه

4یعبدالشاهاله روح  و

کرمان  ،کرمان باهنر  دیشه دانشگاه ی،کشاورز دانشکده ی،اهیگ   کیژنت و دیتول گروه ،ارشد یکارشناس یدانشجو  -1

کرمان ،کرمان  باهنر دیشه دانشگاه ی،کشاورز  دانشکده ی،اهی گ  کیژنت و  دیتول گروه ی،تخصص یدکتر -2

کرمان  ،کرمان باهنر دیشه  دانشگاه ی،کشاورز دانشکده ی،اهیگ   کیژنت و دیتول ، گروهاری استاد -3

کرمان  ،کرمان باهنر دیشه  دانشگاه ی،کشاورز دانشکده ی،اهیگ   کیژنت و دیتول ، گروهاریدانش -4

 (31/06/1403؛ تاریخ انتشار برخط: 30/05/1403: ؛ تاریخ پذیرش19/05/1403؛ تاریخ آخرین ویرایش:  15/03/1403)تاریخ دریافت: 

 ده یچک 

 نقاط اغلب  در گندم یهایمار یب نیترمهم از یکی Puccinia striiformis f. sp. tritici (Pst) یقارچ  عامل با ،(زرد) ینوار زنگ

دا یپ تکامل عیسر  یلیخ یبیمار این عامل. است  یژنتیک مقاومت  ایجاد ،یبیمار این  با مقابله روش بهترین. دیآیم حساببه ایدن

پژوهش   این  در.  است   شده  شکسته  مقاومت،  اثر شناسایی شده برای  بزرگ  یهاژنناشی از    مقاومت   لیدل  نیهمبه  و  کندیم

کمکبه  یبرگشت  یتلاق  روش  از  استفاده  با  هستند،  یاگیاهچه  مرحله  در  مقاومت   یهاژن   مؤثرترین  که  Yr15  و   Yr5یهاژن

نژادی جداگانه برای انتقال این  پروژه به  شش.  شدند  منتقل  نی ام   و  یپارس  وند،یس   ستاره،  رخشان،  بهاران،  یایران  ارقام  به  نشانگر

)والدهای بخشنده(   ’Yr5/6*Avocet‘Sو    ’Yr15/6*Avocet‘Sهای استاندارد  لاین با  هر رقم    به ارقام یاد شده انجام شد.   هاژن

 ادفی تصبوته    30یابی  با ژنوتیپ   .داده شدند یبرگشت  یلاق( تیتکرار  ی)والدها  یبا ارقام ایران  (1F)نسل اولنتاج   د.تلاقی داده ش

ی قلاتشد و  مشخص صیاختصا  هتروزیگوت حامل ژن مقاومت با استفاده از نشانگر یهاژنوتیپ در هر پروژه، 1F1BC نتاجاز 

این مطالعه نشان داد که  صورت گرفت.    دوم  یبرگشت را    نواریمقاوم در برابر زنگ    نیلادر هر جمعیت  به طور کلی نتایج 

کردن   یمقاومت به زنگ زرد و هرم یهاژن  انتقال. کردایجاد  ،یو یک نسل خودگشن یبرگشت یقلات توان با تکرار چند نسلمی

مقاومت  جادیا   و  ی ماریب  نی ا  یدمیاپ   یهاسال  در  عملکرد  کاهش  از   ممانعت افزایش احتمال    بر  علاوه   مورد بررسی   ارقام  درها  آن 

 . داشت  خواهد  یمطلوب اثرات زین یطیمح ست یز لحاظ از دار،یپا
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 مقدمه
عامل با  نواری    f. sp. tritici  Puccinia striiformis  زنگ 

های برگی گندم با دامنه ترین بیماریعنوان یکی از مهمبه

را  راهبردی  محصول  این  تولید  همواره  وسیع،  گسترش 

طور متوسط منجر به کاهش عملکرد  کرده است و بهتهدید  

است   70تا    10بین   شده   et alKhanmakoo ,.) درصد 

Chen, 2005 ;2019.)   شیوع این بیماری در شرایط  با توجه به

های  در مناطق مرتفع و عرض   گراد سانتی درجه    2- 15دمایی  

همه شمالی  افزایش  نیز  و  سال تر  در  آن  و  گیری  خنک  های 

آن در ایران دور از    گسترش  ، ( Singh et al., 2005)   مرطوب 

  موجود، در چین در سال   های براساس گزارش انتظار نیست.  

