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انتقال چهار ژن مقاومت به زنگ زرد به گندم رقم کل حیدری با روش تلاقی برگشتی به 

 کمک نشانگر 

اله  و روح 3، بابک ناخدا2محمدقادر قادری ،1، قاسم محمدی نژاد1، ثریا پورتبریزی1کیمیا پوریوسفی

 *1عبدالشاهی

 ( 1401/ 28/2  پذيرش: تاريخ  ؛1400/ 12/10 دريافت: )تاريخ

 دهیكچ 

سال( رقم غالب دیم در   70حیدری رقمی پابلند، متحمل به خشكی و مناسب شرایط دیم است. این رقم برای مدت طولانی )بیش از  کل

 Puccinia striiformis f. sp. triticiهای فارس و کهگیلویه و بویراحمد بوده است. با این وجود، این رقم نسبت به زنگ زرد با عامل  استان

  دو ژن انتقال پژوهش این نماید. هدف هایی که میزان بارندگی بالا باشد خسارت زیادی به این رقم وارد میحساس است. زنگ زرد در سال

 با   این رقم  های استاندارد بهلاین  ( از Yr29و    Yr18( و دو ژن مقاومت در مرحله گیاه کامل )Yr15و    Yr5ای )مقاومت در مرحله گیاهچه

  این رقم با  نژادی جداگانهحیدری، در چهار پروژه بهبه رقم کل  هاانتقال این ژن است. برای  نشانگر  کمک به  برگشتی  تلاقی  روش  از استفاده

-رقم کل   ( با1Fتلاقی داده شد. نتاج نسل اول )  Opata 85و    Yr5/6*Avocet‘S’،  Yr15/6*Avocet‘S’  ،Lalbahadur/Pavon  های بخشنده والد

های  نخست، گزینش به کمک نشانگر انجام و نتاج حامل ژن  برگشتی  نتاج حاصل از تلاقی  در.  شد  داده(  1F1BC)  برگشتی  تلاقی  حیدری

 نسل   یک  و  دیگر  برگشتی  تلاقی  چند  از  پس.  شد  انجام  نیز  سوم  برگشتی  به همین ترتیب تلاقی.  شدند  دوم  برگشتی  مطلوب وارد تلاقی

توان به با هرمی کردن ژنهای مورد نظر می . شدخواهد  حیدری ایجادبا زمینه ژنتیكی رقم کل زرد زنگ برابر در مقاوم چهار لاین خودگشنی،
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Abstract 

Kalhaydari is a tall, drought-tolerant and rain-fed cultivar which has been a dominant rain-fed cultivar in 

Fars and Kohgelouyeh and Boyerahmad provinces for a long time (more than 70 years). However, this 

superior cultivar is susceptible to yellow rust, caused by Puccinia striiformis f. sp. tritici. Yellow rust causes 

a severe damage to this cultivar in high rainfall years. The aim of the present study was to transfer two 

seedling resistance genes (Yr5 and Yr15) and two adult plant resistance genes (Yr18 and Yr29) from standard 

lines to this cultivar using marker assisted backcrossing. In four separate breeding projects, Kalhaydari was 

crossed with four donor parents including Yr5/6*Avocet'S', Yr15/6*Avocet'S', Lalbahadur/Pavon and Opata 

85 to transfer Yr5, Yr15, Yr18 and Yr29 genes, respectively. The first generation (F1) was backcrossed with 

Kalhaydari (BC1F1). In the offspring, selection for desirable genotypes was performed using markers assisted 

selection. Then, offspring carrying the favorable genes were entered the second backcross. The third 

backcross was performed using the same method. After a few more backcrosses and a selfing generation four 

yellow rust-resistant lines with the same genetic background, Kalhaydari cultivar, will be created. Durable 

resistance can be achieved using genes pyramiding. 
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 مقدمه 

ترين گياهان زراعي جهاان اتات کا  گندم يكي از مهم

دهاد و بايش از درصد تقاضای جهاني غذا را پاتخ مي  21

درصد مردم جهان برای تامين کالری و پاروتئين ماورد   80

 Shewry 2009. Msundi etنياز خود ب  آن وابست  هستند )

al. 2021  ميلياون  220ميلياون تان گنادم از  760(. تالان

 FAOشاود )هكتار زماين در تا ج جهاان برداشات ماي

بايساتي  2035(. با افزايش جمعيت جهاان، تاا تاال  2010

درصد( افزايش يابد   6/1)با نرخ تالان     %33عملكرد گندم  

(Msundi et al. 2021بيماری .)  علماي ناام باا زرد زنا 

Puccinia striiformis f. sp. tritici مهم بيماريهای از يكي 

 بار   غذايي  مواد  اين بيماری.  اتت  جهان  و  ايران  گندم در

 دهاادمااي را کاااهش گياااه فتوتاانتز و مصاار  را بافتهااا و

(Wellings 2011. Liu et al. 2020.)  م العات اخير نشاان

ميليون تان گنادم، معاادل   04/15دهند در جهان تالان   مي

های گنادم ميليارد دلار آمريكا، ب  خاطر خسارت زن   9/2

(. در Huerta-Espino et al. 2020از دتاات مااي رود )

