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Abstact 

One of the most significant biological threats to wheat (Triticum aestivum) is yellow rust 

disease, caused by the fungus Puccinia striiformis f. sp. tritici. To manage this disease and 

ensure the sustainability of wheat yield, the fundamental strategy focuses on identifying 

and effectively utilizing resistance genes against this disease in wheat. Considering the 

prevailing drought conditions in Iran and the importance of drought tolerance, the current 

research focused on a near-isogenic line derived from the Kalheydari wheat cultivar, a 

winter variety and drought-tolerant variety in western Iran. The main objective was to 

enhance the resistance of this line against the disease through the transfer of two resistance 

genes, Yr18 and Yr29, respectively from the standard donor parents Lalbahadur/Pavon and 

Opata 85, using the backcrossing method with the aid of molecular markers and gene 

pyramiding. To facilitate the selection process and increase the accuracy and possibility 

of simultaneous tracking of target alleles, specific molecular markers were used. Based on 

molecular experimental results, the co-dominant inheritance pattern of the transferred 

genes allowed for clear differentiation of homozygous susceptible, heterozygous, and 

homozygous resistant genotypes in the breeding populations. In the final evaluation, the 

transfer of the two genes Yr18 and Yr29 into the new wheat line derived from the 

Kalheydari cultivar was confirmed. This finding demonstrates the utility of molecular 

markers as an important tool in accelerating and successfully transferring desirable traits 

to wheat in breeding programs. 
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متحمل به زرد به لاین گندم زنگ  القا کننده مقاومت در برابر Yr29و  Yr18 غیراختصاصی ژن دو انتقال

 یدریحمشتق از رقم کل یخشک

  روح اله عبدالشاهی ،علی کاظمی پور، ثریا پورتبریزی، شهرزاد فرودی صفات

 گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران

 s.pourtabrizi@empl.uk.ac.irنویسنده مسئول: 

 

 13/04/1405پذیرش:          13/04/1405بازنگری:          27/11/1404دریافت: 

 دهیچک
 Puccinia striiformis f. sp. tritici قارچ توسط که است زرد زنگ بیماری، (Triticum aestivum) گندم زیستی هایتهدید ترینمهم از یکی

 بیماری این به مقاومت هایژن مؤثر کارگیریبه و شناسایی بر بنیادی راهبرد، گندم عملکرد دوام تضمین و بیماری این مدیریت برای. شودمی ایجاد

 نزدیک ایزوژن لاین یک روی بر حاضر پژوهش، خشکی تنش به تحمل اهمیت و ایران در آبیکم غالب شرایط گرفتن نظر در با. است متمرکز گندم در

 این مقاومت تقویت، اصلی هدف. گردید متمرکز، است کشور غرب در خشکی به مقاوم و زمستانه رقم یک که، حیدریکل رقم گندم از آمده دستبه

 Opata و Lalbahadur/Pavon استاندارد ۀبخشند یق والدهایاز طر ترتیببه Yr29 و Yr18 مقاومت ژن دو انتقال طریق از بیماری برابر در لاین

 دقت افزایش و انتخاب فرآیند تسهیل منظور به. بود مذکور هایژن سازیهرمی و مولکولی نشانگرهای کمک به برگشتی تلاقی روش از استفاده با 85

 بارزیهم وراثتی الگوی، مولکولی هایآزمایش نتایج براساس. شد استفاده اختصاصی مولکولی نشانگرهای از، هدف هایآلل زمانهم ردیابی امکان و

. آورد فراهم اصلاحی هایجمعیت در را مقاوم هموزیگوت و هتروزیگوت، حساس هموزیگوت هایژنوتیپ واضح تفکیک امکان، شدهمنتقل هایژن در

 مولکولی نشانگرهای کاربرد، یافته این. گردید تأیید حیدریکل رقم از آمده دستبه گندم جدید لاین به Yr29و  Yr18 ژن دو انتقال، نهایی ارزیابی در

 . رساندمی اثبات به نژادیبه هایپروژه در گندم به مطلوب صفات انتقال موفقیت و تسریع در مهم ابزاری عنوان به را

 بارزیهم وراثت، نزدیک ایزوژن لاین، آب کمبود زرد، زنگ نشانگر، کمک به برگشتی تلاقی: یدیکل کلمات

 