ثیر زنگ زرد  أ میلیون هکتار گندم تحت ت   20، بیش از  2007

  12در طی  اری  این بیم   . ( Wan et al., 2007)  گندم قرار گرفت 

رفتن   دست  از  به  منجر  عملکرد   60سال  در  گندم  درصد 

این  (.  Ziyaev et al., 2011)   تاجیکستان شد  میزان خسارت 

ایران،  بیماری   میلیون تن برآورد  1/ 5حدود   1372در سال  در 

تولید کشور در آن  15شده است که معادل   درصد کل گندم 

است سال  نشان    .( Torabi et al., 1995)   ها  اخیر  مطالعات 

های گندم در جهان سالانه  خسارت ناشی از زنگ که  دهند  می 

 ,.Huerta-Espino et al) میلیارد دلار آمریکا است    2/ 9معادل  

ثیر مثبتی که در کنترل زنگ زرد  أ ها برخلاف ت کش قارچ   (. 2020

محیطی،  زیست های اقتصادی و مشکلات  هزینه دلیل  به دارند،  

ترین  صرفه ترین و به عنوان مطمئن ارقام مقاوم به را به  جای خود  

با    (. Chen, 2005)   اند ها داده روش جلوگیری از خسارت زنگ 

های زندگی قارچ  چرخه استفاده از ارقام مقاوم مختلف و کاهش  

تا حد زیادی از تنوع ژنتیکی این  توان  می عامل بیماری زنگ  

  (. Ebrahimi et al., 2024; Omrani et al., 2016)   عامل کاست 

ژن مقاومت به زنگ زرد    80دهد تا کنون  ها نشان می گزارش 

  از این بین   (. Rosewarne et al., 2013)   شناسایی شده است 

ی نژادهای  کامل نسبت به همه   مقاومت   Yr15  و   Yr5  های ژن 

های مقاومت در  ی ژن اند و در زمره موجود در کالیفرنیا داشته 

 Marchal)   اند شده ای هستند که تا کنون شناخته  مرحله گیاهچه 

et al., 2018 .)   های  این در حالی است که مقاومت سایر ژن

مقاومت، توسط نژادهای زنگ شکسته شده است. پژوهشگران  

اند  برای ایجاد مقاومت استفاده کرده   Yr5+Yr15  ی ژن   از ترکیب 

  ها را به و معتقدند زنگ زرد توانایی غلبه بر هر کدام از این ژن 

این نوع    (. Marchal et al., 2018)   صورت جداگانه داراست 

مقاومت به زنگ زرد در واقع مقاومت نژاد اختصاصی است که  

عمر کوتاهی دارد و شکسته    بیمارگر خلق نژاد جدید  دلیل  به 

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

شناسایی شده است،    Albumاولین بار در رقم    که  Yr5ژن  

استفادهدلیل  به برنامهعدم  در  گسترده  نژادی  بههای  ی 

مقاومهم  زرد  زنگ  برابر  در  میچنان  ایجاد  نماید  ت 

(Wellings et al., 2012.)  دهد  ها نشان میهر چند گزارش

در استرالیا توانسته است مقاومت    AU85569نژاد زنگ زرد  

  .(Wellings, 2007) این ژن را بشکند

سال    Yr15ژن   در  که  گونه  1989نیز   Triticum  در 

dicoccoides  علی شد،  برابر  شناسایی  در  مقاومت  رغم 

مقاومت خود را در  ،ای از نژادهای زنگ زردطیف گسترده

نژاد   از دست داد  DK92/02برابر  اروپا   Hovmoller)  در 

and Justesen, 2007).    انجام شده نشان  بررسی مطالعات 

محققین،  می تمرکز  که  بهپیدهد  ژن    بردن  یک  وجود 

این در مقاومت در ژنوتیپ  ارزیابی بوده است.  های مورد 

ژنی مسئله ایجاد مقاومت  وجود مقاومت تکحالی است که  

 .(Omrani et al., 2016)  سازدپایدار را با مشکل مواجه می

ژن کردن  هرمی  عبارتی  مها  به  ایجاد  ؤ روش  برای  ثری 

 Aktar-Uz-Zaman et)  مقاومت به بیماری زنگ زرد است

al., 2017; Zhang et al., 2018; Liu et al., 2020) .  

