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با توجه به رشد روز افزون جمعيت . درصد مردم جهان است 41گندم غذای اصلی نزديک به 

های پيش روی  ترين چالش يش عملکرد در واحد سطح از مهمجهان و تغييرات اقليمی، افزا

ترين عوامل کاهش دهنده  عنوان يکی از مهم ای به بيماری زنگ قهوه. باشد نژادگران گياهی می به

های قارچی به عواملی همچون  طور کلی مديريت بيماری به. رود شمار می عملکرد در گندم به

زا در جمعيت پاتوژن، توليد  نتيکی و پاتولوژيکی عامل بيماریزا، تنوع ژ های بيماری رديابی پاتوژن

با . های مقاومت در نواحی مختلف اپيدميولوژيکی بستگی دارد توسعه ژن نارقام مقاوم و همچني

بر بودن توليد ارقام اصلاح شده مقاوم گندم نسبت به يک بيماری  توجه به پيچيدگی و زمان

عنوان يکی از  واسطه نشانگر به گيری از انتخاب به بهره های سنتی، مشخص با استفاده از روش

نژادی برای مقاومت به  های به ابزارهای قدرتمند در افزايش کارايی، دقت و سرعت برنامه

نژادگران قادر  با استفاده از نشانگرهای مولکولی به. ای برخوردار است ها از اهميت ويژه بيماری

 های مختلف از های مقاومت در برابر بيماری دربردارنده ژنخواهند بود که ارقام اصلاح شده و 

در اين مطالعه سعی شده است . ای را با سرعت و دقت بالاتری توليد کنند جمله زنگ قهوه

ای گندم تا  زنگ قهوه کننده مقاومت به بيماری ای ژنی شناسايی شده کنترل ترين جايگاه مهم

 .ها مورد بحث قرار گيرند ژنکنون و نشانگرهای مولکولی مرتبط با اين 
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ترین گیاهان  یکی از مهم( .Triticum aestivum L)گندم نان 

باشد که در بیشتر نقاط دنیا مورد کشت و استفاده قرار  زراعی می

متوسط تولید جهانی این گیاه  ،بر اساس گزارش فائو. گیرد می

(. FAO 2020)میلیون تن برآورد شده است  360زراعی حدود 

های اخیر گندم بعد از برنج  اده است که در دهها نشان د بررسی

خود اختصاص داده  بیشترین سهم در تأمین نیاز غذایی انسان را به

درصد از  24درصد از کالری و  21که حدود   طوری هاست، ب

میلیارد نفر از  5/0پروتئین دریافتی در جیره غذایی بیش از 

 Braun)ود ش کشور از طریق گندم تامین می 40جمعیت جهان در 

et al. 2010.) 

باتوجه به افزایش پنجاه درصدی نیاز غذایی مردم جهان تا سال 

در بستری از ذخایر ( Godfray et al. 2010)میلادی  2404

ژنتیکی و محیطی محدود و همچنین مشکل تغییرات اقلیمی، 

افزایش عملکرد محصولات زراعی در واحد سطح و سازگاری با 

نژادی گیاهان  های پیش روی به ترین چالش شرایط محیطی از مهم

های زنده و  تنش(. Frona et al. 2019)رود  زراعی به شمار می

زای عملکرد گندم به شمار  ترین عوامل خسارت غیر زنده از مهم

ها،  ثر از قارچأهای مت های زنده، بیماری در بین تنش. می روند

های  هدیدکنندهها ت ها و سایر میکروارگانیسم ها، ویروس باکتری

های  در این بین قارچ. شوند اصلی تولید گندم در دنیا محسوب می

ای و زنگ زرد گندم از  های زنگ سیاه، زنگ قهوه عامل بیماری

عوامل اصلی کاهش این محصول در سطح جهان محسوب 

 Puccinia triticinaای گندم با عامل قارچی  زنگ قهوه. شوند می

Eriks. شود  ری زنگ گندم در جهان شناخته میبیما  ترین گسترده

(Huerta-Espino et al. 2011; Park et al. 2015 .)ترین  مهم

ای در  های گزارش شده تا به امروز برای بیماری زنگ قهوه اپیدمی

 Murray and Brennan 2010, 2009; Park)کشورهای استرالیا 

 .Griffey et al)و آمریکا ( Arnst et al. 1979)، نیوزیلند (2003

ای، میزان  های زنگ قهوه در اپیدمی. اند به وقوع پیوسته( 1994

 Roelfs and)درصد  15خسارت وارده به عملکرد گندم بین 

Bushnell 1985 ) درصد  54تا(Huerta-Espino et al. 2011 )

 . گزارش شده است

های مقاومت و  امروزه با گسترش ارقام اصلاح شده دربردارنده ژن

های ناشی از این  ها میزان اپیدمی کش ستفاده از قارچهمچنین ا

حال، استفاده  با این(. Dinh et al. 2020)بیماری کاهش یافته است 

از ارقام پر محصول اصلاح شده و کمتر شدن استفاده از ارقام 

های محلی به مرور زمان باعث محدود شدن خزانه  بومی و توده

بنابراین، . اهد شددر ارقام زراعی خو (Gene pool) ژنی

نژادگران بایستی پیوسته با ردیابی و جایگزینی ذخایر ژنتیکی  به

 Oliver)مفید پویایی و تنوع جوامع گیاهان زراعی را حفظ کنند 

کارگیری  پیشرفت و توسعه نشانگرهای مولکولی و به(. 2014

های اخیر  در دهه( Precision breeding)نژادی دقیق  اصول به

های  در بهبود کارآیی انتخاب و سرعت پیشبرد برنامه اثرات زیادی

نژادی دقیق راهکاری در  به. نژادی گیاهان زراعی داشته است به

های  ها با استفاده تکنولوژی نژادی گیاهی است که در آن ژنوتیپ به

، (Functional markers)نوین ردیابی مانند نشانگرهای عملکردی 

این . شوند ررسی و انتخاب میاز نظر صفت فنوتیپی مورد نظر ب

ای از ژنوم هستند که از نظر ژنتیکی  نشانگرها برگرفته از ناحیه

در (. Conner 2004)کنترل صفت مورد نظر را در اختیار دارد 

گیری از ابزار کارآمد نشانگرهای  نژادی دقیق با بهره واقع در به

تیکی تر و براساس ردیابی نواحی ژن ها هدفمند مولکولی، انتخاب

های  پیشرفت .گیرد چندشکل مرتبط با صفات فنوتیپی صورت می

های مختلف علوم زیستی و ژنتیک همچون  اخیر در حوزه

گسترده ژنومی و همچنین اصلاح ژنوم تأثیر  یابی توالیژنومیکس، 

گیری در افزایش سرعت و دقت توسعه ارقام اصلاح شده  چشم

 (.Salgotra and Stewart 2020)گیاهان زراعی داشته است 

 توسعه نشانگرهای مولکولی

در اواخر قرن بیستم ابعاد ( Genome evolution)انقلاب ژنوم 

ویژه گیاهان را  های از دانش و ماهیت ژنوم موجودات زنده ب تازه

توسعه بیوتکنولوژی و پیشرفت در . فراروی دانشمندان قرار داد

های مختلف  ینهنژادی گیاهی را در زم نشانگرهای مولکولی علم به

کننده  های کنترل های صفات کیفی مانند ژن یابی ژن جمله مکان از

کننده صفات  های ژنی کنترل ها و ردیابی جایگاه مقاومت به بیماری

 Amom and)متحول ساخت ( Quantitative trait loci)کمی 

Nongdam 2017; Hickey et al. 2017 .) 

