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ترين يکی از مهم ،Puccinia striiformis f. sp. tritici (Pst)زنگ زرد يا زنگ نواری، با عامل 

ايجاد مقاومت ژنتيکی بهترين روش مقابله با اين بيماری  .های گندم در ايران و جهان استبيماری

دليل تکامل به اند ولیی شناسايی شدهت به اين بيمارهای بزرگ اثر متعددی برای مقاومژن. است

های ژنبر اساس مطالعات پيشين، . ها شکسته شده استاين بيماری، مقاومت اين ژن عامل سريع

Yr5  وYr15 ها با در اين پژوهش اين ژن. ای هستندهای مقاومت در مرحله گياهچهژن ثرترينؤم

به ارقام ايرانی روشن، مهدوی و شيراز ( MAB)کمک نشانگر استفاده از روش تلاقی برگشتی به

های مذکور  های استاندارد حامل ژن ها با لاينبرای اين منظور، هر کدام از اين رقم. دندشمنتقل 

. داده شد( BC1F1)تلاقی برگشتی ( والدهای تکراری)با ارقام ايرانی  F1تلاقی داده شدند و نتاج 

زيگوت حامل ژن مقاومت با استفاده از نشانگر های هترودر اين نسل، در هر جمعيت ژنوتيپ

با استفاده از همين روش تلاقی . صورت گرفت( BC2F1)اختصاصی مشخص و تلاقی برگشتی دوم 

های در حال تفرق، دو نوع ژنوتيپ هموزيگوت در نسل. هم داده شد( BC3F1)برگشتی سوم 

ايجاد شده با والد تکراری  در حال حاضر ميزان شباهت نتاج. حساس و هتروزيگوت مشاهده شد

پس از چند تلاقی برگشتی ديگر و يک نسل خودگشنی، لاين مقاوم در . درصد است 75/99خود 

 و معرفی عنوان رقم جديدتوانند بههای مقاوم ايجاد شده می لاين. دشوبرابر زنگ زرد ايجاد می

 .  شوند گذارینام
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عملکرد گندم در سراسر جهان را کاهش % 20گیاهی  هایبیماری