 دادنشان  عنوان یک ایده انقلابی  بهانتخاب به کمک نشانگر  

بدون   ،هاآلل   یرواز    ما  یمستق  توانندیمنژادگران  بهکه  

اگرچه .  (Gupta et al., 2010انتخاب کنند )  ،پ یفنوتدخالت  

انتخاب مرسوم نشد،   یهاو روش  پ ی فنوت  نیگزیهرگز جا 

اینتروگرسیون از طریق  در    اما در حال حاضر نقش مهمی 

برگشتی هرمتلاقی  ساختن،  توسعه    ی  و  در   هالاینژن 

 ی مولکول  یاستفاده از نشانگرها  .کندی م  فاینژادی گندم ابه

  ی برا   به نژادی،  یهابرتر در برنامه  یهاپ ی انتخاب ژنوت  یبرا

دشوار، در معرض  ها  گزینش آن   یپیکه از نظر فنوت  صفاتی

  ار یاست، بس  نهیها پرهزآن  یابیارز  ا و یبالا    یطیمح  یخطا

است  از   گرید  یکی(.  Koebner et al., 2003)  سودمند 

توان آن را است که می  نی ا انگرنشبه کمک  انتخاب    یایمزا
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و    کار گرفت هباستخراج شده از بافت برگ    DNA  یبر رو

  ،مخرب و مستقل از مقدار بذر  ریغ  نیگزیجا  یک،  جهیدر نت

بر   یمبتن  انتخاب  کند.فراهم میی  پیفنوتهای  گزینش  یبرا

  ک یاز    زماند که در هر  سازمی  فراهم  امکان رانشانگر این  

استفاده  های  د. مزیت ریمورد استفاده قرار گ   نژادی،بهبرنامه  

نژادی توسط پژوهشگران زیادی مطالعه بهدر    این روشاز  

ثابت شده است زمانی که  (.  ;Bonnett et al., 2005) شده است  

شود،  می استفاده    تلاقی برگشتی در  از انتخاب به کمک نشانگر  

  ن ی ا   است. بیشتر بوده    ی پ ی فنوت گزینش  نسبت به    ی ک ی ژنت   بازده 

به   ، کار راه  برگشتی عنوان  که  نشانگ   تلاقی  کمک  شناخته  ر  به 

تلاقی  ها آلل   یی کارا   شود، ی م  در  مغلوب،    ی برگشت یی  که  را 

  ی راحت به ها را  آن   توان ی نم   لی و   ، هستند   رگذار ی تأث   ا ی   ک ی ستات ی اپ 

  . د ی بهبود بخش   ار ی کرد، بس   ی ر ی گ واحد اندازه   اه ی گ   ک ی   ی بر رو 

به    که تلاقی برگشتی   مطالعات مشخص نمود که نتایج برخی از  

نشانگر  افزا   کمک  به  برا بازدهی    ش ی منجر  نسل    ی حدود دو 

  ی معمول تلاقی برگشتی  با    سه ی در مقا تکراری  ژنوم والد    ی اب ی باز 

نشانگرها   از  استفاده  پیشرفت علاوه .  گردد می بدون  با    براین 

  و   شود می   ی اب ی باز   تکراری ژنوم والد    بخش زیادی از   ، ها نسل 

  ماند می   ی باق بخشنده    ن ی والد ژنوم  از    ی کم   ی ها بخش 

 (Hospital et al., 1997  .) ژن کردن  هرمی  بین  این  ها،  در 

تری برای دستیابی به مقاومت پایدار در برابر  انداز روشن چشم 

های زیستی و غیرزیستی دارد. اگرچه این راهکار طولانی  تنش 

انتخاب توسط نشانگر  بر است اما هرمی سازی مبتنی بر  و هزینه 

ژنتیکی    ثر در یک زمینه ؤ طور م ه ها را ب تواند هرمی شدن ژن می 

  (. Joshi  and Nayak 2010)   تسهیل کند 

دیگر   سوی  مولکولی  توالی از  نشانگرهای  توسعه  و  یابی 

زمان  و  اجرایی  مشکلات  روش اختصاصی،  این  بودن    را   بر 

  Yr15  و   Yr5های  ، ژن این بر  خوبی برطرف کرده است. علاوه به 

بین  دلیل  به  در  هم،  کنار  در  پایدار  مقاومت  اعطای  قابلیت 

های مقاومت به  های منتخب برای هرمی کردن ژن ترین ژن مهم 

دارند  قرار  زرد   ,.Klymiuk et al., 2018; Qie et al)   زنگ 

2019; Wang et al., 2023 .)    این پژوهش این رو، هدف  از 

ژن  این  لاین انتقال  از  ایرانی  ها  گندم  ارقام  به  استاندارد  های 

امین با استفاده از روش    و   بهاران، رخشان، ستاره، سیوند، پارسی 

تلاقی برگشتی به کمک نشانگر و هرمی کردن این دو ژن در  

مقاومت  ایجاد است. سعی شده است که با  ارقام  این برخی از 

زرد   زنگ  سال در  به  در  شده  ذکر  این    گیری همه   های ارقام 

 بیماری از خسارت محصول پیشگیری شود. 

