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Abstract 

Objective 

Achieving isogenic lines is a limitation in breeding programs due to the time-consuming nature 

of the process. The present study aims to optimize a speed breeding method concurrent with the 

production of isogenic lines derived from a backcross of bread wheat (cultivars Roshan and 

Kalheydari) with the early heading Australian cultivar Excalibur. This is to investigate the genetic 

status and effects of vernalization and photoperiod genes on earliness, yield, and yield 

components. 
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Materials and Methods 

In the current study, early heading BC3F2 generation plants, obtained through a backcrossing 

method from the Excalibur cultivar to the Roshan and Kalheydari cultivars in previous studies, 

were crossed with the recurrent parent (Roshan/Kalheydari) to obtain the BC4F1 generation. Both 

parents and progeny were evaluated for vernalization and photoperiod genes using specific 

markers. Before planting, seeds of each generation were dried in an oven (29°C) for 120 hours, 

then stored for 72 hours in a refrigerator (4°C) after a 0.5 ppm gibberellic acid treatment. 

Subsequently, they were sown in an optimized medium consisting of cocopeat, decomposed 

manure, sand, and field soil. Lighting racks equipped with 18 LED lamps and timers provided 

16:8 (darkness/light) photoperiod cycles. The greenhouse temperature was controlled at 21-24°C. 

The development of BC5F1 to BC5F4 generations under greenhouse conditions using this method 

allowed for speed breeding in a year. Throughout these generations, only heterozygous plants 

were selected using specific markers. In the BC5F5 generation, based on molecular test results, 

homozygous lines were chosen for final field trials. 

Results 

In this research, through optimized greenhouse-based speed breeding and the development of five 

backcross generations and four selfing generations, the Ppd-D1b/Ppd-D1b and Ppd-D1a/Ppd-

D1a isogenic lines were obtained within the genetic background of the Roshan and Kalheydari 

cultivars. Additionally, Vrn-B1a/Vrn-D1a, Vrn-B1a/vrn-D1, vrn-B1/Vrn-D1a, and vrn-B1/vrn-

D1 isogenic lines were obtained within the genetic background of Roshan. The results indicated 

that marker-assisted selection for a combination of the Vrn-B1 and Vrn-D1a vernalization alleles 

could reduce the number of days to heading by approximately ten days. In contrast, within a 

backcross breeding program for heading (phenotypic selection) in the same genetic background 

(Roshan), heading was 14 days earlier. The vrn-B1/Vrn-D1a was the isogenic line exhibiting the 

fewest days to ripening in both trials. The Vrn-B1a/Vrn-D1 and Vrn-B1a/Vrn-D1a isogenic lines, 

respectively, showed the highest number of days to ripening under well-watered and rainfed 

conditions. The selection of the Ppd-D1a allele in the current study indirectly improved heading 

in the Roshan and Kalheydari genetic backgrounds by 4.25 and 6.03 days, respectively. The 

production of the BC5F1 generation within a 65-day timeframe from planting, with the genotypes 

entering the heading stage, facilitated the cross-pollination. 

Conclusion 

Year-round marker-assisted backcrossing in a greenhouse is feasible without requiring 

phenotypic selection. Given the recovery of a significant portion of the recurrent parent's genome 
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over generations, shortening the breeding cycle using new technologies like accelerated breeding 

methods can increase genetic progress without a substantial increase in population size. 
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به ارقام روشن  بریاکسک  رقم ازحاصل روش تلاقی برگشتی  BC3F2نسل  زودرس اهانیحاضر، گ پژوهشر د ها:مواد و روش

با  نتاجو  نیوالدو داده  لاقیت BC4F1برای حصتتول نستتل ( حیدریکل /)روشتتن یوالد تکرار را با حیدری در مطالعات قب یو کل

 120مدت نسل، قبل از کشت به بذرهای هر. شدند یابیارزو طول دوره نوری  یسازبهاره یهاژناستفاده از نشانگرهای اختصاصی 