صورتي ک  ميزباان سسااو و شارايح میي اي نياز بارای 

 اناد با توخسارت بيماری مي  مهيا باشد،  زرد  بيماری زن 

. در تالهای (Afzal et al. 2007) درصد نيز برتد 100-90

 %50اپياادمي اياان بيماااری، در کشااوهای تااوري  و ترکياا  

(Dusunceli et al. 1996. Aktas and Zencirci 2016 ،)

 Yahyaoui) %35و در مراکش و ازبكستان  %45در اتيوپي 

and Rajaram 2012 میصول گندم از بين رفت  اتات. در )

از   Yr9زا بارای ژن  با ورود نژاد جديد بيمااری  1372ال  ت

کشورهای اتيوپي و يمن ب  کشورمان، مقاومت رقم فالات 

)با منشاء تيميت( شكست  شد. اين ژن علاوه بر فالات در 

(. Afshari 2003ارقام مهادوی و اتارن نياز وجاود دارد )

با  ترتيا    1374و    1372اپيدمي اين بيمااری در تاالهای  

ميليون تن گندم در کشور ايران شاد   1و    5/1هش  باعث کا

(Torabi et al. 1995 .) 

های گندم با  طاور کلاي با  دو دتات  مقاومت ب  زن 

مقاومت نژاد اختصاصاي )مقاومات در مرسلا  گياه ا ( و 

مقاومت نژاد غيراختصاصي )مقاومت در مرسل  گياه کامل( 

معمول شود. مقاومت نژاد اختصاصي ب  طور  بندی ميگروه

ب  دليل خلق نژاد جديد پاتوژن طول عمار کوتااهي دارد و 

 Huerta-Espino et al. 2011. Wellingsشود )شكست  مي

2011. Huerta-Espino et al. 2020).  وقوع جهاش هاای

 از  زياادی  تعداد  متعدد در پاتوژن باعث شده اتت مقاومت

 Liu) شود شكست  جهان در تراتر اخير هایتال  در ارقام

  Yr2و Yr9 ،Yr7 ،Yr6 ، Yr4 ،Yr3 ژنهای مقاومت (.2020

اصلاح گندم تيميت اتتفاده   هایبرنام   در  گسترده  ب  طور

با اين وجود، مقاومت هم   (.Badebo et al. 1990اند )شده

-Sharmaها در سال ساضار شكسات  شاده اتات )اين ژن

Poudyal et al. 2013مقاوماات در مرسلاا   ژنهااای (. از

 و  Yr5  ژنهاای  تنهاا  شاده  شناتاايي  تااکنون  ای ک گياه  

Yr15  در  موجاود  نژادهاای  هما   با   نسبت  کامل  مقاومت 

 در مشابهي گزارش(. Marchal et al. 2018)  دارند  کاليفرنيا

 چاين  ژنهاای بازر  ا ار در  مقاومات  شادن  شكست   مورد

 ايان در(. Bai et al. 2014. Liu et al. 2020) دارد وجاود

 و  Yr5  جملا   از  ژن  کمي  بسيار  تعداد  شده  ذکر  نيز  گزارش

Yr15  ايان  باا.  انادکارده  سفا   را در چاين  خود  مقاومت 

( AU85569) اتااتراليا در زرد زناا  نااژاد ياا  وجااود،

 زنا  ناژاد يا  وYr5 (Wellings et al. 2007 ) مقاومت

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

al. 2007 ناژادی بارای افازودن بناابراين، با  .اندشكست  را

ای مقاومات پاياداری را ژنهای مقاومت در مرسل  گياه ا 

   نمايد.اع ا نمي

در مقاباال، مقاوماات نااژاد غيراختصاصااي )مقاوماات در 
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هايي با ا ر کم تا متوتح کنترل مرسل  گياه کامل( توتح ژن

هاا هساتند در مرسلا  شوند. گياهاني ک  سامل ايان ژنمي

ی سساو ولي در مرسل  گياه کامل مقاومت نسبي اگياه  

( Slow rustingدارند. ب  اين ويژگاي مقاومات تادري)ي )

(. تاا ير ژنهاای مقاوماات در Lagudah, 2011گويناد )ماي

مرسل  گياه کامل متوتح اتت ولي هنگامي ک  چنادين ژن 

نمايناد. در کنار هم قرار گيرند مقاومت پايداری را اع ا مي

وقتي چندين ژن مقاومت در مرسل  گياه کامل ب  طور کلي،  

در ي  رقم جمع شوند ت ج بالايي از مقاومت )شابي  با  

(. در Huerta-Espino 2020نمايناد )مصونيت( را اع ا ماي

نژادگران گندم بار انتخاا  ب  بعد تاکيد ب  1970مكزي  از  

های مقاومت در مرسل  گياه کامل اتات کا  با  طيا  ژن

-Huertaی زن  زرد مقاومت نشان دهند )وتيعي از نژادها

Espino et al. 2020تارين ژنهاايي کا  با  گاروه (. مهام

( تعلاق APRمقاومت تدري)ي و يا مقاومات گيااه کامال )