  مقدمه
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عنوان  د که بهنشانگرهای مولکولی عناصر زیستی هستن

های ژنتیکی  کاوشگرهای آزمایشگاهی برای مشخص کردن تفاوت

صورت اشکال  روند و به کار می هافراد، بافت، سلول و یا ژن ب

نشانگرهای مولکولی مناسب دارای . شوند مختلف آللی معرفی می

های همبارزی  مشخصاتی از قبیل فراوانی چندشکلی، ویژگی

طوری که  رسیم پروفایل آللی بهها، ت جهت تشخیص هتروزیگوت

های مختلف را بتوان تشخیص دهند، توزیع مناسب در سراسر  آلل

صورت  ژنوم و عدم اثر پلیوتروپی، شناسایی آسان و امکان اجرا به

طور کلی  به .ساده با کمترین هزینه ممکن، تکرارپذیری بالا باشند

 توان نشانگرهای مولکولی را در پنج گروه اصلی شامل می

گذاری ساترن، نشانگرهای مبتنی بر  نشانگرهای مبتنی بر لکه
 

PCRها،  های تکراری شامل ماهواره ، نشانگرهای مبتنی بر توالی

و  mRNAها، نشانگرهای مبتنی بر  ها و ریزماهواره ماهوارک

ای تقسیم کرد  یابی یا ریزآرایه نشانگرهای مبتنی بر توالی

(Varshney 2010 .) 

در بیشتر گیاهان زراعی  PCRگذاری و  ی بر لکهنشانگرهای مبتن

ژنومی را  DNAاین نشانگرها، . اند تهیه و مورد استفاده قرار گرفته

بدون توجه به منطقه بیان شونده یا غیر بیان شونده و همچنین 

های ژنومی، مورد بررسی قرار  بدون توجه به فعالیت بخش

فناوری و  ستهای اخیر پیشرفت در حوزه زی در سال. دهند می

استفاده از ابزارهای مولکولی منجر به فراهم کردن اطلاعات دقیقی 

از طرف دیگر . در رابطه با ژنوم بسیاری از گیاهان شده است

توسعه ابزارهای بیوانفورماتیک نیز منجر شده است تا امکان تهیه 

ای  هایی ویژه نشانگرهای مبتنی بر مناطق شناخته شده ژنوم یا ژن

 Gupta and)عنوان نشانگرهای عملکردی  د که بهفراهم شو

Rustgi 2004) نشانگرهای مولکولی وابسته به ژن ،(Varshney et 

al. 2007 ) و نشانگرهای مبتنی بر بیان ژن(West et al. 2006 )

 . شوند خوانده می

مانند )نشانگرهای عملکردی برخلاف سایر نشانگرهای مولکولی 

از ( ننده و یا نشانگرهای تصادفینشانگرهایی در نواحی غیر ک

تکرارپذیری و دقت بالاتری در ردیابی صفات فنوتیپی برخوردار 

شود که این نشانگرها یا درون ژن  عبارت دیگر گفته می به. هستند

تواند  هستند و یا پیوستگی بالایی با آن دارند که این موضوع می

                                                           
1
 Polymerase chain reaction 

ه بیشتر امروزه با توسع. بیانگر میزان دقت نشانگر نیز باشد

SNPنشانگرهای 
ها در ژنوم  و گسترش و فراوانی زیاد آن 2

عنوان نشانگرهای عملکردی در  ن نوع نشانگرها بهاستفاده از ای

شدت مورد توجه دانشمندان قرار گرفته ‌هنژادی گیاهی ب علم به

 .است

 ای گندم ژنتیک مقاومت به بیماری زنگ قهوه

قارچ عامل بیماری زنگ ژن مقاومت در برابر  34تاکنون بیش از 

که ( 1جدول )شناسایی شده است ( P. triticina)ای گندم  قهوه

صورت مشترک در کنترل  های ژنی به تعدادی از این جایگاه

ثر ؤهای زنگ زرد، زنگ سیاه و سفیدک پودری نیز م بیماری

 Herrera-Foessel et al. 2014; Park et al. 2015; Singh)هستند 

et al. 2013; Dinh et al. 2020; McIntosh et al. 2017 .) باید

ای بر اساس مرحله رشدی  توجه داشت که مقاومت به زنگ قهوه

طور کلی به دو دسته مقاومت در مرحله  گیاه در غلات به

و مقاومت در ( مقاومت در تمام مراحل رشدی گیاه)ای  گیاهچه

 (فقط مقاومت در مرحله رشدی گیاه کامل)مرحله گیاه کامل 

 . شود بندی می تقسیم

همچنین بر اساس علایم فنوتیپی حاصل از برهمکنش قارچ عامل 

توان سه نوع کلی از فنوتیپ بیماری  بیماری و گیاه میزبان می

، (بدون هیچ گونه علایم فنوتیپی)شامل مقاومت کامل یا مصون 

و حساس ( های کوچک و کنترل شده جوش)مقاومت نسبی 

 Dinh et)بندی کرد  را دسته( یافته های بزرگ و گسترش جوش)

al. 2020 .)ای هستند  گیاهانی که دارای مقاومت در مرحله گیاهچه

توانایی بروز واکنش مقاومت در تمام مراحل رشدی را دارند و 

اثر  های بزرگ  کننده این نوع مقاومت از نوع ژن های کنترل اکثر ژن

(Major genes )اً از طریق واکنش این نوع مقاومت که غالب. هستند

 Race)کند با نام مقاومت نژاد اختصاصی  حساسیت بروز می  فوق

specific resistance )شود  نیز شناخته می(Bolton et al. 2008.) 

 

 

 

 

 

                                                           
2
 Single-nucleotide polymorphism 
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 ای گندم های مهم مقاومت به بیماری زنگ قهوه ترین نشانگرهای مولکولی مرتبط با ژن لیست مهم -1جدول 

References Donor Source APR or ASR* Chr.* Marker Locus No. 
Feuillet et al. (1995), Qiu 

et al. (2007), Cloutier et 

al. (2007) 

ThatcherLr1 T. aestivum ASR 5DL RFLP/STS, CAPS Lr1 1 

Bartos and Stuchlikova 

(1998), Herrera-Foessel 

et al. (2007) 

Sinvalocho MA T. aestivum ASR 6BL RFLP, STS Lr3 2 

Schachermayr et al. 

(1994), Autrique et al. 

(1995), Gupta et al. 

(2005) 

RL6010 Ae. umbellulata ASR 6BL RAPD/STS, RFLP Lr9 3 

Schachermayr et al. 

(1997), Feuillet et al. 

(2003), Stepien et al. 