 Oerke)دهند و تهدید مهم جهانی برای امنیت غذایی هستند می

et al. 2006 .) با نام علمی ( زنگ نواری)بیماری زنگ زرد

Puccinia striiformis f. sp. tritici (Pst) ترین یکی از مهم

رد مواد غذایی برگ و زنگ ز .های ایران و جهان استبیماری

شود و نماید، باعث کاهش فتوسنتز گیاه میها را جذب میبافت

 Wellings)دهد رشد و توسعه معمولی گیاه را تحت تاثیر قرار می

2011; Liu et al. 2020.) ایجاددلیل تکامل سریع این پاتوژن و به 

در ها زای جدید، مقاومت تعداد زیادی از واریتهنژادهای بیماری

های اخیر در اروپا و سراسر جهان شکسته شده است دهه

(Wellings 2011 .)درصد نواحی تولید  22که با توجه به این

شود تخمین زده می ،گندم مستعد ابتلا به این بیماری هستند

میلیون تن گندم با ارزش یک میلیارد دلار آمریکا  0سالانه حدود 

در  (.Beddow et al. 2015)رود خاطر این بیماری از دست میبه

 0/1حدود  1332ایران میزان خسارت زنگ زرد گندم در سال 

کل گندم تولیدی % 10میلیون تن برآورد شده است که معادل 

ایجاد مقاومت ژنتیکی  (.Torabi et al. 1995)کشور است 

کاهش عملکرد و حفاظت از محیط  ری ازیگموثرترین راه جلو

 101مقاومت به زنگ زرد و بیش از ژن  21تا کنون . زیست است

کروموزم مختلف شناسایی شده  21کیو تی ال مختلف بر روی 

از (. Rosewarne et al. 2013; MacIntosh et al. 2018)است 

 Yr5های های متعددی که تاکنون شناسایی شده است، تنها ژن ژن

مقاومت کامل نسبت به همه نژادهای موجود در کالیفرنیا  Yr15و 

نژادهای زنگ زرد موجود در این منطقه مقاومت سایر . نددار

از  ژادگران دانشگاه دیویسنبه. اندهای مقاومت را شکستهژن

این . نمایندمیبرای ایجاد مقاومت استفاده  Yr5+Yr15ترکیب 

هر کدام از این پژوهشگران معتقدند زنگ زرد توانایی غلبه بر 

گزارش  (.Marchal et al. 2018)د طور جداگانه را دارها بهژن

، Yr1 ،Yr2 ،Yr3های مشابهی در مورد شکسته شدن مقاومت ژن

Yr4 ،Yr6 ،Yr7 ،Yr10 ،Yr17 ،Yr22 ،Yr23، Yr26 و Yr27  در

در این (. Bai et al. 2014; Liu et al. 2020)چین وجود دارد 

 Yr15و  Yr5گزارش نیز ذکر شده تعداد بسیار کمی ژن از جمله 

 .    اندخود را حفظ کرده مقاومت

( از گیاهچه تا گیاه کامل)که در تمام مراحل رشد گیاه  Yr5ژن 

 Albumنماید اولین بار در رقم مقاومت به زنگ زرد را ایجاد می

تجزیه منوسومی نشان داد این ژن (. Macer 1963)شناسایی شد 

(. Law 1976)قرار دارد  2Bبر روی بازوی بزرگ کروموزم 

(. Zhang et al. 2009)رابطه آللی با هم دارند  Yr7و  Yr5های ژن

نژادی استفاده نشده و های بهطور گسترده در برنامهبه Yr5ژن 

 .Wellings et al)همین دلیل در برابر زنگ زرد مقاوم است به

های موجود در سراسر دنیا مقاومت  که گزارشرغم اینبه(. 2012

دهد، این مقاومت را نشان می کامل این ژن در مقابل زنگ زرد

در استرالیا شکسته شد  AU85569توسط نژاد زنگ زرد 

(Wellings et al. 2007 .) با این وجود، در حال حاضر این ژن در

های شناخته برای  بهترین عملکرد را در بین ژن Yr15کنار 

سسه جان اینز ؤپژوهشگران م. اند مقاومت به زنگ زرد گندم داشته

یابی و نشانگرهای اختصاصی برای ژن را توالی انگلیس این

نتایج این پژوهش در . اندکمک نشانگر معرفی کردهگزینش به

 (.   Marchal et al. 2018)مجله نیچر چاپ شده است 

 Triticum dicoccoidesدر گونه  1121در سال  Yr15ژن 

تلاقی داده شد و  Triticum turgidumاین گونه با . شناسایی شد

مقاومت به این گونه منتقل و سپس با استفاده از پل ژنتیکی به 

 Gerechter-Amitai)د شمنتقل ( Triticum aestivum)گندم نان 

et al. 1989 .) با استفاده از تلاقی برگشتی و گزینش برای ژن

Yr15های این ژن از لاین. های نامطلوب کاهش پیدا کرد، سهم ژن

. دشهای گندم نان منتقل جاد شده به سایر ارقام و لاینایزوژن ای

این ژن در مقابل طیف وسیعی از نژادهای زنگ زرد از جمله 

نژاد )مثل جنگجو )ایزوله متنوع شامل نژادهای جدید  3111

DK09/11) مقاومت ( کندکه اخیراً تولید گندم جهان را تهدید می

با این وجود، (. Chen et al. 2017; Liu et al. 2017)دهد  نشان می

 Yr15توانست مقاومت ( DK92/02)یک نژاد زنگ زرد در اروپا 

(Hovmøller et al. 2007 )اگرچه این نژاد در سال  .را بشکند

توانایی شکستن مقاومت این ژن را داشت ولی از سال  2111

به بعد در میان نژادهای جدید هیچ کدام توانایی شکستن  2113

(. Hovmøller and Justesen 2007)مقاومت این ژن را نداشتند 

  مقدمه
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تولید . قرار دارد 1Bبر روی بازوی کوتاه کروموزم  Yr15ژن 