 .Lr34/Yr18/Sr57/Ltn1 (Singh et alدارنااد ژنهااای 

2012 ،)Lr46 /Yr29//Sr58/Ltn2 (Singh et al. 2013 و )

Lr67/Yr46//Sr55/Ltn3 (Herrera-Foessel et al. 2014 )

-های زن  قهاوههستند ک  مقاومت نسبي در مقابل بيماری

دهناد. ( نشان ميSr( و زن  تياه )Yr(، زن  زرد )Lrای )

-( پارچم مايLtnاين ژنها باعث نكروزه شدن نون بر  )

 William etنماياد )شوند ک  پس از گرده افشاني بروز مي

al. 2003. Singh et al. 2011. Herrera-Foessel et al. 

(. هرمي کردن ژنهای مقاومت در مرسل  گيااه کامال 2014

شود. در ي  جمعيت متناوع باعث اي)اد مقاومت پايدار مي

-هايي ک  سااوی ژنبا منشاء تيميت مشخص شد ژنوتيپ

( بودناد با  طاور APRهای مقاومت در مرسل  گياه کامل )

های مقاومت هايي ک  سامل ژنت ب  ژنوتيپداری نسبمعني

ای هسااتند عملكاارد بيشااتری دارنااد در مرسلاا  گياه اا 

(Msundi et al. 2021  ترکياا .)Yr18+Yr29 توانااد مااي

مقاومت پايداری را در مقابل بيماری زن  زرد اي)اد نمايد. 

تا ير اين ترکي  با  زمينا  ژنتيكاي رقام بساتگي دارد، با  

بسايار ماو ر  Bajio 53ني در رقام طوری ک  اين ترکي  ژ

تااا ير متوتاا ي داشاات  Lermaو  Nayarولااي در ارقااام 

(Huerta-Espino 2020 ژنهاای .)Yr5 (Marchal et al. 

( با  طاور کامال Klymiuk et al. 2018) Yr15و  (2018

اناد و بار اتااو تاوالي ايان ژنهاا پرايمار توالي يابي شده

شاانگرهای اختصاصي برای تكثيار طراساي شاده اتات. ن

 Yr29( و Lagudah et al. 2006) Yr18متصال با  ژنهاای 

(Lowe ei al. 2011 نيز شناتايي شاده اتات کا  امكاان )

 گزينش ملكولي برای اين ژنها را فراهم کرده اتت.  

تارين رقم کل سيدری ب  مدت طولاني با  عناوان مهام

هاای فاارو، کهگيلويا  و بويراسماد و رقم ديم در اتاتان

شود. علي رغم خصوصيات م لو ، اين اصفهان کشت مي

 انتقاال   پاژوهش  اين  رقم سساو ب  زن  زرد اتت. هد 

-و ژن  Yr15و    Yr5ای  های مقاومت در مرسل  گياه ا ژن

-لايان  از  Yr29و    Yr18های مقاومت در مرسل  گياه کامل  

 تلاقاي روش از اتتفاده با سيدریکل رقم های اتتاندارد ب 

 اتت.  نشانگر  کم  ب  برگشتي

 بررسی هایروش و مواد

در اين م الع  چهار ژن مقاومت ب  زن  زرد، شامل دو 

( و دو ژن Yr15و    Yr5ای )مقاومت در مرسل  گياه ا   ژن

هاای لاين  ( ازYr29و    Yr18مقاومت در مرسل  گياه کامل )

، ’Yr5/6*Avocet‘S’، Yr15/6*Avocet‘Sاتااااااتاندارد 

Lalbahadur/Pavon  وOpata 85  نژادی در چهار پروژه ب

 تلاقاي  روش  از  اتاتفاده  باا  سيادریرقام کال  ب   جداگان 

هاای انتقاال ژن  منتقل شد. بارای  نشانگر   کم  ب   برگشتي

Yr5  ،Yr15 ،Yr18  وYr29والادهای  سيادری باا، رقم کال

ساصال شاود )در ايان  1F  بخشنده تلاقي داده شد تا نتااج



 301-291 :1400 سال / 4  شماره / 57 جلد / گياهي  هايبيماري

295 295 
 

 .Yr29و  Yr5 ،Yr15 ،Yr18های ژن برای. توالی پرایمرها 1جدول  

Table 1. Primers sequences for Yr5, Yr15, Yr18 and Yr29. 
Reference  Primer sequence  Resistance type Gene 