سید جیبرلیک  72( خشک و سپس C˚29ساعت در آون ) شدند و سپسC˚4در یخچال ) امپیپی 5/0ساعت با تیمار ا  ( نگهداری 

عدد لامپ  18های نوری مجهز به قفسهکاشته شدند. خاک مزرعه  و ماسه ،کود دامی پوسیده، در بستر بهینه شده شامل کوکوپیت

گراد در گ خانه درجه ستتانتی 21-24)تاریکی /روشتتنایی( را وراهم آوردند. دمای  16:8ی نور یهاهچرخستتن ، نیز زمان دی وایال

. انجام شدسال یک در نژادی سریعبه ،این شیوهگ خانه با استفاده از  طیدر شرا BC5F4 تا BC5F1یهاتوسعه نسل کنترل شد.

بر اساس نتای   BC5F5 در نسلشدند.  انتخاب گوتیهتروز اهانیتنها گ ی،اختصاص ینشانگرهابا استفاده از ، هانسلاین  طول در

  .انتخاب شدند یینها یامزرعههای ونآزم یبرا گوتیهموز هایلاینهای مولکولی، آزمایش

ی، خودگشن چهار نسل وی برگشت یقلانسل ت پن نژادی سریع بهینه شده در گ خانه و توسعه با کمک شیوه به در این پژوهشنتایج: 

های ی دو رقم روشن و کل حیدری و نیز لاینکیژنت نهیدر زم Ppd-D1a/Ppd-D1a و  Ppd-D1b/Ppd-D1bهای ایزوژنلاین

در زمینه ژنتیکی روشن  vrn-B1/ vrn-D1 و Vrn-B1a/Vrn-D1a ،Vrn-B1a/ vrn-D1، vrn-B1/ Vrn-D1aایزوژن 

تقریباً  تواندیم Vrn-D1aو  Vrn-B1 سازیی بهارههااز آلل یبیترک یکمک نشانگر برابه انتخاب نتای  نشان داد دست آمدند. به

 نهی( در زمیپی)انتخاب ونوت گ دهی یبرا تلاقی برگشتی نژادیبهبرنامه  کیکه در یکاهش دهد، در حالده روز را تا گ دهی روز تعداد 

را  تعداد روز تا رسیدگی ینبود که کمتر یزوژنیالاین  vrn-B1/Vrn-D1aزودتر بود. روز  14 گ دهی)روشن(،  کسانی یکیژنت

 تعداد روز تا رسیدگی یشترینب یبترتبه Vrn-B1a /Vrn-D1a و Vrn-B1a/Vrn -D1یزوژن ا لاینداشت.  یشدر هر دو آزما

در  گ دهیباعث بهبود  یرمستقیمطور غحاضر به یقدر تحق Ppd-D1aآلل  انتخابدند. به خود اختصاص دا یمو د یآب یطرا در شرا

 ت و ورودروز از کاش 65در یک بازه زمانی  BC5F1تولید نسل با وز شد. ر 03/6و  25/4یب ترتحیدری بهروشن و کل یکیژنت زمینه

 .امکان انجام تلاقی وراهم گردید ،واز گ دهی ها بهژنوتیپ

نیاز نیست. با توجه  یپیونوتگزینش  بهممکن و در تمام طول سال در گ خانه  به کمک نشانگر تلاقی برگشتی انجامگیری: نتیجه

چرخه بهنژادی با استفاده از تکنولوژیهای نسل جدید  کردن کوتاهها، تکراری با توسعه نسلژنوم والد  به بازیابی بخش زیادی از

 مانند روشهای بهنژادی سریع میتواند باعث اوزایش پیشروت ژنتیکی بدون اوزایش قابل توجه اندازه جمعیت گردد.