 ها روش و  مواد
با  این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید باهنر کرمان  

  طول درجه    57/ 03و    یی ا ی درجه عرض جغراف   30/ 28  مختصات 

عنوان والد  مقاوم به . کاشت بذور والدین  جغرافیایی انجام شد 

استاندارد لاین )  بخشنده  و  ’Yr15/6*Avocet‘Sهای 

Yr5/6*Avocet‘S’  ارقام و  ستاره،  ایرانی  (  رخشان،  بهاران، 

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

در  به  دستی  به شش  صورت  به  پروژه  برگشتی  تلاقی  نژادی 

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

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

عمق  به  در  خطی  شدند متری  سانتی   4- 5صورت    . کشت 

انتخاب پایه مادری    گیری در طول پروژه شامل عملیات دورگ 

پدری  اخته    مناسب،  پایه  نمودن  آماده  مادری،  سنبله  نمودن 

 افشانی بود. گرده   افشانی و جهت گرده 

راستای هد  کردن ژن ف  در  یعنی هرمی  مقاومت  نهایی،  های 

پژوهش،    ، 15Yrو    5Yrاختصاصی   از  بخش  این  انتقـال  در 

و    Avocet‘S’Yr*15/6های استاندارد  لاین از   های مقاومت ژن 

Yr5/6*Avocet‘S’    سیوند،  م  ا رق ا به ستاره،  رخشان،  بهاران، 

امین  و  به کمک    پارسی  برگشتی  تلاقـی  از روش  استفاده  با 

 صورت گرفته است. نشانگر  

تنش    معتدلِ  مناطق   در   کشت   مناسب   بهاران   رقم  با  مواجه 

 Barzegari et)   است   ی دگ ی آخر فصل و مقاوم به خواب   ی رطوبت 

al., 2020; Jalili et al., 2023 ) .   در   کاشت   ی برا   که   رخشان  

در برابر قطع    ی با سازگار   ، شود ی م   ه ی توص   کشور   معتدل   مناطق 

آخر  تول   تواند ی م   فصل آب    آب   زان ی م   در   یی جو صرفه   و   د ی به 

. رقم  ( Eskandari Torbeghan et al., 2023)   کمک کند   ی مصرف 

ارتفاع   متوسط  با  است   متر، ی سانت   74ستاره  بهاره  و    زودرس 

 (Rezaie et al., 2022 )  . ر به  زودرس   زش ی مقاومت  از    ی و 

س   ی ها ی ژگ ی و  رقم   ,.Aghaei et al)   باشد ی م   وند ی برجسته 

  ی برا   خوب،   یی نانوا   ت ی ف ی ک   با   هم   ن ی و ام   ی پارس   رقم .  ( 2017

آب  مزارع  در    اند شده   شنهاد ی پ   ران ی ا   معتدل   مناطق   ی کشت 
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 (Najafiyan et al., 2010 ) .   ات ی خصوص   برخلاف ارقام    ن ی ا   همه  