(2003) 

RL6004 T. aestivum ASR 1AS RFLP/STS, STS Lr10 4 

Singh and Bowden 

(2011) 
TcLr12 T. aestivum APR 4BS SSR Lr12 5 

Seyfarth et al. (1998), 

Bansal et al. (2008) 
RL6001 T. aestivum APR 2BS RFLP, SSR Lr13 6 

Terracciano et al. (2013) Colosseo T. durum ASR 7BL SNP Lr14a 7 

Dholakia et al. (2013) RL6052 T. aestivum ASR 2DS SSR Lr15 8 

Mccartney et al. (2005) BW278 T. aestivum ASR 2BS SSR Lr16 9 

Bremenkamp-Barrett et 

al. (2008) 
CI 14047 T. aestivum ASR 2AS SSR Lr17 10 

Aliakbari Sadeghabad, et 

al (2017) 
Rl6009 T. timopheevii ASR 5BL SSR Lr18 11 

Prins et al. (2001), Gupta 

et al. (2005), Zhang and 

Dubcovsky (2008) 

Rl6040 A. elongatum ASR 7DL 
STS, 

RAPD/SSR/SCAR 
Lr19 12 

Neu et al. (2002) Axminster T. aestivum ASR 7AL STS Lr20 13 

Huang and Gill (2001), 

Neelam et al. (2013) 

Talbert, et al (1994) 

AC Cora Ae. tauschii ASR 1DL RFLP; KASPar Lr21 14 

Hiebert et al. (2007) RL5404 Ae. tauschii APR 2DS SSR Lr22a 15 

Nelson et al. (1997), 

Chhetri et al. (2017) 
Rl6012 T. turgidum ASR 2BS RFLP, SSR Lr23 16 

Autrique et al. (1995), 

Schachermayr et al. 

(1995), Dedryver et al. 

(1996), Prabhu et al. 

(2004) 

Agent A. elongatum ASR 3DL 

RFLP, 

RAPD/STS, 

RAPD/SCAR, 

SCAR 

Lr24 17 

Procunier et al. (1995), 

Singh et al. (2012) 
Rl6084 S. cereale ASR 4BS SCAR/SSR Lr25 18 

Mago et al. (2002), Zhou 

et al. (2014) 
Pavon S. cereale ASR 1BL SCAR, SSR Lr26 19 

Nelson et al. (1997), 

Spielmeyer et al. (2003), 

Mago et al. (2002) 

Gatcher T. aestivum ASR 3BS 
RFLP, SSR, 

CAPS 
Lr27 20 

Naik et al. (1998), 

Cherukuri et al. (2005), 

Vanzetti et al. (2011) 

RL6079 Ae. speltoides ASR 4AL STS, SCAR Lr28 21 

Procunier et al. (1995), 

Urbanovich et al (2006) 
Rl6080 Agropyron elongatum ASR 7DS RAPD Lr29 22 

Nelson et al. (1997) Gatcher T. aestivum ASR 4BS RFLP, SSR Lr31 23 

Autrique et al. (1995), 

Thomas et al. (2010) 
Rl5713 T. tauschii  3DS RFLP Lr32 24 

Lagudah et al. (2006, 

2009), Dakouri et al. 

(2010) 

Parula7D T. aestivum APR 7DS STS, SNP Lr34 25 
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1ادامه جدول   

Reference Donor Source APR or ASR* Chr.* Marker Locus No. 
Gold et al. (1999), Seyfarth 

et al. (1998), Mago et al. 

(2009) 

R.L.6082 A. speltoides, APR 2B SCAR, STS Lr35 26 

Dadkhodaie et al. (2011) E84018 A. speltoides, ASR 6BS SSR Lr36 27 

Helguera et al. (2003), 

Robert et al. (1999) 
El6081 A. ventricosa APR 2AS 

STS/CAPS, 

ISSR 
Lr37 28 

Mebrate et al. (2008) RL6097 
Thinopyrum 

intermedium 
ASR 6DL SSR Lr38 29 

Raupp et al. (2001) TAS006 Ae. tauschii ASR 2DS SSR Lr39 30 

Zhang et al. (2005), Naik et 

al. (2015) 
Rl6144 S. cereale ASR 2AS AFLP,SSR Lr45 31 

William et al. (2003) Pavon76 T. aestivum APR 1BL SSR Lr46 33 

Dubcovsky et al. (1998), 

Helguera et al. (2000) 

Tausch,T7AS-

7S#1S-

7AS·7AL 

T. speltoides ASR 7AS RFLP, CAPS Lr47 34 

Bansal et al. (2008), 

Nsabiyera et al (2016), Singh 

et al. (2011) 

CSP44 T. aestivum APR 2BS SSR, SNP Lr48 35 

Bansal et al. (2008) Vl404 T. aestivum APR 4BL SSR Lr49 36 

Brown-Guedira et al. (2003)  T. timopheevii ASR 2BL SSR Lr50 37 

Helguera et al. (2005) Neepawa bc T. speltoides ASR 1Bl STS Lr51 38 

Tar et al. (2008) RL6107 T. aestivum ASR 5BS STS Lr52 39 

Dadkhodaie et al. (2011) AUS91683 T. dicoccoides ASR 6BS SSR Lr53 40 

Heyns et al. (2011)  A. kotschyi ASR 2DL SCAR Lr54 41 

Pietrusinska and Tyrka 

(2021) 
KS04WGRC45 

Elymus 

trachycaulus 
ASR 1B SSR, DArT Lr55 42 

Somo et al (2016)  A. sharonensis ASR 6AL SSR Lr56 43 

Kuraparthy et al (2009) TA5602 Ae. geniculata ASR 5DS CAPS Lr57 44 

Kuraparthy et al. (2007) TA5605 T. aestivum ASR 2BL CAPS Lr58 45 

Hiebert et al. (2008)  T. aestivum ASR 1DS SSR Lr60 46 

Herrera-Foessel et al. (2008), 

Qureshi et al (2017) 
Guayacan T. turgidum ASR 6BS AFLP, SSR Lr61 47 

Kolmer (2010) RL6137 T. monococcum ASR 3AS SSR Lr63 48 

Kolmer (2019) Rl6149 T. dicoccoides ASR 6AL KASP Lr64 49 

Zhang et al (2021) Altgold Altgold Rotkorn ASR 2AS SSR Lr65 50 

Marais et al (2010)  Ae. speltoides ASR 3A SCAR Lr66 51 

Hiebert et al. (2010) RL6077 T. aestivum APR 4DL SSR Lr67 52 

Herrera-Foessel et al. (2012) Prula T. aestivum APR 7BL SSR, CAPS Lr68 53 

Singh et al. (2013) 
Altgold 

Rotkorn 
T. spelta ASR 1B SSR Lr71 54 

Herrera-Foessel et al. (2014) Atil C2000 T. aestivum ASR 7BS SSR Lr72 56 

Kolmer et al. (2019) Caldwell T. aestivum APR 3BS SSR Lr74 57 

Singla et al. (2017) Forno T. aestivum APR 1BS SSR Lr75 58 

*APR: Adult plant resistance, ASR: All stage resistance, Chr: Chromosome       59 

 