 .محیط کنترل شدههای نسل جدید، نژادی کلاسیک، تکنولوژیبه: هاکلیدواژه

 پژوهشی.: نوع مقاله
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 مقدمه

 طیف قاب یت کشتتت دردر دنیا استتت که با  ماندهباقی انرژییکی از اولین منابع .Triticum aestivum L) )نان گندم 

سیعی از  سترده ،شرایطو سیکی از گ صولات زراعی ا ضوع  ت.ترین مح شاناین مو سی دهندهن سازش ب ار زیاد این گیاه با توانایی 

در ستتال  توجه به جمعیت تخمین زده شتتده با .Kulkarni et al. 2017; Dennis et al. 2021)) های گوناگون استتتاق یم

زگاری سا .Reynolds et al. 2010)شود )دو چندان می این گیاه اهمیت، تولید غذا اوزایش )نه می یارد نفر( و چالش بزرگ 2050

با وجود استراتژیک بودن  لیو .این گونه اختصاص داردبه درصد اراضی زیر کشت گندم دنیا 91که تقریباً  ای استگونهگندم نان به

نژادگران، اف ب ند مدت بهضتتتا، یکی از اهداوزایش تقا تامین دستتتتیابی به در جهت نرخ اوزایش عم کرد آنو نیز پایین بودن  گندم

 مانند محیطی تأثیر عوامل گندم و نحوه منوط به شناخت مراحل رشد و نمو، این امر مهمدستیابی به. باشدندم میاوزایش عم کرد گ

انطباق گندم  برای نژادیبه بنابراین (.Barnabas et al. 2008باشد )ها میبر آن ،هاترین تنشمهم عنوان یکی ازبهتنش خشکی 

ای از تغییرات ی، رسیدگی و در نتیجه طیف گستردهدهزمان مناسب گ  یینتع یبرا یسازگار های گوناگون کشت، تواناییبا موقعیت

ست. در این میان عکسژنتیکی در جایگاه سرما و های خاص، ضروری ا العمل به طول دوره نوری، تنظیم زمان گ دهی، مقاومت به 

ستند که به نظر می صفاتی ه سی از جم ه  ص ی زودر سد عوامل ا شرایط محیطی در ارقام زراعی گندم تعیینر سازگاری به  کننده 

های نژادی استتت که علاوه بر برداشتتت زود هنگام، باعث ورار از تنشهای بهترین اهداف برنامهزودرستتی یکی از مهم .باشتتندمی

 شود. زیستی و غیرزیستی اواخر وصل رشد می

ها شتتامل ای که ستته گروه اصتت ی از ژنشتتود. به گونهکنترل می ی ژنتیکیزمان گ دهی در گندم طی یک ورایند پیچیده

ستتازی و طول های بهارهاند. در این بین ژندر آن دخیل 3های ذاتی زودرستتیو ژن 2، طول دوره نوری 1ستتازیهای پاستتخ به بهارهژن

توانند با استتتفاده از دانش نژادگران می. بهاندچون دما و نور وابستتتهدوره نوری اثر زیادی بر این زمان دارند که به اثرات محیطی هم

های بهبود خود بر پایه اطلاعات ژنتیکی زودرستتی و نیز اطلاعات موروولوژیکی و ویزیولوژیکی حاصتتل از این صتتفت، استتتراتژی

شد بهیاوته صل ر شروت در کاهش طول و شترین عم کرد دانه گندم در ای را برای پی ست که بی شده ا شرایط تنش کار گیرند. ثابت 

                                                      
1 Vernalization (Vrn) 
2 Photoperiod (Ppd) 
3 Earliness per se (Eps) 
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 Mondal et) انداند و از خشکی آخر وصل اجتناب نمودهبوده است که در اوایل وصل رشد به سنب ه روتهخشکی متع ق به ارقامی 

al. 2013 .)صورت ها بههای زمستانه، به حالت مغ وب و در بهارهکنند در گندمسازی را کنترل میهای اص ی که پاسخ به بهارهژن

بر پیدایش گل، تعداد برگ، زمان پیدایش برگ پرچم و تعداد پنجه اثر دارند. در یک رقم حساس به طول دوره نوری  غالب هستند و