 مقدمه

 عامل، Puccinia striiformis f. sp. tritici (Pst) قارچ

 در زیستی تهدیدهای ترینمهم از یکی، گندم نواری زنگ بیماری

، گسترده خسارت ایجاد با و رودمی شمار به کشاورزی هاینظام

 این. شودمی، گندم کیفیت و عملکرد چشمگیر کاهش موجب

 فرآیندهای در اختلال و برگ هایبافت تخریب با بیماری

 در و فتوسنتز راندمان کاهش به منجر، تنفس نظیر فیزیولوژیکی

 جذب، دیگر سوی از .گرددمی گیاه طبیعی رشد توقف نهایت

 منفی تأثیر، زابیماری عامل توسط گیاه هایسلول از غذایی مواد

 Line) دارد محصول نهایی عملکرد و دانه کیفیت بر مستقیمی

et al. 2002; Chen et al. 2005; Liu et al. 2020.) مکرر هاستفاد 

 هایآلودگی تشدید بر علاوه هاکشقارچ از نشدهکنترل و

 قارچی هایجمعیت در مقاومت بروز ساززمینه، محیطیزیست

 در ژنتیکی اصلاحات کارگیریبه، رو این از. باشدمی زابیماری

 عنوانبه، بهینه و پایدار مقاومت به دستیابی منظور به گندم ارقام

 شناخته بیماری این با مبارزه در بلندمدت و مؤثر راهکاری

 ییزنگ شناسا یماریژن مقاومت در برابر ب 280از  یشب . شودمی

مقاومت  هایژن جزژن  105 حدود، نهاآ یانشده است که از م

 ;Basnet et al. 2022)باشد یزنگ زرد م یمارینسبت به ب

Omrani et al. 2024.) هایژن گرفته صورت مطالعات طبق 

 Yr2 ،Yr3 ،Yr6 ،Yr7 ،Yr8 ،Yr9 ،Yr20 ،Yr25 ،Yr28 مقاومت

،Yr29 ، Yr31 و YrExp2 نژادهای برابر در را خود لازم کارایی 

 هایژن. اند داده دست از جهان سطح در زرد زنگ زابیماری

 هایژن سایر ومقاومت موثر  یهاجز ژن Yr15 و Yr5 مقاومت

 Yr1 ،Yr4 ،Yr10 ،Yr17 ،Yr18 ،Yr24 ،Yr26 ،Yr27 ،Yr32مقاومت

،Yr43 ،Yr44 ،Yr64 ،Yr65 ،Yr76 ، Yr84 ،YrCV ،YrSD ،YrSP 

،YrSU ، YrND و  YrTr1در زرد زنگ نژادهای برخی مقابل در 

 Chen 2020; Safavi 2021; Omrani) دارد کارایی جهان سطح

et al. 2024). از محدودی بخش بر تنها جامع یقاتاگرچه تحق 

 Y36 و Yr9 ،Yr29 نظیر هاییژن اما است، بوده متمرکز هاژن این



(1405) 95-105(: 2)15 یپزشکاهیگ در یربردکا یهاپژوهش                                                                                                  97 

 Appl Res Plant Prot 

 طوربه بیماری، با مقابله در توجهقابل تأثیر و بالا کارایی یلبه دل

 قرار استفاده مورد گندم ارقام نژادیبه هایبرنامه در گسترده

 در تنهانه مقاومت، هایژن این از برخی آنکه مهم نکتۀ. اندگرفته

 خاصیت نیز زنگ هایگونه سایر برابر در بلکه نواری زنگ برابر

 و  Lr46/Yr29هایژن مثال، برای دهند؛می نشان دفاعی

Lr67/Yr46  و زرد زنگ برابر در زمانهم مقاومت یجادا ییتوانا 

 مقاومت شکست دلیل به حال، ینبا ا .هستند دارا را ایقهوه زنگ

 از استفاده سمت به گرایش امروزه زمان، طول در هاژنتک

 یبررس یی،شناسا ین،بنابرا .است یافته یشافزا ژنی هایبلوک

در  ینقش مؤثر تواندیزنگ زرد م یهاژن یبپراکنش و ترک

 ینو بلندمدت در برابر ا یدارگندم با مقاومت پا یدارقام جد ۀتوسع

 زرد زنگ به مقاومت. (Zhang et al. 2024کند ) یفاا یماریب

 مقاومت دسته دو به گیاه رشدی دوره بندیدسته نظر از گندم

 .Omrani et al) شودمی تقسیم کامل گیاه مقاومت و ایگیاهچه

، Yr16 ،Yr18 ،Yr29شده مانند شناخته یهااز ژن برخی. (2024

Yr30 ،Yr39 و Yr52 یکامل در برابر زنگ نوار گیاهمقاومت  یدارا 

 ;Ma et al. 1996; William et al. 2003گندم هستند )

Morgounov et al. 2012.) ژن نهاآ یاندر م ،Yr18 یلبه دل 

قرن است که  یکاز  یشخود، ب یدارو پا اختصاصییرمقاومت غ

 ;Kolmer et al. 2008) فته استگرقرار  وهشگرانمورد توجه پژ

Mirahmadi et al. 2024یهاژن یسازبا فعال کهژن  ین(. ا 

موجب  یاه،مرتبط با نکروز نوک برگ پرچم در مرحله بلوغ گ

 شودیدر برابر قارچ عامل زنگ زرد م یعیمقاومت طب یشافزا

(Krattinger et al. 2009; Mirahmadi et al. 2024)، یننخست 

 یستمقرن ب یل( و در اواDyck, 1987شد ) ییبار در کانادا شناسا

از  یابه گونه یننو یکیاصلاح ژنت هاییاز فناور یریگبا بهره

از  دیگر یکی نیز Yr29 . ژنیدمنتقل گرد یتالیاییا یهاگندم

ژن  ینشود. ایمحسوب م یزنگ نوار یریتدر مد یدیعوامل کل

ژن مؤثر در  ینعنوان دومقرار دارد و به 1Bکروموزوم  یبر رو

شناخته  یماریدر برابر ب یراختصاصیو غ یجیمقاومت تدر یجادا

  (.William et al. 2003; Kolmer et al. 2008) شودیم
 یکیمقاومت ژنت زا،یماریعوامل ب یدجد ینژادها یعظهور سر