نژادگران برای تولید ارقام  های عمده پیش روی به یکی از چالش

ای این است که گیاهان دارای  خصوص زنگ قهوه همقاوم به زنگ ب

ای  هاثر برای کنترل مقاومت به بیماری زنگ قهو های بزرگ  ژن

اگرچه قابلیت بروز سطح بالایی از مقاومت در برابر نژادهای 

زا را دارند، اما این سطح از مقاومت بر اثر  خاصی از عامل بیماری

عواملی همچون فشار گزینش، جهش و نوترکیبی و در نتیجه 

ظهور نژادهای جدید همواره در معرض شکسته شدن قرار دارد 

(Singh et al. 2011; Ghazvini et al. 2018 .) پایداری مقاومت

نژاد اختصاصی تا حد زیادی به میزان گسترش کشت و کار ارقام 

ها و همچنین میزان تنوع ژنتیکی عامل   زراعی دارنده این ژن

عنوان مثال رقم گندم استرالیایی  به. زا بستگی دارد بیماری

Timgalen (Park and McIntosh 1994 )های  دربردارنده ژن

میلادی در سطح وسیعی  1463در سال  Lr27+Lr31مقاومت 

توسط کشاورزان مورد کشت و کار قرار گرفت و بعد از مدت 

های شکسته شدن  میلادی اولین نشانه 1434کوتاهی در سال 

 (.Dinh et al. 2020)ها مشاهده شد  مقاومت این ژن
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( APRیا  Adult plant resistance)مقاومت در مرحله گیاه کامل 

ای و در  ه از نام آن پیداست در مرحله بعد از گیاهچهطور ک همان

و گیاهان دارای این ( Park et al. 2015)شود  گیاه بالغ دیده می

ای واکنش حساسیت نشان  سطح از مقاومت در مرحله گیاهچه

در این نوع مقاومت طیف وسیعی (. Gupta et al. 2018)دهند  می

از طریق کند کردن  عموماً( Minor genes)های کوچک اثر  از ژن

قادر هستند که مقاومتی نسبی ( Slow rusting)چرخه بیماری 

(Partial resistance ) اما به طیف وسیعی از نژادهای عامل

زا را در میزبان القا کنند که به آن مقاومت غیر اختصاصی  بیماری

(Non-race specific resistance )شود  نیز گفته می(Singh et al. 

2011; Lagudah 2010 .) افزایش دوره نهان آلودگی(Latent 

period)ها و به تأخیر انداختن پروسه تولید  ، کاهش اندازه جوش

های کوچک  واسطه ژن ترین خصوصیت مقاومت به اسپور از مهم

 .Ballini et al. 2013; Singh et al)باشد  اثر و غیر اختصاصی می

با وجود کوچک بودن ای  برخلاف مقاومت مرحله گیاهچه(. 2007

اثر در یک  های کوچک میزان مقاومت غیراختصاصی، تجمع ژن

 (. Singh et al. 2011)آورد  وجود می رقم مقاومت پایداری را به

 ای نژادی و نشانگرهای مولکولی مرتبط با بیماری زنگ قهوه به

نژادی برای القا مقاومت ژنتیکی در گیاهان زراعی  طور کلی به به

اول، ردیابی تغییرات پویای جمعیت : باشد بعد اصلی میدارای دو 

های جدید و پرآزار؛ و دوم، وارد  زا برای یافتن نژاد عامل بیماری

های دخیل در واکنش مقاومت به ارقام زراعی برای  کردن ژن

طیف وسیعی از . نژادهای جدید (Virulence) شکستن پرآزاری

RLFPنشانگرهای مولکولی مانند 
1 ،2

RAPD ،STS
0 ،0

SCAR ،

CAPS
5، SSRs

های مقاومت به بیماری  پیوسته با ژن SNP و 6

عنوان  ها به اند که استفاده از آن ای در گندم معرفی شده زنگ قهوه

کمک نشانگر با هدف ردیابی  ابزاری قدرتمند برای انتخاب به

ای در ارقام محلی، ارقام  های مقاومت به بیماری زنگ قهوه ژن

 2در جدول . ی اصلاحی کاربرد فراوانی داردها تجاری و لاین

های شناخته شده  انواع نشانگرهای مولکولی معرفی شده برای ژن

                                                           
1
 Restriction fragment length polymorphism 

2
 Random amplification of polymorphic DNA 

3
 Sequence-Tagged Site 

4
 species-specific sequence-characterized amplified region 

5
 Cleaved Amplified Polymorphic Sequences 

6
 Simple-sequence repeats 

ها ارائه شده  همراه توالی آن مقاومت به بیماری زنگ قهوه ای به

و  RFLPعنوان مثال در تحقیقات زیادی نشانگرهای  به. است

SSR های مقاومت مانند  پیوسته با ژنLr13 ،Lr20 ،Lr21 ،Lr23 ،

Lr27 ،Lr24  وLr32 نشانگرهای  وRAPD های  پیوسته با ژن

های مقاومت در  برای ردیابی ژن Lr29، وLr25: مقاومت مانند

 . اند گندم مورد استفاده قرار گرفته

با توجه به تکرارپذیری  SCARو  SNP ،STSدر کل نشانگرهای 

ل بیشتری نسبت بالا و راحتی مراحل کار با این نشانگرها با استقبا

بر اساس . مواجه شدند AFLPو  RFLP ،RAPDبه نشانگرهای 

مطالعات صورت گرفته گزارش شده است نشانگرهای مرتبط با 

، Lr1 ،Lr9 ،Lr10 ،Lr19 ،Lr26 ،Lr28 ،Lr34 ،Lr37های  ژن

Lr51،Lr67  وLr68 شمار  ترین نوع نشانگرها به از جمله مهم

نژادی گیاهی  یر دانشمندان بههای اخ در دهه(. 1جدول )روند  می

های مختلف از انواع نشانگرهای مولکولی  وفور در پژوهش به

نژادی و انتخاب هدفمند استفاده  های به برای پیشبرد برنامه

برای  SCARعنوان نمونه، استفاده از نشانگرهای  به. اند کرده

 .Lr37  (Robert et alو Lr24 ،Lr25های ژنی  ردیابی جایگاه

های  ترتیب برای ردیابی ژن به RAPDو  STSنشانگرهای  ،(1999

Lr9 ،Lr35 وLr29 (Vida et al. 2009) نشانگرهای ،RAPD  و

SSR های  ترتیب برای ژن بهLr32  وLr28 (Prabhu et al. 2004) ،

، Lr1 ،Lr9 ،Lr21 ،Lr24 ،Lr28های  مرتبط با ژن STSنشانگرهای 

Lr35 ،Lr37 و Lr39 (Gajnullin et al. 2007 .) 

های اخیر از نشانگرهای مولکولی در چند تحقیق در مراکز  در سال

های مقاومت به زنگ  پژوهشی داخل کشور نیز برای ارزیابی ژن

عنوان مثال از نشانگرهای مولکولی  به. ای استفاده شده است قهوه

STS ،SSR  وSNP  برای ردیابی جایگاه ژنیLr34  در ارقام

، از (Ghazvini et al. 2018)ی گندم های اصلاح تجاری و لاین

های  برای ردیابی جایگاه SNPو  STS ،SSRنشانگرهای مولکولی 

 Lr37 (Mehrabiو  Lr34 ،Lr67 ،Lr46 ،Lr24 ،Lr21 ،Lr29ژنی 

et al. 2014) از نشانگرهای ،STS  وSNP  برای ردیابی جایگاه

 .Sarhangi et al)در ارقام محلی و تجاری گندم نان  Lr34ژنی 

های ژنی  منظور ردیابی جایگاه به STS، از نشانگر مولکولی (2020

Lr34 های پیشرفته ایرانی و ارقام تجاری گندم  در لاین

(Dadrezaei et al. 2013 )استفاده شده است . 
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 ها آغازگرهای آنهمراه اطلاعات مربوط به هر یک از  های مقاومت شناسایی شده به نشانگرهای مولکولی مرتبط با ژن  -2جدول 