Lagudah et al. (2006) F: GTTGGTTAAGACTGGTGATGG Adult plant resistance  Yr18 

 R: TGCTTGCTATTGCTGAATAGT 

Lowe ei al. (2011) F: GCGAATTAGCATCTGCATCTGTTTGAG Adult plant resistance Yr29 

 R: CGGTCAACCAACTACTGCACAAC 

Marchal et al. (2018) F: ATGTCGAAATATTGCATAACATGG Seedling resistance Yr5 

 R: CTAGCAATCAAACAAGCTAAATA 

Klymiuk et al. (2018) F: CTGCTCACTTTTTGCCTGTG Seedling resistance 
Yr15 

R: AAAAGTTGTTGCTCTGCTTTT 

 

درصد اتات(. ايان   50نسل تهم ژنتيكي والد کل سيدری  

 برگشاتي تلاقاي( تكراری والدهای) سيدریرقم کل  نتاج با

ساصال   (1F1BC)شدند تا اولين نسل تلاقي برگشاتي    داده

 75گردد )در اين نسال تاهم ژنتيكاي والاد کال سيادری  

 هموزيگاوت ژنوتياپ ناوع نسال دو اين در. درصد اتت(

)با  عناوان   هتروزيگوت  و  (5yr5yrسساو )ب  عنوان مثال  

 هاایژنوتياپ  جمعيات  هار  در  شد.  ( مشاهده5yr5Yrمثال  

 نشااانگر از اتااتفاده بااا مقاوماات ژن ساماال هتروزيگااوت

( 1F2BC) دوم برگشااتي تلاقااي و مشااخص اختصاصااي

گرفت )در اين نسل تهم ژنتيكي والد کل سيدری   صورت

 هاایژنوتيپ  روش  همين  از  اتتفاده  با.  درصد اتت(  5/87

 تلاقاي  دوم شناتايي شادند و  برگشتي  هتروزيگوت تلاقي

ساصال گردياد )در ايان نسال   نيز(  1F3BC)  توم  برگشتي

رقام .  درصاد اتات(  75/93تهم ژنتيكي والد کل سيدری  

هاای فاارو، تال در اتتان  70سيدری ب  مدت بيش از  کل

کهگيلوي  و بويراسمد و بخشي از اصفهان ب  طور گساترده 

شااود و در اياان ماادت همااواره رقاام غالاا  کشاات مااي

ديمزارهای اين مناطق باوده اتات. باا وجاود ايان مزيات 

بزر ، اين رقم سساو ب  زن  زرد اتات. هماان ور کا  

وهش تاعي شاده اتات ايان ضاع  ذکر شد، در اين پاژ

 ژنتيكي برطر  گردد. 

-های برگاي )بار های در سال تفرق نمون از جمعيت

 باا  DNA  اتاتخراج  و  تهي   زني(های جوان در مرسل  پن) 

 شاد  ان)اام  همكااران  و  معارو   تاقايي  روش  از  اتتفاده

(Saghai-Maroof et al. 1984 .)کيفيت و کميت DNA با 

 آگاارز  ژل   روی  الكتروفاورز  و  اتپكتروفتومتری  هایروش

، Yr5هاای  ژن  اختصاصاي  تاوالي پرايمرهاای.  شد  ارزيابي

Yr15 ،Yr18  وYr29  آورده شده اتت 1 جدول در. 

، Yr18هاای  ( بارای ژنPCRای پليمراز )واکنش زن)يره

Yr29،  Yr5    وYr15    آورده شده اتات. تعاداد  2  جدول در
 

 (PCRای پلیمراز ). دما و زمان مراحل مختلف واکنش زنجیره2جدول  

Table 2. Temperature and time for polymerase chain reaction (PCR) steps 

Final extension Extension Annealing Denaturing Initial denaturing Temperature/time Gene 
72 72 53 94 94 Temperature (°C) 

Yr18 
45 s 30 s 30 s 30 s 2 min Time 
72 72 59.9 94 94 Temperature (°C) 

Yr29 
40 s 30 s 30 s 30 s 3 min Time 
72 72 50.9 94 94 Temperature (°C) 

Yr5 
40 s 30 s 30 s 30 s 3 min Time 
72 72 53.5 94 94 Temperature (°C) 

Yr15 
2 min 45 s 30 s 30 s 2 min Time 
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را  1F2BCهااا نتاااج دهند. سایر ستونحیدری را نشان میو رقم کل  Yr18. ستون نخست و دوم به ترتیب لاین استاندارد حامل ژن  1شكل  

 اند )برخی از نتاج آورده شده است(.با فلش نشان داده شده Yr18دهند. نتاج گزینش شده برای ژن نشان می
Fig. 1. The first and second columns are standard line containing Yr18 and Kalhaydari cultivar, respectively. 

The rest columns are BC2F1 generation for Yr18 gene. Selected progenies are shown with arrows (some filial are 

shown). 