 ینشناخته شده را از ب یهااز ژن یاریبس ییکرده و کارا اثریرا ب

رقم  یکدر  یاختصاص غیرمقاومت  ژن پنجتا  چهار وجود. بردیم

 یدارو پا یبیاز مقاومت ترک ییسطوح بالا یجادگندم، منجر به ا

(. Huerta-Epino et al. 2020) شودیم زایماریدر برابر عوامل ب

روش انتخاب به کمک  کارگیریبه با بویژهها کردن ژن یهرم

 یمؤثر برا روشی (،Marker Assistant Selection) نشانگر

 یاهدر گ یو گسترده در برابر زنگ نوار یداربه مقاومت پا یابیدست

(. Liu et al. 2020; Msundi et al. 2021شود )می محسوبکامل 

مقاومت  یهاموفق ژن سازییکه هرم انددادهها نشان پژوهش

 مقاومت یهااز ژن یامجموعه یبترک یازمندن زرد،در برابر زنگ 

و  Yr5 ،Yr15 ،Yr18 ،Yr36از جمله  اختصاصی غیر و اختصاصی

Yr46 یهاهمزمان از روش یریگبا بهره راهکار، یناست. ا 

از انتخاب به  استفادهمانند  یمولکول یو ابزارها یککلاس نژادیبه

روند انتقال  یطور قابل توجهبه ی،برگشت یدر تلاق نگرکمک نشا

برتر گندم نان  هایینو لا یرا به ارقام تجار یاتیح یهاژن ینا

از  یریگبهره(. Klymiuk et al. 2018) بخشدیم یعتسر

ثبات  ینو تضم یزمان ییجوعلاوه بر صرفه ی،مولکول ینشانگرها

و امکان  یدههبود بخشرا ب ییکارا یبه طور مؤثر یج،نتا ینانو اطم

در هر  یچیدهپ یکیصفات ژنت یرا برا ترییقدق یاربس یغربالگر

 & Jena) کندیفراهم م ینژادبه ۀمرحله و هر نسل از برنام

Mackill, 2008; Babiker et al. 2009.) در ین،از ا یشپ 

 یطمقاومت در شرا یجادا یبرا یو به عنوان راهکار یگرد یپژوهش

انتقال دو ژن  یماری،ب یدمیمطلوب و احتمال بروز اپ یبارندگ

با استفاده از نشانگر در قالب  Yr15و   Yr5مقاومت به زنگ زرد

و  یرازش ی،به ارقام گندم روشن، مهدو یبرگشت هاییتلاق

. (Pouryousefi et al. 2022 a,b) است شده یشنهادپ یدریحکل

 همراه به برگشتی تلاقی ژنتیکی بازده برتری پژوهشی، شواهد

 تایید فنوتیپی گزینش به نسبت  را نشانگر کمک به انتخاب

(. با Rutkoski et al, 2022; Mirahmadi et al. 2024) کنندمی

با  یاروییها، احتمال روکردن ژن یهرم رویکرد یتبر اهم یهتک

 Yr29و  Yr18 یهااز ژن یناش یهاشکست همزمان مقاومت

عامل  یک، ژن دوم به عنوان که طوری بهاندک است؛  یاربس

رقم را حفظ خواهد کرد. هرچند  یکیتداوم مقاومت ژنت یمنی،ا

نسبت به  یشتریب یاربس یداریبر دو ژن، پا یمقاومت مبتن

رفتن مقاومت هر  یناما امکان از ب دهد،ینشان م منفرد هایژن

حال، از آنجا که عمر  یندو ژن در افق بلندمدت وجود دارد. با ا

 رود،یدهه فراتر نم یکمعمولاً از  یارقام کشاورز یاقتصاد یدمف

 دارای هایینمقاومت در لا یبالا یداریپا یبرا یاقتصاد یهتوج

 برپژوهش  اینهدف  یدگاه،د ینا ی. در راستادارد وجود ژن دو

 ایزوژن لایندر Yr29 و  Yr18مقاومت  یهاژن زیسایهرم

 تحقیق ینا یی. هدف نهاشد متمرکززودرس  یدریحکل نزدیک

در  یداربه مقاومت پا یابیدست ی،علاوه بر حفظ تحمل به خشک

و خسارت  هایدمیاپ یوعاز ش یریجلوگ ،گندم یبرابر زنگ نوار

 اقتصادی هایینهکاهش قابل توجه هز یجهمحصول و در نت به

 است. یماریکنترل ب برای
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 هاروش و مواد

 گیاهی مواد
مقاوم  نیمورد استفاده شامل دو دسته بودند: والد یاهیمواد گ

 استاندارد یهانی)بخشنده( شامل لا زردبه زنگ 

Lalbahadur/Pavon وOpata 85  ۀاز مؤسس نهاکه بذور آ 

 رندهیگ نیو والد دیگرد نینهال و بذر تأم یۀاصلاح و ته قاتیتحق

 کینزد زوژنیا نیو لا یدریح( شامل رقم کلی)تکرار

پژوهش به کار گرفته  نیزودرس، که در دو مرحله از ا یدریحکل

روزافزون به ارقام مقاوم به  ازیو ن یآب یهاتوجه به تنش باشدند. 

 یاژهیو تیاهم یتحمل به خشک ،یآب یهادر گندم یحت ،یخشک

گندم نان زمستانه که  کیبه عنوان  یدریحاست. رقم کل افتهی

است،  یژگیو نیا یدارا شود،یکشت م رانیغرب ا میدر مناطق د

 گرددیمحسوب م ررسیدمهیرقم ن کیحال  نیا با

(Abdolshahi et al. 2013در مقا .)رقم  کی بریرقم اکسکل سه،ی

 یمواز ینژادپژوهش به کیبهاره و زودرس است. در  ییایاسترال

از رقم  یشد زودرس تلاش ،یبرگشت یو مجزا، با استفاده از تلاق

 یرانیرقم ا نتاج)والد بخشنده( به  بریاکسکل ییایاسترال

 ینسل تلاق پنجانتقال پس از  نید. اوانتقال داده ش یدریحلک

 زوژنیا یهانیلا دی(، منجر به تول5F5BC) یو خودگشن یبرگشت

 نیلا ۀنبود که عملکرد دا نیا ی. دستاورد اصلدیگرد کینزد

نسبت به والد  میزودرس در مناطق د یدریحکل کینزد زوژنیا

 ۀدهندکه در واقع  نشان افتی شیافزا یریطور چشمگبه  یاصل

 یانتها یجبران خسارت تنش خشک یبرا یزودرس یبالا لیپتانس

 نیلا ،حال نی(. با اDorrani-Nejad et al. 2022) استفصل 

مقاومت مطلوب  لیمثبت، فاقد پتانس اتیبرخلاف خصوص مذکور

  .بوددر برابر زنگ 
 

 .به کمک نشانگر برگشتی یبا استفاده از تلاقYr29  وYr18  یهاژن یبرا (ILs) ایزوژن هایینلا ۀوسعت .1شکل
Figure 1. Development of isogenic lines (ILs) for Yr18 and Yr29 genes using marker assisted backcrossing. 