این ژن در زمینه ژنتیکی رقم ( NILs)ن نزدیک های ایزوژ لاین

Avocet  و پیدا کردن نشانگرهای ژنتیکی متصل به این ژن

(Yaniv et al. 2015 )کمک نشانگر باعث شد از روش گزینش به

 Cleanwhite 515های متعددی از جمله برای انتقال این ژن به رقم

وهشی که در پژ(. Chen et al. 2017)استفاده شود  Expressoو 

یابی و نشانگرهای اخیراً در مجله نیچر چاپ شد این ژن توالی

کمک نشانگر این ژن معرفی شد اختصاصی برای گزینش به

(Klymiuk et al. 2018 .)های  های مقاومت که از گونه ژن

اند، مقاومت پایدارتری خویشاوند به گندم نان منتقل شده

 Triticumی تتراپلوئیدونهکه از گ Yr15عنوان مثال به. اندداشته

turgidum subsp. dicoccum  به گندم نان منتقل شده است در

 .Liu et al)تمام دنیا به مدت طولانی مقاومتش حفظ شده است 

، پژوهشگران پیشنهاد Yr15با توجه به سابقه درخشان ژن (. 2020

های وحشی به گندم های مقاومت بیشتری از گونهدهند که ژنمی

 .   نان منتقل شود

ها روش  های متعدد نشان داده است که هرمی کردن ژنپژوهش

 Lowe et)ثری برای ایجاد مقاومت به بیماری زنگ زرد است ؤم

al. 2011; Yang et al. 2013; Rosewarne et al. 2013; Zheng 

et al. 2017; Aktar-Uz-Zaman et al. 2017; Zhang et al. 

2018; Liu et al. 2020 .)ثر است ولی در ؤاگرچه این روش م

نژادی کلاسیک بسیار وقت گیر و همراه با مشکلات اجرایی  به

توسعه نشانگرهای ملکولی این هدف را برآورده کرده . زیاد است

های  ترین ژنمهم Yr46و  Yr5 ،Yr15 ،Yr18 ،Yr36های  ژن. است

. ت به زنگ زرد هستندهای مقاومکاندیدا برای هرمی کردن ژن

ها از مکانیسم ویژه و  دلیل این امر این است که هر کدام از این ژن

نمایند و وقتی در کنار همدیگر متفاوتی برای مقاومت استفاده می

 .Klymiuk et al)نمایند قرار بگیرند مقاومت پایداری را اعطا می

رای یابی و شناسایی کردن نشانگرهای اختصاصی بتوالی(. 2018

ها را فراهم گزینش به کمک نشانگر این ژن Yr15و  Yr5های ژن

ها از  از این رو، هدف این پژوهش انتقال این ژن. کرده است

های استاندارد به ارقام گندم ایرانی روشن، مهدوی و شیراز با لاین

در این . کمک نشانگر استاستفاده از روش تلاقی برگشتی به

ت به زنگ زرد به ارقام مذکور پژوهش سعی شده است مقاوم

شود جلوی هایی که این بیماری اپیدمی مید تا در سالشواعطا 

 .کاهش محصول گرفته شود

 

، از Yr15و  Yr5در این پژوهش دو ژن مقاومت به زنگ زرد، 

والدهای ) ’Yr15/6*Avocet ‘Sو  ’Yr5/6*Avocet ‘Sوالدهای 

کمک نشانگر جداگانه تلاقی برگشتی بهدر هشت برنامه ( بخشنده

دند شمنتقل ( والدهای گیرنده)به ارقام روشن، مهدوی و شیراز 

 (. 1شکل )

 
 

 توضیحات

 سال تلاقی 

 6931 والد گیرنده × والد بخشنده تلاقی

     

 F1   6931×والد گیرنده  6تلاقی برگشتی 

     