 .ماندی کاوی برای برآوردن نیاز نوری اوزایش نیابد گیاه در مرح ه رویشی باقی میاندازه که طول دوره نوری بهتا زمانی

 یپیکه از نظر ونوت یصتتفات یبرا نژادی،به یهابرتر در برنامه یهاپیب ژنوتانتخا یبرا یمولکول یاستتتفاده از نشتتانگرها

شوار، در معرض خطاها گزینش آن س نهیها پرهزآن یابیارز او یبالا  یطیمح ید ست، ب ست اریا شانگر بر  یمبتن انتخاب. سودمند ا ن

نژادی بهدر  این روشاستتتتفاده از های د. مزیتریمورد استتتتفاده قرار گ نژادیبهبرنامه  کیاز  زماندهد که در هر امکان را میاین 

شده  ست توسط پژوهشگران زیادی مطالعه  شانگر  (.Bonnett et al. 2005)ا ست زمانی که از انتخاب به کمک ن شده ا در ثابت 

ستفاده  1تلاقی برگشتی  ییکارا 2به کمک نشانگر تلاقی برگشتیبیشتر بوده است.  یپیونوتگزینش نسبت به  یکیژنت شود، بازدهمیا

واحد  اهیگ کی یبر رو یراحتبهها را آن توانینم لیو ،هستتتند رگذاریتأث ای کیستتتاتیرا که مغ وب، اپ یبرگشتتتیی در تلاقی هاآلل

س یریگاندازه ش اریکرد، ب شتی .دیبهبود بخ ست که تلاقی برگ شده ا شان داده  شانگر ن حدود دو بازدهی  شیمنجر به اوزا به کمک ن

 از آنجا که تلاقی برگشتیبدون استفاده از نشانگرها شد.  یمعمولتلاقی برگشتی با  سهیدر مقاتکراری ژنوم والد  یابیباز ینسل برا

شانگر سال در گ خانه انجام دادرا می به کمک ن شمند خواهد بود،توان در تمام طول  سیار ارز  رایز ، این کاهش زمان یک واکتور ب

 نیبنابرا شتتود ومی یابیباز تکراریژنوم والد  بخش زیادی از ،هانستتل علاوه براین با پیشتتروت. ستتتین یضتترور یپیونوت گزینش

 .(Hospital et al. 1997; Rutkoski et al. 2020) ماندمی یباق بخشنده نیوالدژنوم از  یکم یهابخش

در این میان کاهش  دارد.نژادی در مستتیر بهموثر و پربازده های مووقیت از طریق بذر، بستتتگی زیادی به استتتفاده از روش

بهنژادی کلاسیک هنوز یک روش موثر برای تولید ارقام گیاهی زمان تولید ارقام جدید یک عامل موثر خواهد بود. برخلاف اینکه 

است، در این شتتیوه، پس از انجام یک دورگگیری و قبل از آزمایشهای میدانی، جهت انجام چهار تا شتتش نستتل خودگشتتنی و 

صولات زراعی وقط میتوانند  شرایط عادی، مح ست. علاوه بر این، در  انتخاب برای تولید لاین با زمینه ژنتیکی پایدار، زمان نیاز ا

  (.Watson et al. 2018) یک تا دو نسل در سال پیشروت کنند و این امر چرخه بهنژادی را به ورآیندی بسیار کند تبدیل میکند

شتی نشانگر گزینش به کمک مانند  ییروشها با 3سریعیبهنژادهای روشت فیق  سب به کمک نشانگر و تلاقی برگ یک راهکار منا

  واحد زمان میباشند (Gudi et al. 2022).  نتیکی درژخالص و اوزایش پیشروت ی کاهش بیشتر زمان تولید لاینها برای

 قینسل و انتخاب دق عیسر توسعه ،یدما و دوره نور ور،ن از جم هرشد  واکتورهای سازیبهینهبا نژادی سریع های بهشیوه 