 

هاا با  ای پليماراز بارای ايان ژنهای واکنش زن)يرهتيكل

 بود.   36و   38،  32،  35ترتي   

 نتایج و بحث 

  Yr18تلاقی برگشتی به کمک نشانگر ژن 

علاوه بر مقاومت ب  زنا  زرد، باعاث  Yr18مكان ژني  

( و Sr57(، زنا  تاياه )Lr34ای )مقاومت ب  زنا  قهاوه

شاااود و بااا  صاااورت ( مااايPm18تااافيدن پاااودری )

Yr18/Lr34/Pm38/Sr57 شاود )نشان داده ميMcIntosh 

et al. 2017. Dyck et al. 1987 (. ايان ژن باعاث اي)ااد

شاود. ل ميمقاومت تدري)ي يا مقاومت در مرسل  گياه کام

از آن)ايي ک  مقاومت اين ژن از نوع غير اختصاصي اتات 

نتاج در سال تفارق در نسال   1  شكلشكست  نخواهد شد.  

1F2BC  های مكان ژني مرتبح با  دهد. آللرا نشان ميYr18 

جفت بااز اتات کا  با    229و    150داری دو باند با طول  

 های مقاومت و سساتيت ب  زنا  زرد را نشاانترتي  آلل

(. هماان ور کا  در شاكل Lagudah et al. 2006دهند )مي

نشااان داده شااده اتاات، نتاااج هتروزيگااوت )ساماال ژن 

بوتا    40مقاومت( گزينش شدند. در هار تلاقاي برگشاتي  

ياابي شاد. در تلاقاي برگشاتي نخسات و دوم با  ژنوتيپ

بوت  هتروزيگوت مشاهده شد. بار اتااو   22و    19ترتي   

دو نسل نسبت مشاهده شاده باا   آزمون کای اتكور، در هر

 داری نشان نداد. اختلا  معني  1:1نسبت  

  Yr29تلاقی برگشتی به کمک نشانگر ژن 

اين مكان ژني نيز علاوه بر مقاومت ب  زن  زرد، باعث 

( و زناا  تااياه Lr46ای )اي)اااد مقاوماات باا  زناا  قهااوه

(Sr58مي )  شود و ب  صورتYr29/Lr46/Sr58  نشاان داده

(. اين مكان ژني نيز باعاث William et al. 2003شود )مي

نتااج در ساال   2  شاكلشاود.  اي)اد مقاومت تدري)ي ماي

دهد. در ايان شاكل بعاد از را نشان مي  1F2BCتفرق نسل  

سيادری ( و کالOpata 85لدر ب  ترتيا  والاد بخشانده )

سسااو ايان  و  مقاوم  هایآلل  باند  آورده شده اتت. طول 
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را  1F2BCهااا نتاااج دهند. سایر ستونحیدری را نشان میو رقم کل  Yr29. ستون نخست و دوم به ترتیب لاین استاندارد حامل ژن  2شكل  

 اند )برخی از نتاج آورده شده است(.با فلش نشان داده شده Yr29دهند. نتاج گزینش شده برای ژن نشان می
Fig. 2. The first and second columns are standard line containing Yr29 and Kalhaydari cultivar, respectively. 

The rest columns are BC2F1 generation for Yr29 gene. Selected progenies are shown with arrows (some filial are 

shown). 

 