 

  ایمزرعه هایآزمایش
 ۀپژوهش در مزرع ینا کشت به مربوطمراحل  یمامت

 ′28˚30:یایی)عرض جغرافباهنر کرمان  یددانشگاه شه یقاتیتحق

 N ، یاییطول جغراف :E03′∘57 ) یقبل یهادر پژوهش .شدانجام 

  Yr29و Yr18 مقاومت یهابا هدف انتقال ژن 139۶که از سال 
 یهاژن یکه حاو ینیبا والد یدریحکل آغاز شد، ابتدا رقم

سه  یداده شد. سپس با اجرا یبودند، تلاق زردمقاومت به زنگ 

 یقتحق یناهداف ا یلازم برا یهاول یتجمع ،یبرگشت یمرحله تلاق

پژوهش حاضر،  در(.  a2022. et alPouryousefi) یدگرد یجادا

 هایژن دارای بخشنده ینوالد ینمجزا ب یبرگشت یتلاق ۀدو برنام

(. 1)شکل  شد انجام یدریحکل یو والد تکرار مربوطه مقاومت

 یمادر یۀراستا شامل انتخاب پا یندر ا یریگدورگ یاتعمل
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و  یپدر یۀپا یسازآماده ،یمادر ۀمناسب، اخته نمودن سنبل

 ۀبا فاصل یزن یزراع یطبود. شرا یافشانگرده آمیزیتانجام موفق

 هایفرد یرو مترییسانت 20و  هایفرد ینب مترییسانت 40

کاشته شده و  مترییسانت 5تا  4شد؛ بذور در عمق  یفتعر

پس . یداجرا گرد یکبارو با فواصل ده روز  یبه روش غرقاب یاریآب

و  یدریحکل یبا والد تکرار یبرگشت ینسل تلاق چهاراز انجام 

 ۀبرنام ،1400تا سال  یمولکول یانتخاب به کمک نشانگرها انجام

 ی،رفت. به طور مواز یشپ Yr29و  Yr18مقاومت  یهاانتقال ژن

 یاز والد بخشنده یزودرس یژگیمجزا، انتقال و یادر پروژه

از  یدریحکل یررسد یمهن یبر به والد تکراریاکسکل یاییاسترال

انجام شد  1401تا  1390 یهاسال یط در یبرگشت یتلاق یقطر

به  نزدیک یزوژنا هایینلا یدمنجر به تول پنجمکه در نسل 

در  یبه عنوان والد تکرار نهاو از آ یدس گردزودر یدریحکل

استفاده شد. روند پژوهش در بهار سال  یمطالعات زنگ نوار

 ۀدر هر دو برنام یبرگشت ینسل تلاق ینمپنجبا انجام  1401

نسل،  ینو در ا یافتادامه  Yr29و  Yr18مقاومت  یهاانتقال ژن

 ییشناسا یمولکول یبا استفاده از نشانگرها یگوتنتاج هموز

 یگوتنتاج هموز ینب یتلاق ،1402شدند. در ادامه، در بهار سال 

 هایینبه لا یابیجهت دست Yr29و  Yr18مقاومت  هاینژ یحاو

با انتخاب به کمک  1Fدر نسل  یندفرآ ینصورت گرفت؛ ا یهرم

 ینلا یکیژنت یتتثب یبرا یت،. در نهایدگرد یلنشانگر تسه

در  Yr29و  Yr18مقاومت  یهاژن یحاو ۀشد یهرم یزوژنا

نتاج  ،زودرس یدریحکل یکنزد یزوژنا ینلا یکیژنت ینۀزمپس

  .شدند خودگشن ی،مولکول ینشانگرها کمکمنتخب با 

 .Yr29 و Yr18 هایژن تکثیر برای آغازگرها توالی و آللی جزئیات .1جدول 
Table1. Allelic details and primers sequence to amplify Yr18, Yr29 genes. 

Reference Amplicon 

size (bp) Target Primer sequence (5ˊ- 3ˊ) Prime 

name 
Gene 

name 
(Lagudah et 

al. 2006) 
150 

229 
Resistance 

sensitive 
F:TTGGTTAAGACTGGTGATGG 

R:TGCTTGCTATTGCTGAATAGT csLV34 Yr18 

(Lowe et al. 

2011) 

110 

 

95 

Resistance 

 

sensitive 

F:GCGAATTAGCATCTGCATCTGTTTGAG 

R:CGGTCAACCAACTACTGCACAAC BARC89 Yr29 

 

  مراز.  ای پلی زنجیره  PCRبرنامه حرارتی و شرایط زمانی مراحل مختلف واکنش .  2جدول 
Table 2. Thermal cycling conditions for the different stages of the Polymerase Chain Reaction. 