 . ندارند   را   نگ ز مقاومت مطلوب در برابر    ل ی مثبت، پتانس 

ارقام بهاران، رخشان، ستاره، سیوند، ده بوته از هریک از  

  ’Yr15/6*Avocet‘S های استانداردلاینبـا    پارسی و امین

به)    ’Yr5/6*Avocet‘Sو مقاومت  که  ژن  دارای  ترتیب 

15Yr  5وYr    )1تا نتـاج    ندتلاقی داده شدهستندF    حاصـل

درصد   50  ین تکراریشـود )در ایـن نسل سهم ژنتیکی والد

بذور  اسـت(.   تمامی  کل    1F   (100سپس  از  حاصل  بذر 

لاین با  رقم  هر  استاندارد(  تلاقی  مزرعه  های  در  حاصل 

نسل  به  رسیدن  برای  تکراری  والدین  با  تلاقی  و  کشت 

1F1BC    نسـل سـهم  )انجام شد این  والـددر  ین  ژنتیکـی 

است   75تکراری بوته  (.درصد  انتخاب  های  جهت 

های  هتروزیگوت به کمک نشانگر، در هر یک از جمعیت 

لاین بین  که  اول  برگشتی  تلاقی  از  های حاصل 

و ارقام     ’Yr15/6*Avocet‘S’،Yr5/6*Avocet‘Sاستاندارد

  30  . انجام شد  بهاران، رخشان، ستاره، سیوند، پارسی و امین

شماره تصادف  به  و  بوته  این    برگیهای  نمونهگذاری  از 

 ژانگبـا استفاده از روش    DNA  تهیه و اسـتخراجها  بوته

  DNA  کیفیت و کمیت .  (Zhang et al., 1998)  انجـام شـد

با   شده  -Epoch)  اسپکتروفتومتریهای  روشاستخراج 

BioTek) برای    الکتروفورز-آگارزژل    و شد.  ارزیابی 

عدم   یا  حضور  نشانگر از    Yr5ژن    حضوربررسی 

.  (Marchal et al., 2018) استفاده شد  KASP   Yr5مولکولی

این نشانگر و تولید باندهای واضـح و قابـل  بودن  بارز  هم 

تفاوت اندازه دلیل  به دهـی، به اضافه سهولت کار با آن  نمـره

دلایل   ازحساسیت    آللو    مقاومت با    پیوسته  هایآلل

ارزیابی   در  نشانگر  این  با باشد.  میمحبوبیت  پیوسته  آلل 

اندازه   با  نشانگر  این  در  وجفت   858مقاومت  آلل   باز 

اندازه   با  مشاهده جفت   83حساسیت  آگارز  ژل  روی  باز 

مولکولی    .شوندمی شناسایی  نشانگر  با    Yr15ژن  برای 

تکثیر شد. آلل پیوسته با مقاومت    Xbarc8آغازگری به نام  

باز و آلل حساسیت با  جفت 1355در این نشانگر با اندازه  

باند،  باز  جفت   447اندازه   بدون  یا  میو   گردند تکثیر 

(Klymiuk et al., 2018).  آغازگرهای مورد استفاده    توالی

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

است   2جدول    در شده  داده  آللنشان  تکثیر  برای  های  . 

زنجیره واکنش  حساسیت  یا  تکثیر  مقاومت  در    DNAای 

گرادیان  ,Biometra Tone, Analytik Jena)  دستگاه 

Germany)  مولکولی در طول    هایانجام شد. کلیه آزمایش

 دو بار تکرار شدند. ،پروژه جهت اطمینان از تکرارپذیری
 

 Yr15و    Yr5یهاژنتکثیر ها برای آغازگر یتوال -1 جدول
Table 1. Primers sequences for Yr5 and Yr15 genes amplification 

ژن نام   

Gene 

name 

مقاومت  نوع  

Resistance type 

آغازگر  یتوال  

Primer sequence (5ˊ-3ˊ) 

 منبع
Reference 

Yr5 
یااهچه یگ مقاومت  

Seedling resistance 

F: ATGTCGAAATATTGCATAACATGG 

R: CTAGCAATCAAACAAGCTAAATA 
Marchal et al., (2018) 

Yr15 
یااهچه یگ مقاومت  

Seedling resistance 

F: CTGCTCACTTTTTGCCTGTG 

R: AAAAGTTGTTGCTCTGCTTTT 
Klymiuk et al., (2018) 

 

 ای پلیمراز مراحل مختلف واکنش زنجیرهچرخه دمایی   -2دول ج
Table 2. PCR cycles temperatures for Polymerase Chain Reaction 

 بسط نهایی

Final 
extension 

  بسط

extension 

اتصال  
 آغازگر

Annealing 

 سازیواسرشت 

Denaturation 

سازی واسرشت 
 اولیه 

Initial 
denaturation 

Temperature (°C) 
 گراد(دما )درجه سانتی

Time 
 زمان

ژن نام   

Gene 
name 

72 
45 sec 

72 
30 sec 

50.9 
30 sec 

94 
30 sec 

94 
2min 

 (C°)  دما

 زمان
Yr5 

72 
45 sec 

72 
30 sec 

53.5 
30 sec 

94 
30 sec 

94 
3 min 

 (C°)  دما

 Yr15 زمان
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  به   ها ژن   این   برای از  مر ای پلی های واکنش زنجیره سیکل   تعـداد 
دست آمده روی ژل  ه . در ادامه محصولات ب بود   36و    38ترتیب  