 BC1F1  6931× والد گیرنده 2کمک نشانگر و تلاقی برگشتی گزینش به 

     

 BC2F1  6933× والد گیرنده 9گزینش به کمک نشانگر و تلاقی برگشتی 

     

 BC3F1  6011 

 .هستند و شیراز مهدویهای گیرنده روشن، و والد Yr15/33و  Yr5/27والدهای بخشنده . Yr15و  Yr5های های ایزوژن حامل ژنایجاد لاین -1شکل 

  

  هامواد و روش
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ارقام روشن و مهدوی ارقام بسیار متحمل به خشکی هستند 

(Abdolshahi et al. 2013 ) و رقم شیراز رقم پرمحصول شرایط

دلیل حساسیت به زنگ زرد کنار گذاشته شده فاریاب است که به

صوصیات رغم داشتن خهر چهار رقم مورد بررسی به. است

در این پژوهش . برجسته زراعی، حساس به زنگ زرد هستند

هایی که سعی شده است که این مشکل برطرف شود تا در سال

  .شود جلوی کاهش محصول گرفته شوداین بیماری اپیدمی می

بوته به تصادف  21از هر جمعیت  BC2F1و  BC1F1های در نسل

 با یبرگهای نمونه DNAو استخراج ( بوته 321 جمعاً)انتخاب 

 .Saghai-Maroof et al)انجام شد  CTAB روش از استفاده

 دو از استفاده با شده، استخراج DNA کیفیت و کمیت. (1984

 غلظت با گارزآ ژل روی الکتروفورز و اسپکتروفتومتری روش

 01 غلظت تا DNA های نمونه ،سپس .شد تعیین درصد یک

 رنگ از ژل آمیزیرنگ جهت .شدند رقیق میکرولیتر در نانوگرم

نشانگرهای  1جدول . شد استفاده DNA green viewer ایمن

 . دهدرا نشان می Yr15و  Yr5های اختصاصی ژن

سازی و ، دماهای واسرشته(PCR)ای پلیمراز در واکنش زنجیره

گراد، دماهای اتصال آغازگر درجه سانتی 32و  10ترتیب بسط به

درجه  0/03و  1/01ترتیب به Yr15و  Yr5های برای ژن

و  32ترتیب برای این دو ژن به PCRگراد و تعداد سیکل سانتی

طور ها بههر کدام از جمعیت BC1F1در نسل . سیکل بود 33

با توجه به اینکه این نسل از تلاقی . یابی شدندجداگانه ژنوتیپ

هموزیگوت حساس )و والدین گیرنده ( هتروزیگوت)نسل اول 

% 01نتاج حساس خالص و % 01صل شده است حا( خالص

های ژنوتیپ. است( های مقاومتحامل ژن)هتروزیگوت 

در نسل . هتروزیگوت گزینش شدند و تلاقی برگشتی انجام شد

BC2F1 نیز به همین ترتیب عمل شد . 

 Yr5گزینش برای ژن 

یابی و نشانگرهای اختصاصی برای توالی 2112در سال  Yr5ژن 

 .Marchal et al)کمک نشانگر این ژن معرفی شد گزینش به

نژادی گندم با توجه به پایداری این ژن، در برنامه به(. 2018

کمک نشانگر دانشگاه شهید باهنر کرمان با روش تلاقی برگشتی به

 BC3F1در حال حاضر نسل . به چهار رقم گندم ایرانی منتقل شد

را نشان  BC2F1 ل تفرق نسلنتاج در حا 2شکل . ایجاد شده است

 . دهدمی

ترتیب های مقاوم و حساس به، طول باند آللYr5در رابطه با ژن 

طور که  همان(. Marchal et al. 2018)باز است جفت 23و  202

مشخص است، تمام نتاج باند حساس را دارند و  2در شکل 

ج نتا(. هتروزیگوت هستند) تعدادی از نتاج هر دو باند را دارند

طور که در همان. هتروزیگوت برای تلاقی برگشتی انتخاب شدند

هم به وضوح مشخص است، الگوی توارث این ژن از  2شکل 

ها در مرحله نهایی و پس از خودگشنی لاین. بارز استنوع هم

دست آمده از نسل اخر تلاقی برگشتی هر سه نوع نتاج به

هتروزیگوت با باز، جفت 23هموزیگوت حساس با طول باند )