 تروتاهک یزراع یهامزرعه، منجر به چرخه نژادی دربه یستتنت یهابا روش ستتهیامر در مقا نیا. کنندیم لیصتتفات مط وب را تستته

                                                      
1 Back cross (BC) 
2 Marker assisted backcrossing (MAB) 
3 Speed Breeding 
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 .Ghosh et al) گرددوراهم میتر کوتاه اریاز گندم در مدت زمان بس بیشتری یهانسل یابیو ارز ددر نتیجه امکان تولیو  شودیم

انتقال  یکرده و زمان لازم برا تحریکرشتتتد مداوم را  توانندیمداوم م ییروشتتتنا یهامیرژ ای یطولان ینور یهادورهزیرا  (2018

ی هاژیپیشروت تکنولودهد که نتای  مطالعات اخیر همچنین نشتتتان می. را کوتاه کنند یشتتتیبه مرح ه زا یشتتتیاز مرح ه رو اهیگ

بهنژادی، بهطور معنیدار باعث اوزایش شدت گزینش و پیشروت  یبرنامههای نوتیپی با کوتاه کردن چرخههاژونوتیپی و ی ارزیابیها

سریع در ی بهنژادروش نسل جدید مانند  یهاژیگیاهان با استفاده از تکنولو نژادیبه چرخهژنتیکی شده است. بنابراین، کوتاه کردن 

سال برا 6حداکثر  توسعه (.Xu et al. 2020) میگیردگیاهان مخت ف مورد استفاده قرار  دوروم، جو،  دمگندم بهاره، گن ینسل در 

استفاده از نسل است.  3-2 زانیم نیگ خانه ا یعاد طی، در شرابا این روش در حالی است کهک زا  درنسل  4و  یو نخود ورنگ نخود

 قیاز طر نهیدر هز ییجو. صروهکندیتک دانه را وراهم م کشت قینسل از طرتسریع رسیدن به گ خانه امکان  طینور مکمل در مح

ست زین 1(LEDکننده نور )ساطع یودهایمکمل با د هاینور شده ا سریعبه یابیارز یبرا (. et al.Watson 2018) ذکر   نژادی 

استتتاندارد گندم نان بهاره، گندم  یهاپیغلات، ژنوت یهاگونه یبر رو یادیو بن یکاربرد قاتیتحق عیتستتر یبرا یعنوان روشتتبه

شنا 22) یطولان یبا دوره نور شدهترلکن طیاتاق با مح کی جو در ودوروم  شدندیکیساعت تار 2/ییساعت رو شد  .( کشت داده  ر

ستان  لیدر بهار و اوا شیگرما ایها بدون نور مکمل که در گ خانه یاهانیبا گاین گیاهان  شده بودند، مقا 2016تاب شت  شد.  سهیک

به مرح ه بدون نور مکمل  یاگ خانه اهانیاز زمان گ یمینزمانی معادل تقریبا در  نژادی ستتتریعبهروش تحت  اوتهیرشتتتد  اهانیگ

 یاگ خانه اهانیهمزمان، گ. دندیرستت یروز )جو( به گ ده 38-37روز )گندم( و  39-35در  اهانیگ ،بستتته به رقم. دندیرستت یگ ده

سه برگ ای وتنساقه ر هیوقط به مرح ه اولبدون مکمل نوری  شد  س یمرح ه ر این مطالعه  (.Watson et al. 2018) بودند دهیر

ود و نسل از گندم، جو، نخ 3-2که تنها  و بدون مکمل نوری یعیطب یبا دوره نور ایبا گ خانه سهیدر مقاهمچنین نشان داده است 

سال ست ،ک زا در  سریع بوده، به یابیقابل د سل از ا 6-4که  ساختوراهم برای پژوهشگران امکان را  نیانژادی  محصولات در  نین

شود کی شتعلاوه بر این  .سال کشت  شه بردا بذر به بذر را  ترعیسر روز( امکان چرخه 3) آون کیها در ها و خشک کردن آنخو