جداسازی و با    ×TBE:0.5آگارز یک درصد با استفاده از بافر  
ایمن   اشعه  رنگ   DNA Green Viewerرنگ  با  و  آمیزی 
 ,Gel Doc, Vilber)   برداری از ژل در دستگاه عکس  ماورابنفش 

Quantum 4 )    .مشاهده شدند 
بوته تصادفی توسط نشانگر اختصاصی در هر    30یابی  با ژنوتیپ 

از جمعیت  اول،  یک  برگشتی  تلاقی  از  نـوع  های حاصل  دو 
دارای ژن مقاومت  حساس و هتروزیگوت    هموزیگوت   ژنوتیپ 

های تلاقی برگشتی  به این ترتیب که در جمعیت مشاهده شد.  
باند حساسیت در گروه  ، ژنوتیپ دارای تک Yr5اول برای ژن  

دو  دارای  ژنوتیپ  و  حساس  و    هموزیگوت  حساسیت  باند 
مقاومت در گروه هتروزیگوت دارای ژن مقاومت قرار گرفت.  

  نیز نتاجی   Yr15های تلاقی برگشتی اول برای ژن  در جمعیت 
قی برگشتی انتخاب  لا دهند برای ت که باند مقاومت را نشان می 

باند  ون  بد های مورد بررسی، آلل حساس  در رابطه با رقم )   شدند 
هر یک از    دارای های هتروزیگوت  تلاقی بین تمام بوته .  ( بود 
انتخاب شده و والدهای تکراری،    Yr15و     Yr5مقاومت   های ژن 

در این نسل سهم  )   گرفت صورت    1F2BCبرای دستیابی به نسل  
 (. درصد است   87/ 5ین تکراری ژنتیکی والد 

 بحث   و  جینتا 
ژن   نشانگر  کمک  به  برگشتی    نشانگرهای :  Yr5تلاقی 

های مقاومت در  این ژن که یکی از پایدارترین ژن اختصاصی 

گیاهچه سال  مرحله  در  است،  شد  2018ای   شناسایی 
(Marchal et al., 2018.)  نژادی گندم دانشگاه  در برنامه به

شهید باهنر کرمان با روش تلاقی برگشتی به کمک نشانگر، 
به   ژن  نان  این  گندم  ستاره،  ایرانی  ارقام  رخشان،  بهاران، 

امین   و  پارسی  شد.  سیوند،  تکثیر  منتقل  پژوهش،  این  در 

طول   با  رقم    بازجفت   858باندی   ’Yr5/6*Avocet‘Sدر 

طول  به  به  باندی  و  بخشنده  والد  در جفت  83عنوان  باز 

امین،  و  پارسی  سیوند،  ستاره،  رخشان،  بهاران،  ارقام 
آلل به  حضور  مقاومتترتیب  زنگ   های  به  حساسیت  و 

. از این تنوع  ( Marchal et al., 2018)   یید کرد أ نواری را ت
هتروزیگوت های  ژنتیکی در گزینش و رسیدن به ژنوتیپ

گونه که همان قی برگشتی اول استفاده شد.  حاصل از تلا 
شکل   است،    1در  آلل باند  حضور    برخلاف مشخص 

 از نتاج هر دو باند  برخی تنها    ، در تمامی نتاج   یتحساس 
مقاومتآلل   و  هستند  را    حساسیت  )هتروزیگوت دارا 
برگشتی  می  تلاقی  برای  نتاج  این  گزینش    دوم باشند(. 

دهد که الگوی توارث این . نتایج به خوبی نشان می شدند
ی آخر پژوهش و بارزی است. بنابراین در مرحله ژن هم 

لاین  خودگشنی  از  از    دستبه های  پس  آخر نسل  آمده 
 83تلاقی برگشتی، نتاج هموزیگوت حساس )طول باند  

( و باز جفت  83و    858باز(، هتروزیگوت )طول باند  جفت
باند   )طول  مقاوم  خوبی    ( باز جفت  858هموزیگوت  به 

 .یابی خواهند بود قابل ژنوتیپ

 
باز(؛  جفت   858)طول باند    Yr5ژن  آلل مقاومت  با    Yr5/6*Avocet‘S لاین استاندارد  (  2؛ ) باز( جفت   100( نشانگر ) 1)   - 1  شکل 