Gene 

name 
Temperature Time 

Initial 

denaturation 
Denaturation Annealing Extension 

Final 

Extension 
Cycles 

Yr18 
Temperature (°C) 

Time 

94 

2min 

94 

30 sec 

53 

30 sec 

72 

30 sec 

72 

45 sec 
38 

Yr29 
Temperature (°C) 

Time 

94 

2min 

94 

30 sec 

59.9 

30 sec 

72 

30 sec 

72 

45 sec 
36 

 
 آزمایشگاهی مطالعات

 هاییتمقاومت به زنگ در جمع یهاژن انتقال ارزیابی فرایند

 یژنوم ایاندیو استخراج  یبرگ یهانمونه یۀته با در حال تفرق

انید یسنج یتو کم یفیتک(. Zhang et al. 1998انجام شد )

-Epochاسپکتروفتومتر ) دستگاهاز  استفادهشده با  استخراج یا

BioTek) منظور به شد. ارزیابیالکتروفورز ژل آگارز  یقو از طر 

 یاز نشانگر مولکول  Yr18عدم حضور ژن یاحضور  بررسی

csLV34 گرفته بهره ( شدLagudah et al. 2006محبوب .)ینا یت 

 یدبارز بودن و تولهم یلبه دل عمدتاًمقاومت،  یابینشانگر در ارز

، نشانگر این دیگر مزیت. است مارششواضح و قابل یباندها

مقاوم و آلل   تفاوت اندازه آلل یلدلسهولت استفاده از آن به

 ،با مقاومت مرتبطآلل  ،الکتروفورز ژل آگارز در .باشدیحساس م

 با برابر ایاندازه  تیباز و آلل حساسجفت  150 معادل ایاندازه

 (.  Lagudah et al. 2006) دهدیم نشانباز جفت  229

 استفاده BARC89 یاز نشانگر مولکول ،Yr29ژن  ییشناسا برای

 110برابر ایاندازه ،با مقاومت مرتبطنشانگر، آلل  ینشد. در ا

پس از  را باز جفت 95 معادل ایاندازه یت،باز و آلل حساسجفت 

( Lowe et al. 2011) دهدینشان م مرازیپل اییرهواکنش زنج

با استفاده  حساسیتمقاومت و  یهاآلل یرتکث فرآیند(. 1)جدول 

 گرادیان ترموسایکلردر دستگاه  مرازیپل اییرهواکنش زنجاز 

(Biometra Tone, Analytik Jena, Germany )بر اساس  و

 یمخلوط واکنش در تمامانجام شد.  2ذکر شده در جدول  یطشرا

 از یکرولیترم 1شامل  یکرولیتر،م 20 یی، با حجم نهاهایشآزما

 1نانوگرم( و  50 ییغلظت نها باالگو ) یژنوم  یان ا دی
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 ین( بود. ایکومولپ 5/0 یی)با غلظت نها آغازگراز هر  یکرولیترم

 2X Taq PreMix از  یکرولیترم 10 یحاو ینمخلوط همچن

(Cat:C101081; Iran; DENAzist)آنزیمود که شامل ب Pars 

Tous Taq DNA polymerase ی، بافر واکنش، مخلوط 

 یلجهت تسه یکمک یو اجزا ین،پروتئ کنندهیتها، تثبdNTPاز

 هفتحجم،  یلتکم یبود. برا یاز جمله رنگ بارگذار ،الکتروفورز

 یتمام افزوده شد. یبترک ینآب مقطر به ا یکرولیترم

و  دقتاز  یناناطم برایدر طول پروژه  یمولکول هاییشآزما

از  حاصل. محصولات گردیدند، دوبار تکرار یجنتا یریتکرارپذ

 حضور در ودرصد  4و 2 یهاژل آگارز با غلظت یواکنش بر رو

 یمنبا رنگ ا سپس. شدند تفکیک (TBE 0.5xالکتروفورز )بافر 

DNA Green Viewer حاصل با  باندهایو  شد یزیآمرنگ

 Gelاز ژل ) یبرداراستفاده از اشعه ماورابنفش در دستگاه عکس

Doc, Vilber, Quantum 4 گردیدند( مشاهده . 

ژن مقاومت به زنگ  یدارا یهایپژنوت هاییپژنوت ییا شناساب

Yr18  وYr29 به  نهاآ ینب یتلاق ی،ملکول یبه کمک نشانگرها

 ادامه،دو ژن مقاومت صورت گرفت و در  ینکردن ایمنظور هرم

 یهابوته یحاز انتخاب صح یناناطم جهت. شد انجام یخودگشن

 یمرازپل اییرهواکنش زنجو  استخراجهر دو ژن مقاومت،  یدارا

 تایید انتخاب صحت برداری،عکس و الکتروفورز از بعد و تکرار

 .شد
 

  نتایج

به رقم  یانتقال صفت زودرس اصلی هدف دو پژوهش، این در

و  Yr18مقاومت  یهاو سپس انتقال همزمان ژن یدریحکل

Yr29 زودرس دنبال شد. یدریحکل یکنزد یزوژنا ینبه لا 

 ایزوژن لاین( و Yr18)حامل ژن  Lalbahadur/Pavonاستاندارد  ینلا یببه ترت 2 و 1 هایشماره: Yr18 .aژن  یحاو نتاج یکیژنت تنوع .2شکل 

 یزوژنا ینلا یببه ترت 2 و 1 هایشماره: b. هستند یتباند مقاومت و حساس ود یدارا هتروزیگوتنتاج  دهند.یرا نشان م حیدریکل حساس نزدیک

 گزینشباند مقاومت(  ی)دارا یگوتهموز نتاج دهند.ی( را نشان مYr18)حامل ژن  Lalbahadur/Pavonاستاندارد  ینلا و حیدریکل حساس یکنزد

 برای بازیجفت 100 لدر یک ازج آورده شده است(. یاز نتا یاند )برخبا فلش نشان داده شده یبرگشت یاز تلاق حاصلشده  ینششده اند. نتاج گز

 .شد استفاده قطعات اندازه تعیین

Figure 2. Genetic diversity of progenies carrying the Yr18 gene. a: Numbers 1 and 2 represent the standard line 

Lalbahadur/Pavon carrying the Yr18 gene and the susceptible near-isogenic line Kalheydari, respectively. The 

heterozygous progenies show two bands corresponding to resistance and susceptibility. b: Numbers 1 and 2 represent the 

susceptible near-isogenic line Kalheydari and the standard line Lalbahadur/Pavon carrying the Yr18 gene, respectively. 