باز و هموزیگوت مقاوم با طول جفت 23و  202طول باندهای 

 .خوبی قابل شناسایی خواهند بودبه( بازجفت 202باند 

 Yr15گزینش برای ژن 

 2112گران در سال  این ژن نیز توسط گروه دیگری از پژوهش

 Klymiuk et)د شیابی و نشانگرهای اختصاصی آن معرفی توالی

al. 2018 .)با استفاده از پل   ین ژن که از گندم وحشی ایمرا

ژنتیکی به ارقام گندم نان منتقل شده است مقاومت پایداری به 

نژادی گندم دانشگاه شهید باهنر در برنامه به. زنگ زرد داشته است

کمک نشانگر به چهار رقم گندم کرمان با روش تلاقی برگشتی به

. ایجاد شده است BC3F1در حال حاضر نسل . ایرانی منتقل شد

در مورد . دهدرا نشان می BC2F1 نتاج در حال تفرق نسل 3شکل 

و طول باند آلل حساس  1300، طول باند آلل مقاوم Yr15ژن 

در (. Klymiuk et al. 2018)باز و یا بدون باند است جفت 003

. های مورد بررسی، آلل حساس بدون باند بودرابطه با رقم

را نشان  1300مشخص است نتاج یا باند  3شکل طور که در همان

نتاجی که باند مقاومت را نشان . دهند و یا هیچ باندی ندارندمی

با توجه به ساختار . دهند برای تلاقی برگشتی انتخاب شدندمی

دهند هتروزیگوت هایی که این باند را نشان می، بوتهBC2F1نسل 

   . هستند
 

                                                           
1 Emmer wheat 
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 Yr15 و Yr5 هاینشانگرهای اختصاصی برای ژن -1جدول 

 ژن آغازگر توالی آغازگر منبع

Marchal et al. (2018) 
'5>ATGTCGAAATATTGCATAACATGG<' 3 F 

Yr5 
 '5>CTAGCAATCAAACAAGCTAAATA<' 3 R 

    

Klymiuk et al. (2018) 

'5>CTGCTCACTTTTTGCCTGTG<' 3 F 
Yr15 '5>AAAAGTTGTTGCTCTGCTTTT<' 3 R 

 

 

 
 .دهندهای گزینش شده را نشان میها ژنوتیپفلش. (ج آورده شده استاتعدادی از نت) Yr5 ژن BC2F1تنوع ژنتیکی نتاج نسل  -2شکل 

 

 

 
 .دهندهای گزینش شده را نشان میها ژنوتیپفلش. (ج آورده شده استاتعدادی از نت) Yr15 ژن BC2F1تنوع ژنتیکی نتاج نسل  -3شکل 
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های های حساس بر روی ژل باند ندارند، در نسلاز آنجا که بوته