نتاج گزینش شده    حاصل از تلاقی برگشتی اول، نتاج    ها چاهک . سایر  باز( جفت 83دارای آلل حساسیت )طول باند    ( یکی از ارقام 3) 

 .( اند )برخی از نتاج آورده شده است با فلش نشان داده شده )دارای دو باند مقاومت و حساسیت(    Yr5برای ژن  

Figure 1. )1( 100bp+marker (2) Standard line Yr5/6*Avocet'S' with resistance allele of Yr5 gene (fragment 

length of 858 bp) (3) One of the cultivars with susceptible allele (fragment length of 83bp). The other wells 

are the result of the first backcross. The progeny selected for the Yr5 gene (with two fragment of resistance 

and susceptible) are shown with arrows (some of the progenies are shown). 
 

2

8

1

8

3

8

100bp 

500bp 

1000bp 



 گندم نان ...   ی ران ی ارقام ا   ی در برخ   Yr15و    Yr5  انتقال دو ژن مقاومت  همکاران و  باقرزاده

 

84 

نشـانگرهای  : Yr15تلاقی برگشتتی به کمک نشتانگر ژن 

ی این ژن نیز  اصـ ال اختصـ که از معرفی گردید  2018در سـ

ارقام وحشــی خویشــاوند گندم، به ارقام گندم نان منتقل  

 1355شــده اســت. در این ژن، آلل مقاوم دارای طول باند 

ــاس دارای طول باند باز  جفت  یا    بازجفت  447و آلل حسـ

ارقام حسـاس    .(Klymiuk et al., 2018)  بدون باند اسـت 

هایی مورد مطالعه در این پژوهش بدون باند بودند. ژنوتیپ 

انـد   ــدنـد   بـازجفـت   1355کـه بـ ــان دادنـد گزینش شـ را نشـ

ــکل ــر بوته(. با توجه به این2)ش های  که در پژوهش حاض

اس بر روی ژل باند نمی انگر  حسـ دهند و الگوی باندی نشـ

ل ت، در نسـ ی، غالبیت کامل اسـ اصـ عد های باین ژن اختصـ

و   قــاوم  مـ وت  گـ وزیـ مـ هـ یــپ  وتـ ژنـ دو  یــک  کـ فـ تـ رای  بـ

ــورت جـداگـان ـههتروزیگوت، بـایـد بـذرهـای هر بوتـه ب ـ  هصـ

یابی شود.  روی یک خط کشت و هر بوته جداگانه ژنوتیپ 

ه عنوان   بـ ل مقـاوم  آلـ ا  بـ کـامـل  ب خطوط  ترتیـ این  ه  بـ

 های خالص گزینش خواهند شد. ژنوتیپ 

زنـگ زرد،  بیماری  در  :  Yr15+  Yr5  ژندو  یبرا  نشی گز 

تعـداد زیـادی ژن مقاومـت نژاد اختصاصی شناسایی شده  

دلیل بهها  این ژن مقاومت حاصل از  طول عمر    ولی  .است 

بیماری عامل  سریع  است.  زاتکامـل  کوتاه  اساس  ،  بر 

 Yr15و  Yr5 دو ژن  حاصل از ترکیب  مقاومـت  ها  گزارش

 ,.Marchal et al., 2018; Liu et al) شکسته نشـده اسـت 

ژنی مسئله ایجاد وجود مقاومت تکسوی دیگر    از ؛  (2020

مواجه می با مشکل  را  پایدار   Omrani et)  سازدمقاومت 

al., 2016.)  ثری برای  ؤ ها روش مبه عبارتی هرمی کردن ژن

زرد است  زنگ  بیماری  به  پایدار  مقاومت  -Aktar)  ایجاد 

Uz- Zaman et al., 2017; Zhang et al., 2018; Liu et 

al., 2020.)   های ژن  Yr5   و  Yr15   سازوکارهای داشتن  دلیل  به  

بین   در  هم،  کنار  در  پایدار  مقاومت  اعطای  قابلیت  و  ویژه 

های مقاومت به  های منتخب برای هرمی کردن ژن ترین ژن مهم 

این اهمیت در    (. Klymiuk et al., 2018)   زنگ زرد قرار دارند 

 et alSivasamy ,.به اثبات رسیده است ) مطالعات دیگری نیز  

منظور ایجاد مقاومت پایدار، هرمی  در این پژوهش نیز به (.  2017

این دو  بین    کردن  متقابل  از طریق تلاقی  ارقام  ژن در برخی 

صورت  ژنوتیپ  ژن  دو  در  شده  گزینش  هتروزیگوت  های 