No Gene Marker Type Primer 
 

Sequence (5′-3′) AT (°C) PZ (bp) References 

1 Lr1 CAPS WR003 F GGGACAGAGACCTTGGTGGA 65 760/N Qiu et al. (2007) 

    
R GACGATGATGATTTGCTGCTGG    

  
STS Glenlea5 R AGTCTGCACAATCTTTTCCGG 65 500/N Cloutier et al. (2007) 

    
F ATCTGTAGTTGGTCCACCAAGG    

2 Lr3 STS Xmwg798 F GGCTGTCTACATCTTCTGCA 56 365 Herrera-Foessel et al. (2007) 

    
R CAAGTGTTGAGAAGGAGAGT 

   
3 Lr9 STS J13 F TCCTTTTATTCCGCACGCCGG 66 1110 Schachermayr et al. (1994) 

    
R CCACATACCCCAAAGAGACG 

   
4 Lr10 STS Lrk10D F GAAGCCCTTCGTCTCATCTG 58 282 Schachermayr et al. (1997) 

    
R TTGATTCATTGCAGATGAGATCACG 

   

5 Lr12 SSR Xgwm251 F CAACTGGTTGCTACACAAGCA 55 
120+ 

130- 
Singh and Bowden (2011) 

    
R GGGATGTCTGTTCCATCTTAG 

   
6 Lr13 SSR Xgwm630 F GTGCCTGTGCCATCGTC 55 324 Seyfarth et al. (1998, 1999) 

    
R CGAAAGTAACAGCGCAGTGA 

   

7 Lr15 SSR Xgwm102 F TGCATCAAGAATAGTGTGGAAG 60 

153+ 

145 

or null- 

Dholakia et al. (2013) 

    
R TGAGAGGAAGGCTCACACCT 

   

8 Lr16 SSR Xwmc764 F CCTCGAACCTGAAGCTCTGA 57 
156+ 

180- 
Mccartney et al. (2005) 

    

R TTCGCAAGGACTCCGTAACA 
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 ادامه -2جدول 

No Gene Marker Type Primer 
 

Sequence (5′-3′) AT (°C) PZ (bp) References 

9 Lr17 SSR Xgwm614 F GATCACATGCATGCGTCATG 68* 144 
Bremenkamp-Barrett et al. 

(2008) 

    
R TTTTACCGTTCCGGCCTT 

   

  
SSR Xwmc407 F GGTAATTCTAGGCTGACATATGCTC 68* 149 

Bremenkamp-Barrett et al. 

(2008) 

    
R CATATTTCCAAATCCCCAACTC 

   

10 Lr18 SSR Xgpw7425 F CTGAACTCGAAGAAGGCCAA 63 
180+ 

300- 

Aliakbari Sadeghabad, et al. 

(2017) 

    
R CCTCGATAGGCTCTGTCCTG 

   

  
SSR Xwmc75 F GTCCGCCGCACACATCTTACTA 63 

180+ 

200- 

Aliakbari Sadeghabad, et al. 

(2017) 

    
R GTTTGATCCTGCGACTCCCTTG 

   

11 Lr19 STS Psy-B1 F GTGGAACTTGCATGCTATACA 58-60 
200+ 

217- 

Zhang  and Dubcovsky  

(2008) 

    
R GAACCTCAGGTTCACATTCC 

   

  
STS Gb F CATCCTTGGGGACCTC 60 130 Prins et al. (2001) 

    
R CCAGCTCGCATACATCCA 

   

  
EST BF145935 F CTTCACCTCCAAGGAGTTCCAC 50 198+ 

180 

202- 

180 

Prins et al. (2001) 

    
R GCGTACCTGATCACCACCTTGAAGG 

  

12 Lr20 STS STS638 F GCGGTGACTACACAGCGATGAAGCAATGAAA 60 542 Neu et al. 2002 

    
R GCGGTGACTAGTCCAGTTGGTTGATGGAAT 

   
13 Lr21 KASPar KSUD14 F CGCTTTTACCGAGATTGGTC 50 885 Huang and Gill (2001) 

    
R CCAAAGAGCATCCATGGTGT 
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 ادامه -2جدول 

No Gene Marker Type Primer 
 

Sequence (5′-3′) AT (°C) PZ (bp) References 

14 Lr22a SSR Xwms296- F AATTCAACCTACCAATCTCTG 55 

121+ 

131+ 

135- 

Hiebert et al. (2007) 

    
R GCCTAATAAACTGAAAACGAG 

   

15 Lr23 SSR sun471 F GAAAAGCGACAATGGATTTAT unknown 200 Chhetri et al. (2017) 

    
R CAGCAGCTACACTTGGTTTAC 

   

16 Lr24 STS J09 F TCTAGTCTGTACATGGGGGC 60 360 Schachermayr et al. (1995) 

    
R TGGCATGAACTCCATACG 

   
17 Lr25 STS . F CCACCCAGAGTATACCAGAG 58 1800 Procunier et al. (1995) 

    
R CCACCCAGAGCTCATAGAA 

   
18 Lr26 STS IB-267 F GCAAGTAAGCAGCTTGATTTAGC 55 267 Mago et al. (2002) 

    
R AATGGATGTCCCGGTGAGTGG 

   

  
STS iag95 F CTCTGTGGATAGTTACTTGATCGA 55 1100 Mago et al. (2002) 

    
R CCTAGAACATGCATGGCTGTTACA 

   

19 Lr27 CAPS csSr2 F CAAGGGTTGCTAGGATTGGAAAAC 60 

†172 

112 

53 

Spielmeyer et al. (2003) 

    
R AGATAACTCTTATGATCTTACATTTTTCTG 

   
20 Lr28 STS 

 
F CCCGGCATAAGTCTATGGTT 50 400 Vanzetti  et al. (2011) 

    
R CAA TGA ATG AGA TAC GTG AA 

   
21 Lr29 STS 

 
F GTGACCTCAGGCAAGCACACAGT 65 150 Urbanovich et al. (2006) 

    
R GTGACCTCAGAACCGATGTCCATC 

   
22 Lr32 SSR WMC43 F TAGCTCAACCACCACCCTACTG 61 346 Thomas et al. (2010) 

    
R ACTTCAACATCCAAACTGACCG 
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 ادامه -2جدول 

No Gene Marker Type Primer 
 

Sequence (5′-3′) AT (°C) PZ (bp) References 

  
SSR BARC135 F ATCGCCATCTCCTCTACCA 51 273 Thomas et al. (2010) 

    
R GCGAACCCATGTGCTAAGT 

   
23 Lr34 SNP caSNP4 F GCGTTTCTGTCACCAGAAGT' 65 390 Dakouri et al. (2010) 

    
R AATAAACTCGCGCCTCTTGA 

   

  
SNP caSNP12 F TCCCCAGTTTAACCATCCTG 65 234 Dakouri et al. (2010) 

    
R CATTCAGTCACCTCGCAGC 

   
24 Lr35 STS Sr39#22r F AGAGAAGATAAGCAGTAAACATG 58 487 Mago et al (2009) 

    
R TGCTGTCATGAGAGGAACTCTG 

   
25 Lr37 STS 

 
F AGGGGCTACTGACCAAGGCT 65 259 Helguera et al. (2003) 