بعد امکان جداسازی دو ژنوتیپ هموزیگوت مقاوم و 

دیگر، الگوی باندی عبارت به. هتروزیگوت وجود نخواهد داشت

نشانگر این ژن اختصاصی، در جمعیت مورد بررسی غالبیت کامل 

سازی، بذرهای هر بوته بایستی جداگانه های خالصدر نسل. است

. روی یک خط کشت و از هر بوته جداگانه نمونه گرفته شود

ها آلل مقاومت را داشته باشند خالص خطوطی که تمام بوته

هایی لازم به ذکر است در تلاقی. شوندهستند و بایستی گزینش 

بارزی را نشان دهند الگوی نشانگر هم 003که آلل حساس باند 

تر هزینهتر و کمسازی بسیار راحتخواهد بود و کار خالص

 . خواهد بود

های زیادی برای مقاومت به زنگ زرد شناسایی شده اگرچه ژن

اومت اکثر است ولی تکامل سریع پاتوژن باعث شده است که مق

طوری که در به(. Beddow et al. 2015)ها شکسته شود  این ژن

در مقابل این بیماری  Yr15و  Yr5کالیفرنیای آمریکا فقط دو ژن 

گزارش مشابهی (. Marchal et al. 2018)دهند مقاومت نشان می

( Bai et al. 2014; Liu et al. 2021)در رابطه با چین وجود دارد 

های رغم شکسته شدن مقاومت بسیاری از ژنبه دهدکه نشان می

در این  Yr15و  Yr5های مقاومت به زنگ زرد، هنوز مقاومت ژن

 (. Klymiuk et al. 2018)ناحیه شکسته نشده است 

کمک نژادی کلاسیک و تلاقی برگشتی بهبا استفاده از ترکیب به

به  های مقاومت به زنگ زرد راتوان انتقال ژنمی( MAB)نشانگر 

های ژن. های برتر گندم نان سرعت بخشیدارقام تجاری و یا لاین

Yr5  وYr15 های مقاومت به زنگ زرد در دنیا هستند ترین ژنمهم

نژادی گندم مورد استفاده قرار های بهطور گسترده در برنامهو به

با این وجود، یک نژاد زنگ زرد در استرالیا . گرفته اند

(AU85569 ) مقاومتYr5 (Wellings et al. 2007 ) و یک نژاد

 Yr15 (Hovmøller etمقاومت ( DK92/02)زنگ زرد در اروپا 

al. 2007 )های ولی هرمی کردن ژن. اندرا شکستهYr5  وYr15  در

 .Klymiuk et al)تواند مقاومت کاملی را اعطا نماید یک رقم می

حدی بالا است که  به Yr15و  Yr5های اهمیت ژن(. 2018

های ژوهشگران زنگ زرد دانشگاه دیویس آمریکا بین تمام ژنپ

بزرگ اثر شناسایی شده توصیه به گزینش این دو ژن در 

 ;Marchal et al. 2018. )نژادی گندم نان را دارندهای بهبرنامه

Klymiuk et al. 2018.)  در پژوهش اخیر با استفاده از نشانگرهای

شده بود با استفاده از روش اختصاصی که برای این دو ژن ایجاد 

های استاندارد به  ها از لاینکمک نشانگر این ژنتلاقی برگشتی به

ارقام روشن، شیراز و مهدوی منتقل شدند تا در مرحله بعد هر دو 

 . ژن در یک رقم جمع شوند

های زنگ زرد، مقاومت موثر و پایداری را به ارقام هرمی کردن ژن

در رابطه (. Fuchs 2017; Zhang et al. 2018)نماید گندم اعطا می

 23و  202ترتیب های مقاوم و حساس به، طول باند آللYr5با ژن 

های بارزی در نسلباز است و با داشتن الگوی همجفت

خودگشنی به سرعت نتاج هموزیگوت مقاوم و هتروزیگوت قابل 

، طول باند Yr15که در مورد ژن در حالی. تشخیص خواهند بود

باز و یا بدون جفت 003و طول باند آلل حساس  1300مقاوم  آلل

در هر چهار والد حساس به زنگ زرد مورد بررسی . باند است

از این رو الگوی ژنتیکی این نشانگر غالبیت . باندی ملاحظه نشد

. تر خواهد بودهای خودگشنی کار مشکلکامل است و در نسل

، کم آب و رقم حساس به زنگ زرد روشن در مزارع شور

های مقاومت به انتقال ژن. ای مورد توجه کشاورزان استحاشیه

زنگ زرد به این ارقام جلوی کاهش عملکرد به خاطر شیوع زنگ 

های مقاومت به زنگ زرد نه تنها انتقال ژن. زرد را خواهد گرفت

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

ها و حفاظت از محیط زیست دارای انسان بلکه از لحاظ سلامت

 .     اهمیت زیادی است
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