های هر دو ژن  یابی، نتاجی که درآلل منظور ژنوتیپ گرفت. به 

که   نتاجی  ترتیب  این  به  گزینش شدند.  بودند،  هتروزیگوت 

و برای ژن    باز جفت   83و    858هر دو طول باند    Yr5برای ژن  

Yr15    و بدون باند را نشان دادند مورد گزینش    1355طول باند

ولکولی،  های م نتایج تکرارپذیر بررسی   (. 3)شکل    قرار گرفتند 

ایرانی مورد  نشان  انتقال موفق هر دو ژن به شش رقم  دهنده 

 بررسی در این پژوهش بود. 

 
  1355)طول باند  Yr15ژن آلل مقاومت  با ’Yr15/6*Avocet‘S لاین استاندارد( 2؛ )باز(جفت  100( نشانگر )1) -2 شکل
حاصل از  ها نتاج  . سایر ستون(بازجفت  447عدم تشکیل باند  -دارای آلل حساسیت )بدون باند ( یکی از ارقام3)  باز(؛جفت 

اند )برخی  با فلش نشان داده شده) دارای دو باند مقاومت و حساسیت(  Yr15نتاج گزینش شده برای ژن  تلاقی برگشتی اول،
 (. ست از نتاج آورده شده ا

Figure 2. )1( 100bp+marker; (2) Standard line Yr15/6*Avocet'S' with resistance allele of Yr15 gene (fragment 

length of 1355 bp); (3) One of the cultivars with susceptability allele (no band of 447bp). The other wells are the 
result of the first backcross. The progeny selected for the Yr15 gene (with two fragments of resistance and 

susceptability) are shown with arrows (some of the progenies are shown) . 
 

1 

1000bp 

2  3 

500bp 
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  شده نشیگز  یهاپ یژنوت، هایسبراز نتاج آورده شده است(.  ی)برخ Yr15 Yr5 +دو ژن  ی نتاج حاو  یکیتنوع ژنت -3 شکل

 .دهندیم نشان  را )هتروزیگوت برای هر دو ژن(
Figure 3. Genetic diversity of progeny containing two Yr5 + Yr15 genes (some offsprings are shown). Braces 

indicate selected genotypes (heterozygous for both genes). 
 

 استرالیا و اروپا  در   Yr15و    Yr5شکسته شدن مقاومت ژن  

 (Hovmoller et al., 2007; Wellings, 2007،)   احتمال

ولی هرمی   ، برد شکسته شدن مقاومت در ایران را نیز بالا می 

می  رقم  یک  در  ژن  دو  این  مکردن  مقاومت  و ؤ تواند  ثر 

  (. Fuchs, 2017; Zhang et al., 2018)  پایداری را اعطا نماید 

های هرمی شده است تعداد ژن مطالعات همچنین نشان داده  

می  ت نیز  نواری  زنگ  به  مقاومت  میزان  بر  بسیار أ تواند  ثیر 

بر این تولید . علاوه ( Liu et al., 2020داری داشته باشد ) معنی 

ژن لاین  دارای  جدید  طریق های  از  زنگ  به  مقاومت  های 

برای توسعه ارقام تلاقی برگشتی به کمک نشانگر راهی برای  

 (.Qie et al., 2019باشد ) ، می بادوام   ت مقاومدارای  گندم  

 درها کردن آن یمقاومت به زنگ زرد و هرم یهاژن  انتقال

  ی هاسال  در  عملکرد  کاهش  از  ممانعت   بر  علاوهارقام    نیا

 ستیز  لحاظ  از  دار،یپا  مقاومت   جادیا  و  یماریب  نیا  یدمیاپ

 . داشت  خواهد یمطلوب اثرات زین یطیمح

 ی سپاسگزار

  کشـاورزی   لوژیوتکنو یب   پژوهشگاه  از  مقاله  سندگانینو 

از    ـت ی حما  خـاطربه  (ABRII)  رانیا و  تحقیق  این  مالی 

بهؤ م بذر  و  نهال  تهیه  و  اصلاح  تحقیقات  در سسه  خاطر 

والدهای بذور  دادن  قرار    ’Yr15/6*Avocet‘Sاختیار 

 نمایند.سپاسگزاری می  ’Yr5/6*Avocet‘Sو
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