 Lowe et) اتات باز جفت 95 و 110 ترتي  ب  مكان ژني

al. 2011.)  باا اتاتفاده از ايان نتاايت، نتااج هتروزيگاوت

)سامل ژن مقاومت( گزينش شدند. در هر تلاقاي برگشاتي 

يابي شد. در تلاقي برگشتي نخسات و دوم بوت  ژنوتيپ  40

بوتا  هتروزيگاوت مشااهده شاد. بار   17و    20ب  ترتيا   

مشااهده   اتاو آزمون کای اتكور، در هر دو نسل نسابت

 داری نشان نداد. اختلا  معني  1:1شده با نسبت  

  Yr5تلاقی برگشتی به کمک نشانگر ژن 

های مقاومات در مرسلا  يكي از پايدارترين ژن Yr5 ژن

 تاال   در  اختصاصاي ايان ژن  ای اتت. نشانگرهایگياه  

اياان ژن (. Marchal et al. 2018) شااد شناتااايي 2018

نماياد و ممكان اتات در آيناده مقاومت کامال اع اا ماي

 و  مقاوم  هایآلل  باند  مقاومتش در ايران شكست  شود. طول 

 اتت  باز  جفت  83  و  858  ترتي   ب   سساو اين مكان ژني

(Marchal et al. 2018 .)نتاج در سال تفرق نسال  3 شكل

1F2BC  تلاقاي  بارای  هتروزيگاوت  دهد. نتااجرا نشان مي 

بوتا    40در هار تلاقاي برگشاتي    .شادند  انتخا   برگشتي

ياابي شاد. در تلاقاي برگشاتي نخسات و دوم با  ژنوتيپ

بوت  هتروزيگوت مشاهده شد. بار اتااو   20و    18ترتي   

آزمون کای اتكور، در هر دو نسل نسبت مشاهده شاده باا 

 داری نشان نداد. اختلا  معني  1:1نسبت  

  Yr15تلاقی برگشتی به کمک نشانگر ژن 

 گنادم  ارقام  ب   گندم،  از ارقام وسشي خويشاوند  ژن  اين

 در  نيز  ژن  اين  اختصاصي  نشانگرهای.  اتت  شده  منتقل  نان

 شاكل(. Klymiuk et al. 2018) گرديد معرفي 2018 تال 

 در دهاد.را نشاان ماي 1F2BCنتاج در سال تفارق نسال   4

 آلال و 1355 باناد دارای طاول  مقااوم آلال  ژن،  مورد ايان

 باناد بادون ياا  و  بااز  جفات  447  باند  دارای طول   سساو

 آلال سيادریدر رقم کال(. Klymiuk et al. 2018) هستند

 باناد  کا   هااييژنوتيپ  ،4بود. در شكل    باند  بدون  سساو

 انتخا   برگشتي  تلاقي  برای  دادند  نشان  را  جفت باز  1355

ياابي شاد. درژنوتيپ بوت  40شدند. در هر تلاقي برگشتي 
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 )برخی از نتاج آورده شده است(. Yr5برای ژن  1F2BCاند( نسل . نتاج گزینش شده )با فلش نشان داده شده3شكل 

Fig. 3. Selected progenies (shown with arrows) of BC2F1 generation for Yr5 gene (some filial are shown) 

 

بوتا    18و    23تلاقي برگشاتي نخسات و دوم با  ترتيا   

هتروزيگوت مشاهده شد. بر اتاو آزمون کای اتكور، در 

اخاتلا    1:1هر دو نسل نسبت مشااهده شاده باا نسابت  

 داری نشان نداد. معني

در راب اا  بااا زناا  زرد، تعااداد زيااادی ژن مقاوماات نااژاد 

ع اختصاصي شناتايي شده اتت ولي ب  دليل تكامال تاري

هاا کوتااه عامل بيماری، ب  طور معمول طول عمر ايان ژن

 Yr5  ژن  مقاومات دو  کاليفرنيا فقح  در  ب  عنوان مثال   اتت.

 در(. Marchal et al. 2018)شكست  نشاده اتات  Yr15 و

هاا از جملا  نيز مقاومت تعداد بسيار میدودی از ژن  چين

Yr5 و Yr15 پايدار بااقي ماناده اتات (Bai et al. 2014. 

Liu et al. 2020)دهناد های موجود نشان مي. نتايت بررتي

مقاومات در مرسلا    ژنهاای  تارينمهم  Yr15  و  Yr5  ژنهای

ها هستند. در اين پژوهش اين ژن  تراتر دنيا  در  ایگياه  

 با اتتفاده از روش تلاقي برگشتي ب  کم  نشانگر ب  رقام

 سيدری منتقل گرديدند.  سساو کل

 

 
 )برخی از نتاج آورده شده است(. Yr15برای ژن  1F2BCاند( نسل . نتاج گزینش شده )با فلش نشان داده شده4شكل 

Fig. 4. Selected progenies (shown with arrows) of BC2F1 generation for Yr15 gene (some filial are shown) 
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 Yr29/Lr46/Sr58و  Yr18/Lr34/Pm38/Sr57هااای ژن

شاوند. ايان باعث اي)اد مقاومت در مرسل  گياه کامال ماي

-ژنها با ا ر پليوتروپي ، ب  چند پاتوژن مقاومت نشان ماي

نمايناد و هاا مقاومات نسابي اي)ااد مايدهند. اين پااتوژن

باا فاصال  کماي از ژن   Yr18مقاومت آنها پايدار اتت. ژن  

طاور، ( قارار دارد. هماينLTNنكروزه شدن ناون بار  )

 Yr18با  خااطر ا ار پليوتروپيا  ژن    LTNممكن اتات  

باشاااااد. بااااا  دليااااال اهميااااات باااااالای ژنهاااااای 

Yr18/Lr34/Pm38/Sr57  وYr29/Lr46/Sr58  در اع اااای

-ای با  رقام کالجداگانا   هاایمقاومت پايدار، در برنام 

سيدری منتقل شدند. بارای اي)ااد مقاومات پايادار هرماي 

تواند های مقاومت اختصاصي و غيراختصاصي ميکردن ژن

 .Fuchs 2017. Zhang et al. 2018راهكار مناتبي باشاد )

Beddow et al. 2015 در اين راه اتاتفاده از نشاانگرهای .)

-رود با هرمي کردن ژنملكولي بسيار مفيد اتت. انتظار مي

سياادری در رقاام کاال Yr29و  Yr5 ،Yr15 ،Yr18هااای 

 مقاومت پايداری ساصل گردد. 