    
R TGCAGCTACAGCAGTATGTACACAAAA 

   
26 Lr38 SSR Xwmc773 F GAGGCTTGCATGTGCTTGA 61 unknown Mebrate et al. (2008) 

    
R GCCAACTGCAACCGGTACTCT 

   

  
SSR Xbarc273 F AATTCAGAGAAACACACCTCCCTTTTA 52 unknown Mebrate et al. (2008) 

    
R ACTCCATCAACCCCGTTCATTA 

   

27 
Lr39/ 

Lr41 
SSR GDM35 F CCTGCTCTGCCCTAGATACG 55 182 Pestova et al (2000) 

    
R ATGTGAATGTGATGCATGCA 

   
28 Lr45 SSR Xgwm372 F AATAGAGCCCTGGGACTGGG 60 180 Naik et al. (2015) 

    
R GAAGGACGACATTCCACCTG 

   
29 Lr46 

 
Xgwm259 F AGGGAAAAGACATCTTTTTTTTC 60 105 William et al. (2003) 

    
R CGACCGACTTCGGGTTC 

   
30 Lr47 STS PS10 F GCTGATGACCCTGACCGGT 70** 282 Helguera et al. (2000) 

    
R TCTTCATGCCCGGTCGGGT 
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 و همکاران محسن سرهنگی  …ابزاری کارآمد: ای نشانگرهای مولکولی مرتبط با زنگ قهوه

 

 0410 تابستان/ 2شماره / هفدهمدوره / ژنتیک نوین 010

 

 ادامه -2جدول 

No Gene Marker Type Primer 
 

Sequence (5′-3′) AT (°C) PZ (bp) References 

31 Lr48 SSR Xwmc332 F CATTTACAAAGCGCATGAAGCC 61 
200+ 

169- 
Singh et al. (2011) 

    
R GAAAACTTTGGGAACAAGAGCA 

   

32 Lr49 SSR Xbarc163 F GCGTGTTTTAAGGTATTTTCCATTTTCT 50 
199+ 

136- 
Bansal et al. (2008) 

    
R GCGCATCCTGTTCCTCCATTCATA 

   

  
SSR Xwmc349 F ACACACACTCGATCGCAC 51 

141+ 

137- 
Bansal et al. (2008) 

    
R GCAGTTGATCATCAAAACACA 

   
33 Lr50 SSR XGWM382 F GTCAGATAACGCCGTCCAAT 60 139 Brown-Guedira et al. (2003) 

    
R CTACGTGCACCACCATTTTG 

   

  
SSR XGDM87 F AATAATGTGGCAGACAGTCTTGG 60 110 Brown-Guedira et al. (2003) 

    
R CCAAGCCCCAATCTCTCTCT 

   

34 Lr51 STS - F GCATCAACAAGATATTCGTTATGACC 52 
††397 

422 
Helguera et al. (2005) 

    
R TGGCTGCTCAGAAAACTGGACC 

   
35 Lr52 SSR Xgwm234 F GAGTCCTGATGTGAAGCTGTTG 60 269 Helguera et al. (2005) 

    
R CTCATTGGGGTGTGTACGTG 

   

36 Lr53 SSR cfd1 F CCTCCATGTAGGCGGAAATA 57 
220+ 

275- 
Dadkhodaie et al. (2011) 

    
R TGTGTCCCATTCACTAACCG 

   
37 Lr54 SCAR - F ACCAATTCAACTTGCCAAGAG 61 410 Heyns et al. (2011) 

    
R GAGTAACATGCAGAAAACGAC 
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 و همکاران محسن سرهنگی  …ابزاری کارآمد: ای نشانگرهای مولکولی مرتبط با زنگ قهوه

 

 012 0410 تابستان/ 2شماره / هفدهمدوره / ژنتیک نوین

 

 ادامه -2جدول 

No Gene Marker Type Primer 
 

Sequence (5′-3′) AT (°C) PZ (bp) References 

38 Lr55 SSR XGwm374 F ATAGTGTGTTGCATGCTGTGTG 55 200 Pietrusi and Tyrka (2021) 

    
R TCTAATTAGCGTTGGCTGCC 

   

  
SSR XWmc406 F TATGAGGGTCGGATCAATACAA 55 220 Pietrusi and Tyrka (2021) 

    
R CGAGTTTACTGCAAACAAATGG 

   

39 Lr56 SSR Xdupw217 F CGAATTACACTTCCTTCTTCCG 55 

251 

230 

242 

Somo et al. (2016) 

    
R CGAGCGTGTCTAACAAGTGC 

   

40 Lr57 SSR Xfbb276 F AACAGCTATGACCATG 48 

1000 

2000 

null 

Kuraparthy et al. (2009) 

    
R GTAAAACGACGGCCAGT 

   

  
CAPS XLr57 F CTCGTCAACACCCATCTCCT 54 ‡450 Kuraparthy et al. (2009) 

    
R ACGTTGGTCTCGGTCATCTC 

   

41 Lr58 SSR Xcfd50 F TTCTGCAACATTTTGTCCCA 60 261 Kuraparthy et al. (2007) 

    
R CGTATGATCCTAACGAGGGC 

   

42 Lr60 SSR Xbarc149 F ATTCACTTGCCCCTTTTAAACTCT 52 
200 

300 
Hiebert et al. (2008) 

    
R GAGCCGTAGGAAGGACATCTAGTG 

   

43 Lr61 SSR sun683 F GACGTTCAAAAAGTTGAAAAG 62*** 160 Qureshi et al (2017) 

    
R AACCTCTAGACACAAATGCAA 

   

  
SSR sun684 F CGTTCGTTTTCTATCGTTTTA 62*** 

124+ 

128- 
Qureshi et al. (2017) 

    
R GGTTATCCATGTGATTCAAGA 
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 و همکاران محسن سرهنگی  …ابزاری کارآمد: ای نشانگرهای مولکولی مرتبط با زنگ قهوه

 

 0410 تابستان/ 2شماره / هفدهمدوره / ژنتیک نوین 019

 

 ادامه -2جدول 

No Gene Marker Type Primer 
 

Sequence (5′-3′) AT (°C) PZ (bp) References 

44 Lr63 SSR Xbarc321 F TCCACTTCCCACAACACATC 50 250 Kolmer (2010) 

    
R TTGCCACGTAGGTGATTTATG 

   
45 Lr64 SSR Xbarc104 F GCGCTTCCAAGGCTTAGAGGCT 53 250 Kolmer (2019) 

    
R CGAGCATCAATAATTGAGAAATACATAGA 

   

46 Lr65 InDel 1500-1 F ATTCCATTGCCGGTCTATCTT unknown 108 Zhang et al (2021) 

    
R GCACCTCCTTTTTGTTGTTG 

   

47 Lr66 SCAR S13-R16 F GGTGAACGCTAAACCCAGGTAACC unknown 695 Marais et al (2010) 

    
R CAACCTGGGAAGATGCTGAG 

   

47 Lr67 SSR Xcfd71 F CAATAAGTAGGCCGGGACAA 60 214 Hiebert et al. (2010) 

    
R TGTGCCAGTTGAGTTTGCTC 

   

  
SSR Xcfd23 F TAGCAGTAGCAGCAGCAGGA 60 211 Hiebert et al. (2010) 