The selected homozygous progenies exhibit the resistance band. The selected progenies derived from the backcross are 

indicated with arrows (a subset of the results is shown). A 100-bp+ DNA ladder was used to determine the size of the 

fragments.
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 نزدیک ایزوژن لاین عملکرد ارزیابی و زودرسی صفت انتقال
 صفت موازی، پژوهش یک در برگشتی تلاقی راهکار اساس بر

 به مقاوم و زمستانه رقم به اکسکلیبر استرالیایی رقم از زودرسی

 برگشتی تلاقی نسل پنج از پس. شد منتقل حیدریکل خشکی

 زمینۀپس با نزدیک ایزوژن هایلاین(، 5F5BC) خودگشنی و

. شدند تولید( اکسکلیبر زودرسی با)اما  حیدریکل غالب ژنتیکی

 افزایش از حاکی دیم شرایط در دانه عملکرد اولیۀ هاییابیارز

 در زودرس، حیدریکل نزدیک ایزوژن لاین دانۀ عملکرد معنادار

. بود خشکی تنش شرایط(، در یدریح)کل مادری والد با مقایسه

 والد از زودرسی صفت انتقال راهکار که دهدمی نشان یافته این

 عملکرد افت از بخشی تواندمی خشکی، به مقاوم والد به زودرس

 این هرچند نماید؛ جبران را فصل پایان خشکی تنش از ناشی

 .بود زرد زنگ بیماری برابر در کافی مقاومت فاقد لاین

 

 csLV34با نشانگر  Yr18ژن مقاومت  یکیژنت یابیارز

 یزوژنا ینبه لا Yr18از انتقال ژن  ینانو اطم ارزیابی برای

استفاده شد.  csLV34زودرس(، از نشانگر  یدریح)کل یکنزد

مقاوم  والددر  یبازجفت 150باند  یک یدنشانگر با تول ینا

(Lalbahadur/Pavon )حساس والد در بازیجفت 229 باند یک و 

 یۀاول یهانسل ایجاد با .داد نشان را بارزهم الگوهای( حیدریکل)

، نتاج به دقت از نظر 5F5BC نسل تا آن ادامۀ و یبرگشت یتلاق

( باز جفت 150مقاوم ) آلل( و باز جفت 229وجود آلل حساس )

 a2تکرار قرار گرفتند. همانطور که در شکل  و یمورد غربالگر

طول پژوهش )که با فلش  دراز نتاج  یبرخ شود،یمشاهده م

( بودند باز جفت 229و  150هر دو باند ) یاند( دارامشخص شده

 150که تنها باند  یبود. نتاج یگوتهتروز ژنوتیپدهنده که نشان

 مقاوم انتخاب شدند یگوترا نشان دادند، به عنوان هموز باز جفت

ن ژ ینا یبارز براوراثت هم یالگو ییدکنندهالگو تأ ین(. اb2)شکل

 بود.

 نزدیک ایزوژن لاین( و Yr29)حامل ژن  Opata85استاندارد  ینلا یببه ترت 2 و 1 هایشماره: a(. Yr29ژن )ی حاو نتاج یکیژنت تنوع .3شکل 

باند  ود یدارا هتروزیگوتنتاج است.  یحصح ینشاز گز ینانجهت اطم والدینPCR محصول  یبترک 3 شماره دهند.یرا نشان م حیدریکل حساس

با فلش نشان داده  یبرگشت یاز تلاق حاصلشده  ینششده اند. نتاج گز گزینشباند مقاومت(  ی)دارا یگوت: نتاج هموزb. هستند یتمقاومت و حساس

 .شد استفاده قطعات اندازه تعیین برای بازی جفت 50لدر  یکج آورده شده است(. از یاز نتا ی)برخ اندشده

Figure 3. Genetic diversity of progenies carrying the Yr29 gene. a: Numbers 1 and 2 represent the standard line Opata85 
carrying the Yr29 gene and the susceptible near-isogenic line Kalheydari, respectively. The heterozygous progenies show 

two bands corresponding to resistance and susceptibility. b: The selected homozygous progenies exhibit the resistance 

band. The selected progenies derived from the backcross are indicated with arrows (a subset of the results is shown). A 

50-bp DNA ladder was used to determine the size of the fragments. 
 