سيدری از ارقام قديمي ايران اتت ک  ب  مادت رقم کل

های فارو، کهگيلوي  و تال( در اتتان  70طولاني )بيش از  

-بويراسمد و بخشي از اصفهان ب  طور گسترده کشت ماي

اين رقم اطلاعات زيادی وجود ندارد.   شود. در مورد منشاء

هاای برخي از پژوهشاگران ايان رقام را يكاي از اکسشان

-ترداری و برخي ديگر آن را رقم متفاوت از ترداری مي

دانند. اين رقم پابلند، متیمل ب  خشاكي و دارای عملكارد 

خو  در شرايح ديم اتت. علي رغم خصوصيات م لو  

اتات کا  باا انتقاال   زراعي، اين رقم سساو ب  زن  زرد

با  ايان رقام ايان   Yr29  85و    Yr5  ،Yr15  ،Yr18های  ژن

 مشكل برطر  شده اتت.  
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 سپاسگزاری

 کشااورزی بيوتكنولاوژی پژوهشگاه از مقال   نويسندگان

 از و تیقياق ايان ماالي سمايات خااطر ب (  ABRII)  ايران

 در  خااطر  با   باذر  و  نهال   تهي   و  اصلاح  تیقيقات  موتس 

 ،’Yr5/6*Avocet ‘S والاادهای بااذور دادن قاارار اختيااار

Yr15/6*Avocet ‘S’ ،Lalbahadur/Pavon  وOpata 85 

 .نمايندمي  تپاتگزاری

 منابع

Afshari F., Torabi M., Malihipour A., 2003. Appearance of a new race of puccinia striiformis f. sp. tritici in Iran. 

Seed and plant Journal. 19(4): 543-545.  

Afzal S.N., Haque M.I., Ahmedani M.S., Bashir S., Rattu A.R., 2007. Assessment of yield losses caused by 

Puccinia striiformis triggering stripe rust in the most common wheat varieties. Pakistan Journal of Botany 39: 

2127–2134. 

Aktas H., Zencirci N., 2016. Stripe rust partial resistance increases spring bread wheat yield in south‐eastern 

Anatolia, Turkey. Journal of Phytopathology 164: 1086–1096. 

Badebo A., Stubbs R.W., Van Ginkel M., Gebeyehu G., 1990. Identification of resistance genes to Puccinia 

striiformis in seedlings of Ethiopian and CIMMYT bread wheat varieties and lines. Netherlands Journal of 

Plant Pathology 96: 199–210. 

Bai B., Du J.Y., Lu Q.L., He C.Y., Zhang L.J., Zhou G., Xia X.C., He Z.H., Wang C.S., 2014. Effective resistance 

to wheat stripe rust in a region with high disease pressure. Plant Dis 98(7): 891–897. 

Beddow J.M., Pardey P.G., Chai Y., Hurley T.M., Kriticos D.J., Braun H., Park R., Cuddy W.S., Yonow T., 2015. 



 انتقال چهار ژن مقاومت به زنگ زرد به گندم رقم کل حیدری : و همكاران پوریوسفی 

 

300 300 
 

Research investment implications of shifts in the global geography of wheat stripe rust. Nature Plants 1, 

15132. 

Dusunceli F., Cetin L., Albustan S., Beniwal S.P.S., 1996. Occurrence and impact of wheat stripe rust (Puccinia 

striiformis) In Turkey in 1994/95 crop season. 9th European and Mediterranean Cereal Rusts and Powdery 

Mildews Conference. Netherlands, p. 309. 

Dyck P.L., 1987. The association of a gene for leaf rust resistance with the chromosome 7D suppressor of stem 

rust resistance in common wheat. Genome 29, 467–469.  

FAO., 2010. The State of food insecurity in the world—Addressing food insecurity in protracted crises. Food and 

Agriculture Organization of the United Nations, Rome, Italy. 

Fuchs M., 2017. Pyramiding resistance-conferring gene sequences in crops. Current opinion in virology 26:36–

42. 

Herrera-Foessel S.A., Singh R.P., Lillemo M., Huerta‑Espino J., Bhavani S., Singh S., 2014. Lr67/Yr46 confers 

adult plant resistance to stem rust and powdery mildew in wheat. Theoretical and Applied Genetics 127, 781–

789 

Hovmøller M.S., Justesen AF., 2007. Appearance of atypical Puccinia striiformisf. sp. tritici phenotypes in north-

western Europe. Australian Journal of Agricultural Research 58,518–524. 

Huerta-Espino J., Singh R., Crespo-Herrera L.A., Villaseñor-Mir H.E., Rodriguez-Garcia M.F., Dreisigacker S., 

Barcenas-Santana D., Lagudah E., 2020. Adult Plant Slow Rusting Genes Confer High Levels of Resistance to 

Rusts in Bread Wheat Cultivars From Mexico. Frontiers in Plant Science 11:824. 

Huerta-Espino J., Singh R.P., German S., McCallum B.D., Park R.F., Chen W.Q., 2011. Global status of wheat 

leaf rust caused by Puccinia triticina. Euphytica 179, 143–160. 

Kilpatrick R.A., 1975. New cultivars and longevity of rust resistance, 1971-1975.USDA, Agricultural Research 

Services. Northeast Reg (Rep.), ARS-NE 64. Pp. 20. 