    
R GCAAGGAAGAGTGTTCAGCC 

   
48 Lr68 STS csGS F AAGATTGTTCACAGATCCATGTCA 60 385 Herrera-Foessel et al. (2012) 

    
R GAGTATTCCGGCTCAAAAAGG 

   

  
CAPS cs7BLNLRR F GAAGGAGTGCTTCCTCCACTG 60 

‡‡738+ 

478 

270- 

Herrera-Foessel et al. (2012) 

    
R CTTGGTTCTCCTGTTCTTCCC 

   
49 Lr71 SSR Xgwm18 F TGGCGCCATGATTGCATTATCTTC 50 unknown Singh et al. (2013) 

    
R GGTTGCTGAAGAACCTTATTTAGG 

   

  
SSR Xbarc187 F GTGGTATTTCAGGTGGAGTTGTTTTA 55 unknown Singh et al. (2013) 

    

R CGGAGGAGCAGTAAGGAAGG 
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 و همکاران محسن سرهنگی  …ابزاری کارآمد: ای نشانگرهای مولکولی مرتبط با زنگ قهوه

 

 014 0410 تابستان/ 2شماره / هفدهمدوره / ژنتیک نوین

 

 ادامه -2جدول 

No Gene Marker Type Primer 
 

Sequence (5′-3′) AT (°C) PZ (bp) References 

50 Lr72 SSR Xwmc606 F CCGATGAACAGACTCGACAAGG 61 unknown Herrera-Foessel et al. (2014) 

    
R GGCTTCGGCCAGTAGTACAGGA 

   
51 Lr74 SSR cfb5006 F ATCGGCGAGAAGTCACGG 65*# unknown Kolmer et al. (2017) 

    
R GAGTGGAGGTGGGTGGAG 

   
52 Lr75 SSR Xgwm604 F TATATAGTTCAATATGACCCG unknown unknown Singla et al. (2017) 

    
R ATCTTTTGAACCAAATGTG 

   

  
SSR Xswm271 F GTCCATTCGGCGCTAGATCG unknown unknown Singla et al. (2017) 

    
R CTGGCTCCGGCACCTTATCA 

   
AT ،PZ ،F  وR باشند ترتیب بیانگر دمای اتصال آغازگر، اندازه قطعه تکثیری، آغازگر رفت و آغازگر برگشتی می به . 

 .باشند های مقاومت و حساسیت می دهنده وجود آللترتیب نشان به –و + علائم 

 .یابد درجه دمای کاهش می PCR ،2به ازای هر سیکل  *

 .گراد درجه سانتی 60سیکل با دمای  04سپس . یابد درجه کاهش می 1ازای هر سیکل  بوده که به Touchdownسیکل  3صورت  به PCRچرخه  **

 .گراد درجه سانتی 55سپس دمای . یابد درجه کاهش می 1ازای هر سیکل  بوده که به Dropdownسیکل  3صورت  به PCRچرخه  ***

   BspHI: آنزیم برشی مورد استفاده †

 PstI :استفادهآنزیم برشی مورد  ††

 Alu1: آنزیم برشی مورد استفاده ‡

 HaeIII: آنزیم برشی مورد استفاده ‡‡

 .گراد  درجه سانتی 64سپس دمای . یابد درجه کاهش می 1ازای هر سیکل  بوده که به Dropdownسیکل  5صورت  به PCRچرخه * #
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 و همکاران محسن سرهنگی  …ابزاری کارآمد: ای نشانگرهای مولکولی مرتبط با زنگ قهوه

 

 0410 تابستان/ 2شماره / هفدهمدوره / ژنتیک نوین 019

 

ژنوتیپ گندم از کشورهای مختلف از  235در پژوهشی دیگر 

 Lr1 ،Lr10)ای  های مقاومت در مرحله گیاهچه لحاظ حضور ژن

با استفاده از ( Lr34)و مقاومت در مرحله گیاه کامل ( Lr21و

 .Dakouri et al)نشانگرهای مولکولی مورد بررسی قرار گرفتند 

2013.) 

های ژنی شناسایی شده مرتبط با مقاومت در مرحله گیاه  جایگاه

های اصلاح گندم مورد  کامل همواره در سراسر دنیا در پروژه

های ژنی  ترین این جایگاه از جمله مهم. گیرند بررسی قرار می

و  Lr34/Yr18/Sr57/Pm38 ،Lr46/Yr29/Sr58/Pm39توان  می

Lr67/Yr46/Sr55/Pm46  ام بردرا ن (Hiebert et al. 2010; 

Herrera-Foessel et al. 2011; Dyck 1987; Singh et al. 1998; 

William et al. 2003 ) که در این بین جایگاه ژنی

Lr34/Yr18/Sr57/Pm38 این . ای برخوردار است از اهمیت ویژه

برای  Yr18های  عنوان ژن که به Lr34جایگاه ژنی با دارا بودن ژن 

 Pm38برای مقاومت به زنگ سیاه و  Sr57به زنگ زرد،  مقاومت

برای مقاومت بیماری سفیدک پودری هم شناخته می شود یکی از 

های زنگ در گندم  کننده بیماری های ژنی کنترل ثرین جایگاهؤم

 ;Spielmeyer et al. 2005, Dakouri et al. 2010)رود  شمار می به

Kolmer et al. 2008; Krattinger et al. 2009; Lagudah et al. 

قرار  7Dاین جایگاه ژنی که روی بازوی کوتاه کروموزوم (. 2009

دارد در مقایسه با گیاهان حساس باعث بروز دوره نهان آلودگی 

تر در دو هفته بعد  های کمتر و در اندازه کوچک تر، جوش طولانی

ام لازم به ذکر است که در تحقیقات متعدد انج. شود از آلودگی می

ای روی این جایگاه ژنی مشاهده  شده پرآزاری بیمارگر زنگ قهوه

در (. Krattinger et al. 2009; Lagudah et al. 2010)نشده است 

های اخیر نشانگرهای مولکولی گوناگونی پیوسته با جایگاه  سال

معرفی و مورد استفاده قرار  Lr34/Yr18/Sr57/Pm38ژنی 

 .csLV34 (Lagudah et alولی اند از جمله نشانگر مولک گرفته

و Cssfr (Lagudah et al. 2009 )، نشانگرهای سری (2006

که نسبت به  caSNPو  cam ،caINDهمچنین نشانگرهای سری 

تری از جایگاه ژنی مذکور قرار  سایر نشانگرها در فاصله نزدیک

 شده از میان نشانگرهای معرفی (.Dakouri et al. 2010)دارند 

جدید  نشانگر سه Lr46/Yr29/Pm39 ژن امرتبط ب جدید

caSNP4،caSNP12   وCssfr1 با های مولکولی آزمایشگاه در 

 و عمودی و افقی تانک الکتروفورز قبیل از محدود امکانات

 ردیابی و تکثیر قابل سهولت با بروماید آمیزی اتیدیوم رنگ سیستم

 ژن و ها آن بین نوترکیبی احتمال همچنین و هستند

Lr34/Yr18/Sr57/Pm38 های بررسی است و لذا برای نادر بسیار 

 Ghazvini)شوند  می پیشنهاد Lr34/Yr18/Sr57/Pm38 ژن حضور

et al. 2018). 