.
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 BARC89با نشانگر  Yr29ژن مقاومت  یکیژنت یابیارز
مرتبط است(،  Sr58و  Lr64 یهابا ژن ین)که همچن Yr29 ژن

قرار گرفت. آلل  یابیمورد ارز BARC89با استفاده از نشانگر 

 95باند  طولو آلل حساس با  باز جفت 110باند  طول  مقاوم با

 یزژن ن ینالکتروفورز نشان داد که ا یجشد. نتا ییشناسا باز جفت

 یکه دارا یگوت. نتاج هتروزکندیبارز را دنبال مهموراثت  یالگو

(، a 3)شکل بودند باز جفت 110و  باز جفت 95هر دو باند 

نتخاب ا سازییهرم جهت یبعد هاییتلاق یو برا ییشناسا

باند  یدارا ی،پس از خودگشن ییشده نهاخالص هایینشدند. لا

 هایلاین به دستیابی.(b3)مقاوم( بودند )شکل  باز جفت 110
 Yr29و  Yr18 یهابا ژن  هرمی ایزوژن

و نتاج  Yr18 ژن دارای یگوتنتاج هموز یبا تلاق یی،مرحله نها در

انتخاب  یندو سپس فرآ یدتول 1Fنسل  ،29Yr ژن دارای یگوتهموز

هر دو ژن آغاز  یبرا یگوتهموز هاییپبه ژنوت مطمئن یابیدست یبرا

( تنوع 4الکتروفورز )شکل  یهاژل یی،نها یشد. پس از انجام خودگشن

منتخب )مشخص شده با  یهارا نشان دادند. نمونه یینتاج نها یکیژنت

 110( و باند Yr18) باز جفت 150باند  ی( که دارامشابه یهافلش

شده که در  یهرم یزوژنا هایینعنوان لا( بودند، به Yr29) باز جفت

 ینبهتر باندها در ا یکشدند. تفک ییمقاوم هستند، نها یبرابر زنگ نوار

و  Yr18 یبرا %2با غلظت متفاوت )آگارز  یهامرحله با استفاده از ژل

.گرفت انجام( Yr29 یبرا %4ژل 

استاندارد  ینو لا حیدریکل حساس نزدیک ایزوژن لاین یببه ترت 2 و 1 هایشماره a:(. Yr18+ Yr29ژن ) دو هر یحاو نتاجبه  دستیابی .4کل ش

Lalbahadur/Pavon  حامل ژن(Yr18را نشان م )محصول  یبترک 3 شماره دهند.یPCR نتاج است.  یحصح ینشاز گز ینانجهت اطم ینوالد

)حامل ژن  Opata85استاندارد  ینو لا حیدریکل حساس نزدیک ایزوژن لاین یببه ترت 2 و 1 هایشماره b:. هستندباند مقاومت  یدارا هموزیگوت

Yr29محصول  یبترک 3 شماره دهند.ی( را نشان مPCR گزینشباند مقاومت  یدارا یگوتهموز نتاجاست.  یحصح ینشاز گز ینانجهت اطم ینوالد 

 اندازه قطعات استفاده شد. یینتع یبرا یجفت باز100لدر  یکاند(. از بوته یکدو ژن در  یتوضع یمشابه نشان دهنده  یشده اند. )فلش ها

Figure 4. Development of progenies carrying both genes (Yr18 + Yr29). a: Numbers 1 and 2 represent the susceptible 

near-isogenic line Kalheydari and the standard line Lalbahadur/Pavon carrying the Yr18 gene, respectively. Number 3 

shows the PCR product profile of the parents for confirmation of correct selection. The homozygous progenies possess 

the resistance band. b: Numbers 1 and 2 represent the susceptible near-isogenic line Kalheydari and the standard line 

Opata85 carrying the Yr29 gene, respectively. Number 3 shows the PCR product profile of the parents for confirmation 

of correct selection. The selected homozygous progenies (possessing the resistance band) have been chosen. (The similar 

arrows indicate the status of the two genes in a single plant). A 100-bp+ DNA ladder was used to determine the size of 

the fragments. 

 

  بحث

در مناطق  یژهبه و یران،گندم در ا یکشاورز اهمیت

است که علاوه بر  یغرب کشور، مستلزم توسعه ارقام خشکیمهن

از جمله  یطیمح یهادر برابر تنش یعملکرد مناسب، تحمل کاف

را داشته  یمانند زنگ نوار یدیکل یزایماریو عوامل ب یخشک

 یبه خشک یتحمل ذات یلبه دل یدریحباشند. رقم کل
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(Abdolshahi et al. 2013 ،)در ارزشمند مادری والد یک 