Klymiuk V., Yaniv E., Huang L., 2018. Cloning of the wheat Yr15 resistance gene sheds light on the plant 

tandem kinase-pseudokinase family. Nature Communication 9, 3735. 

Lagudah E.S., McFadden H., Singh R.P., Huerta-Espino J., Bariana H.S., Spielmeyer W., 2006. Molecular 

genetic characterization of the Lr34/Yr18 slow rusting resistance gene region in wheat. Theoretical and 

Applied Genetics 114: 21-30. 

Lagudah E.S., 2011. Molecular genetics of race non-specific rust resistance in wheat. Euphytica 179, 81–91. 

Liu R., Lu J., Zhou M., 2020. Developing stripe rust resistant wheat (Triticum aestivum L.) lines with gene 

pyramiding strategy and marker-assisted selection. Genetic Resources and Crop Evolution 67, 381–391. 

Lowe I., Jankuloski L., Chao S., Chen X., See D., Dubcovsky J., 2011. Mapping and validation of QTL which 

confer partial resistance to broadly virulent post-2000 North American races of stripe rust in hexaploid wheat. 

Theoretical and applied genetics 123, 143–157. 

Marchal C., Zhang J., Zhang P., Fenwick P., Steuernagel B., Adamski N.M., Boyd L., McIntosh R., Wulff 

B.B.H., Berry S., Lagudah E., Uauy C., 2018. BED-domain-containing immune receptors confer diverse 

resistance spectra to yellow rust. Nature plants 4(9): 662-668. 

McIntosh R., Dubcovsky J., Rogers W., Morris C., Appels R., Xia X., Designators W. L., 2014. Catalogue of 

Gene Symbols for Wheat: 2017 Supplement Morphological and Physiological Traits. 

Msundi E.A., Owuoche J.O., Oyoo M.E. 2021. Identification of bread wheat genotypes with superior grain yield 

and agronomic traits through evaluation under rust epiphytotic conditions in Kenya. Scientific Reports 11, 

21415. 

Sharma-Poudyal D., Chen X.M., Wan A.M., Zhan G.M., Kang Z.S., 2013. Virulence characterization of 

international collections of the wheat stripe rust pathogen, Puccinia striiformis f. sp. tritici. Plant Disease 97: 

379–386. 

Shewry P. R., 2009, Wheat. Journal of experimental botany 60, 1537–1553.  

Singh R.P., Herrera-Foessel S.A., Huerta-Espino J., Bariana H., Bansal U., McCallum B. C., 2012. 

“Lr34/Yr18/Sr57/Pm38/Bdv1/Ltn1 confers slow rusting, adult plant resistance to stem rust,” in Proceedings of 

the 13th international cereal rusts and powdery mildews conference (Beijing, China), 173. 

Singh R.P., Herrera-Foessel S.A., Huerta-Espino J., Lan C., Basnet B.R., Bhavani S., 2013. “Pleiotropic gene 

Lr46/Yr29/ Pm39/Ltn2 confers slow rusting, adult plant resistance to wheat stem rust fungus,” in Proceedings 



 301-291 :1400 سال / 4  شماره / 57 جلد / گياهي  هايبيماري

301 301 
 

BGRI 2013 technical workshop (New Delhi, India), 17.1. 

Singh R.P., Huerta-Espino J., Bhavani S., Herrera-Foessel S.A., Singh D., Singh P., 2011. Race non-specific 

resistance to rust diseases in CIMMYT spring wheats. Euphytica. 179, 175–186. 

Torabi M., Madoukhi V., Nazari K., Afshari F., Forootan A.R., Ramai M.A., Golzar H., Kashani A.S., 1995. 

Effectiveness of wheat yellow rust resistance genes in different parts of Iran. Cereal Rusts and Powdery 

Mildews Bulletin 23: 9–12. 

Wellings C.R., 2011. Global status of stripe rust: a review of historical and current threats. Euphytica 179, 129–

141. 

Wellings C.R., 2007. Puccinia striiformis in Australia: a review of the incursion, evolution, and adaptation of 

stripe rust in the period 1979–2006. Australian Journal of Agricultural Research 58, 567–75. 

William M., Singh R.P., Huerta-Espino J., Ortiz Islas S., Hoisington D., 2003. Molecular Marker Mapping of 

Leaf Rust Resistance Gene Lr46 and Its Association with Stripe Rust Resistance Gene Yr29 in Wheat. 

Phytopathology 93(2):153-159. 

Yahyaoui A., Rajaram S., 2012. Meeting the challenge of yellow rust in cereal crops. Proceedings of the 2nd, 3rd 

and 4th Regional Conferences on Yellow Rust in the Central and West Asia and North Africa (CWANA) 

Region, ICARDA, Aleppo, Syria. P. 175. 

Zhang S., Wen Z., DiFonzo C., Song Q., Wang D., 2018. Pyramiding different aphid-resistance genes in elite 

soybean germplasm to combat dynamic aphid populations. Molecular breeding 38(3):29. 