عنوان یکی از  نیز به Lr46/Yr29/Sr58/Pm39جایگاه ژنی 

های زنگ گندم  کننده بیماری های ژنی کنترل ترین جایگاه مهم

خوانده  Lr46به اختصار ژن این جایگاه ژنی که . شود شناخنه می

. کند شود مقاومتی از نوع مقاومت تدریجی را در میزبان کد می می

ها  بدین صورت که با افزایش دوره کمون و کاهش اندازه جوش

این . آورد سطح قابل قبولی از مقاومت در گیاه کامل را پدید می

ثبت   Pavon76در رقم  1441جایگاه ژنی برای اولین بار در سال 

و مشخص شد که این جایگاه ژنی بر  (Singh et al. 1998)شد 

توان گفت که مقاومت القا شده  می. قرار دارد 1Bروی کروموزوم 

شباهت  Lr34با اندکی تفاوت به جایگاه ژنی  Lr46توسط ژن 

ژن  AFLPمیلادی با استفاده از نشانگرهای  2440در سال . دارد

Lr46  1بر روی قسمت انتهایی کروموزومBL یابی شد گندم نقشه .

همچنین محققان اعلام کردند که این ژن باعث القای مقاومت 

باشد و در مطالعات مربوط به  خوبی در برابر زنگ زرد نیز می

(. Williams et al. 2003)نام گرفته است  Yr29زنگ زرد به نام 

های گذشته نشانگرهای مولکولی متعددی از سری  طی سال

جمله  واره برای ردیابی این ژن معرفی شدند ازنشانگرهای ریزماه

 Gwm259 (Williamsو  Barc80 ،Wmc44نشانگرهای مولکولی 

et al. 2003 ) که این نشانگرهای مولکولی در فاصله نزدیکی از

که  CslV46G22ولی نشانگر مولکولی . ژن مورد نظر قرار ندارند

جایگاه ژنی تری با این  معرفی شده پیوستگی بسیار نزدیک اخیراً

 (.Gao et al. 2019)دارد 

توان جایگاه  های ژنی مقاومت در گیاه کامل می از دیگر جایگاه

در  راولین با Lr67ژن . را نام برد Lr67/Yr46/Sr55/Pm46ژنی 

 Dyck and Samborski)شناسایی شد  PI250413گندم نان 

از  Thatcherو سپس طی یک سری تلاقی برگشتی با رقم ( 1979

دست آمد  هب Rl6077دو والد لاین اصلاحی این 

(Thatcher*6/PI250413 .) این ژن شباهت زیادی به ژنLr34 

 Dyk)دارد و همانند آن پیوستگی بالایی با مقاومت به زنگ سیاه 
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 و همکاران محسن سرهنگی  …ابزاری کارآمد: ای نشانگرهای مولکولی مرتبط با زنگ قهوه

 

 019 0410 تابستان/ 2شماره / هفدهمدوره / ژنتیک نوین

 

et al. 1994) زنگ زرد ،(Singh 1992 ) و سفیدک سطحی

(Moore et al. 2015 )ز البته میزان مقاومت ناشی ا. دهد نشان می

است و  Lr34این جایگاه ژنی تا حدودی کمتر از جایگاه ژنی 

(. Hibert et al. 2010)گندم قرار دارد  4Dروی کروموزوم 

ها بر روی نشانگرهای مولکولی برای ردیابی این جایگاه  آزمایش

 CFD71ژنی نشان داد که نشانگرهای مولکولی ریزماهواره با نام 

با  (.Hibert et al. 2010)رند پیوستگی نزدیکی با آن دا CFD23و 

ملاحظه  1های ژنی نشان داده شده در جدول  بررسی جایگاه

های شناسایی شده برای مقاومت به زنگ زرد  شود که عمده ژن می

 .Aeدر واقع دو گونه. قرار دارند Dو  Bهای  بر روی کروموزوم

tauschii  وAe. speltoides های اهدا کننده این  عنوان گونه به

ترین خویشاوندان وحشی گندم شناخته  ها جزو نزدیک ومژن

اند و در بسیاری از مطالعات انجام شده در رابطه با ظرفیت و  شده

های خویشاوند گندم در برابر انواعی از  پتانسیل اصلاحی گونه

های زیستی و غیر زیستی به اهمیت این دو گونه اشاره شده  تنش

ابزارهای بیوتکنولوژی مانند های اخیر استفاده از  در سال. است

ژنومیکس کارکردی، متابولومیکس، پروتئومیکس و 

سزایی در فراهم کردن اطلاعات  هترانسکریپتومیکس نقش ب

های  ویژه مقاومت به انواع تنش هنژادی و ب تکمیلی در رابطه با به

نتایج تحقیقات . اند محیطی زنده و غیر زنده در گیاهان داشته

کارگیری این ابزارهای نوین تأثیر  هاست که بمتعدد نشان داده 

ها و پیشرفت  توجهی در تسریع، افزایش دقت، کاهش هزینه قابل

صورت  ها به نژادی دارد و نیاز است که استفاده از آن های به برنامه

. های آینده مورد توجه قرار گیرد روش مستمر و هدفمند در برنامه

-Marker)کمک نشانگر  های مطرح شده انتخاب به در بین روش

assisted selection: MAS )های  عنوان یکی از کارآمدترین ابزار به

نژادی سریع و دقیق برای اجتناب از مشکلات رایج در  به

نژادی متداول در مراکز پژوهشی در سراسر دنیا  های به روش

گونه  همان. آمیز مورد استفاده قرار گرفته است صورت موفقیت به

 MASترین کاربردهای  کر شده است یکی از مهمتر ذ که پیش

نژادی برای مقاومت به آفات و  های به استفاده از آن در برنامه

باشد که از مزایای تسریع در ایجاد مقاومت، ادغام  ها می بیماری

و همچنین گزینش ( ها هرمی کردن ژن)ها  همزمان و سریع ژن

. برخوردار استها با پیوستگی شدید  های نادر بین ژن نوترکیب

 طریق متاسفانه در ایران عمده مراحل غربال مواد ژنتیکی از

بنابراین  .گیرد صورت می نژادی  به متداول و کلاسیک های روش

نژادگران گندم  به به زیادی حد تا تواند می MAS استفاده از تکنیک

البته در این زمینه . در دستیابی سریع به اهداف خود کمک نماید

نیازمند برطرف  MAS پتانسیل به دستیابی کر است کهلازم به ذ

نمودن موانع متعددی در حین اجرای آزمایش و فراهم نمودن 

حال  با این. باشد امکانات مورد نیاز برای استفاده از این تکنیک می

DArTو  SNP ،STSاستفاده از نشانگرهای مولکولی همچون 
  

ارقام مقاوم به بسیاری از ها روند دستیابی به  های آن فارغ از هزینه

 . ها را تسریع نماید آفات و بیماری

ای  در این پژوهش نیز سعی شده است تا با بررسی منابع گسترده

ای اطلاعات کاملی در زمینه انواع  در رابطه با بیماری زنگ قهوه

نشانگرهای مولکولی مرتبط با این بیماری و همچنین انواع 

. بندی و گزارش شود رای آن جمعهای مقاومت شناسایی شده ب ژن

نژادگران  ثری مورد استفاده بهؤامید است که این اطلاعات به نحو م

های پژوهشی خود از نشانگرهای  گندم قرار گرفته و در برنامه

مند  شناسایی شده برای غربال سریع و دقیق مواد ژنتیکی خود بهره

 .شوند
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