 از زودرسی صفت انتقال. است دیم مناطق نژادیبه هایبرنامه

 راهکار یک ارزش، با رقم این به اکسکلیبر استرالیایی رقم

 نتایج و بوده اقلیمی شرایط با بیشتر سازگاری برای آمیزموفقیت

 را رویکرد این( دیم شرایط در عملکرد یش)افزا یمواز پژوهش

 لاین شد،می بینیپیش که همانطور حال، این. با کندمی تأیید

. بود زرد زنگ برابر در کافی مقاومت فاقد شده زودرس ایزوژن

 هایژن کردن هرمی استراتژی پایدار، مقاومت به دستیابی برای

مورد توجه  نوین ینژاددر به یدیراهکار کل یکبه عنوان  مقاومت

پژوهش  یندر ا Yr29و  Yr18قرار گرفت. انتقال همزمان دو ژن 

 سازی،یهرم دهدیاست که نشان م یامطالعات گسترده یۀبر پا

 یافتهجهش یزایماریمل بمقاومت را در برابر شکستن توسط عوا

(. استفاده Fuchs 2017; Zhang et al. 2018) سازدمی پایدارتر

 دقت و کارایی ژن، دو هر گزینش برای مولکولی نشانگرهای از

 csLV34. نشانگر داد افزایش شدت به را برگشتی تلاقی برنامۀ

 4/0 فاصله در ،را فراهم کرد هایپواضح ژنوت یکامکان تفک که

نشاگر هم بارز است و  نیقرار دارد. ا Lr34 ژن با مورگان یسانت

 تیحساس و مقاومت یهاآلل یجفت باز 80اختلاف فاصله 

 .Lagudah et al) باشدیم نشانگر نیا  یابیارز سهولت موجب

 .یدگرد یتتثب یبرگشت یتلاق یهانسلدر یبه خوب( که 2006

 ییامکان شناسا ی،بازجفت 15 یکبا تفک یزن BARC89نشانگر 

شده را فراهم نمود.  یهرم یتو در نها یگوتهتروز هاییپژنوت

 یندر ا است، آن پلیوتروپیک اثر ،Yr29نکته قابل توجه در مورد 

 با نامرتبط ظاهربه فنوتیپیِ صفتِ چندین بر واحد، ژنِ یکاثر، 

 زنگ بر علاوه  یزن Yr29 یبترت ینو به ا گذاردمی تأثیر یکدیگر

 سیاه زنگ و( Lr46) ایقهوه زنگ برابر در را هاییمقاومت زرد،

(Sr58فراهم م )آوردی( .Singh et al. 2011; Pouryousefi et 

al. 2022 ،)فراهم مقاومت پایداری برای اضافی مزیت یک که 

 یراختصاصیو غ یمقاومت اختصاص یهاکردن ژن یهرم .کندمی

شناخته شده است  یدارمقاومت پا یجادا یراهکار مؤثر برا یک

(Beddow et al. 2015; Fuchs, 2017; Zhang et al. 2018; 

Haider et al. 2023). یهاژن یبکترکردن  یهرم تاثیر Yr18  

به  یدار،مقاومت پا یجادا یراهکار مؤثر برا یکبه عنوان Yr29 و 

 یهاکه بر اساس پژوهش یرقم وابسته است بطور یکیژنت ینهزم

 Nayarاما در ارقام  یرگذار،تاث بسیار Bajio53انجام شده در رقم 

(. Huerta-Espino 2020) مشاهده شد یآثار متوسط Lermaو 

در مرحله  Yr29/Lr46/Sr58و  Yr18/Lr34/Pm38/Sr57 هایژن

 موجب زایمارینسبت به چند عامل ب پلیوتروپیک کامل با اثر یاهگ

تواند یاست  و م یدارمقاومت پا ینو ا شوندیم یمقاومت نسب

 .Pouryousefi et al) بگذارد نیز یستز یطبر مح مثبتیاثرات 

 یبرگشت یو تلاق یککلاس ینژادبه یبترک کارگیری به(. 2022

رقام را به ا یمقاومت به زنگ نوار یهابه کمک نشانگر انتقال ژن

پژوهش انجام  در .بخشدیم یعبرتر گندم نان تسر هایینو لا

انتقال چهار ژن مقاومت به زنگ زرد به گندم رقم کل  یشده رو

مطالعه تا نسل  نشانگر، کمک به برگشتی تلاقی روش با یدریح

1F3BC رفت یشپa) 2022. let aPouryousefi ( .یندر ا اما 

، به منظور یبرگشت یتلاق یهانسل یشرفتپژوهش افزون بر پ

 یهرم یاستراتژ ها،یماریدر برابر ب یداربه مقاومت پا یابیدست

مورد استفاده قرار  Yr29و  Yr18دو ژن انتقال  یقکردن ژن از طر

 هاییپژنوت ینمتقابل ب هاییعمل با انجام تلاق ینگرفت. ا

 این. در یرفتدر هر دو ژن صورت پذ شدهینشگز یگوتهتروز

 حیدریکل نزدیک ایزوژن لاین بین تلاقی انجام از بعد یندفرا

دو در  1F5BCنسل  در شده گزینش هتروزیگویت نتاج با زودرس

انتقال ژن  یاز برنامه ها یکدر هر  1Fنسل  29Yrو  18Yrژن 

Yr18  وYr29 دو ینب هاییپژوهش با انجام تلاق ینآمد. ا بدست 

 یهایپنسل و انتخاب ژنوت ید. بعد از تولیافت ادامه 1F یتجمع

 (2F)انجام  یبه روش خودگشن یرهر دو ژن، تکث یبرا یگوتهموز

 حاصل Yr29و  Yr18دو ژن  یشده برا یهرم یزوژنا هایینو لا

بار مقاومت به زنگ  یناول یپژوهش برا یندر ا این بر علاوهشد. 

رقم کل  یکیژنت ینهدر زم یو زودرس ژن دو این لحاظ از نواری

 هاییدمیاپ بالای ی. با توجه به همبستگاندشده یهرم یدریح

 شودیم بینییشمطلوب، پ یبارندگ یدارا یهازنگ زرد با سال

بوده و  ، فاقد افت عملکردپژوهش ینمقاوم حاصل از ا هایینلا

 یعنیخود را نسبت به شاهد حساس،  یعملکرد یبرتر نتیجه،در 

پژوهش با  ینا یب،ترت ین. بدیندحفظ نما حیدریکلرقم 

با حفظ   حیدریکلرقم  یدو هدف عمده بهبود زودرس یتموفق

همزمان هر دو ژن  یتانتقال و تثب ی،تحمل به خشک یژگیو

 ساخته محقق یزوژنا ینلا یکدر قالب  Yr29و  Yr18 متمقاو

 یبرا یارزشمند یهبه عنوان مواد اول یدجد هایینلا ین. ااست

ارقام مقاوم و  سازییبه منظور تجار یلی،تکم ینژادبه یهابرنامه

خواهند  یبردارکشور، قابل بهره یو آب یمگندم در مناطق د یدارپا

 بود.

 

 سپاسگزاری

باهنر کرمان به خاطر  یدشه دانشگاهمقاله از  یسندگاننو

 یهاصلاح و ته یقاتو از مؤسسه تحق یقتحق ینا یمال یتحما

  و Lalbahadur/Pavon یدهاالبذور و تامیننهال و بذر جهت 

Opata 85 یندنمایم یگزارسپاس. 
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