ها پژوهش (.Watson et al. 2018) آوردیوراهم م کشد،یروز طول م 15بذر که حدود  خشک شدن یعیطب ندیبا ورآ سهیدر مقا

رشد و نیز کنترل دما و  نشان داده است که با استفاده از ترکیب عوام ی مانند نور ال ای دی و طول روز مناسب در گ خانه یا اتاقک

شده در شرایط کنترل(. Collard et al. 2017) سه نسل تولید شده است گندم بهاره، نخود و ک زا در یک سال بیش از زرطوبت، ا

 .Ghosh et al) برداشتتت کرد ،روز پس از کاشتتت 60 باًیبذور زنده را تقر توانیمکه در برن  و نخود نیز به اثبات رستتیده استتت 

بلاست خوشه  یماریب یابیارز یرشد را برا اندنیز مووق شده گندم زمستانه یبرانژادی سریع سازی یک روش بهدر بهینه. (2018

   (.Zakieh et al. 2021) نندروز به اتمام برسا 120نسل کامل را در  کیکنند و  عیگندم تسر

                                                      
1 Light Emitting Diode 
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سل بعد در روش به  شت بذور برای ن سل تا کا شت یک ن ص ه زمانی بین زمان بردا ست و با خواب وا سریع کوتاه ا نژادی 

شود.   سوب می  صفت نامط وب برای گندم مح ست عموماً یک  سریع مورد نیاز ا شد  سبذر در جایی که جوانه زنی و ر   کیبرلیج دیا

ستن خواب بذر گندم دارد.  ینقش مهم شک ستن خواب بذر، زمان پژوهشدر  شک ست که اثر مثبت این هورمون در  شان داده ا ها ن

تواند یم کیبرلیج دیاز ارقام گندم، کاربرد استت یدر برخعلاوه بر این  رستتی را بستتیار کوتاه و تقریباً حذف کرده استتت.طولانی پس

در  یگ ده یبرا ازیمورد ن ییاست که دوره سرما یعنم نیبد نی. اتسریع گ دهی شودرا برطرف کند و باعث   ییسرما ازیاز ن یبخش

   ). et al.Tavakol Afshari 2011(کند یم دایکاهش پ کیبرلیج دیاز ارقام با استفاده از اس یبرخ

های استفاده از روش نژادی کلاسیک و از طروی نیاز بههای بههای ایزوژن در روشبر بودن تولید لاینبا توجه به زمان

نژادی سریع مطابق شرایط سازی یک روش بهتلاقی برگشتی و انتخاب به کمک مارکر و با هدف کوتاه کردن چرخه تولید نسل، بهینه

 .قرار گروت مورد بررسیپژوهش امکانات محل انجام و 

 

 ها مواد و روش

های رقم ،ژنوتیپ مورد ارزیابی 40 بین ه بود، ازکرمان انجام شتتددر قبل از این پژوهش ای که توجه به آزمایشتتات ستته ستتالهبا 

در ادامه و در پژوهشی دیگر   (Abdolshahi et al. 2013).ها به خشکی گزینش شدندترین رقمعنوان متحملروشن بهحیدری و کل

سترالیائی و  شتی از رقم ا ستفاده از روش تلاقی برگ سی با ا شده بود، زودر سی بر عم کرد گندم نان طراحی  سی تاثیر زودر که برای برر

شن و کل سک یبر به ارقام رو شن، رقم کلزودرس اک شد. به این منظور تلاقی والدین تکراری )رقم رو سک یبر حیدری( و حیدری منتقل  اک

سل  شد تا ن سل  1Fانجام  سعه ن شنی تا تو ساس تاریخ گ دهی و خودگ شتی، گزینش نتاج زودرس بر ا شود. در ادامه تلاقی برگ صل  حا

BC3F2  در مزرعه ادامه یاوت(Dorrani-Nejad et al. 2022) .شروع بر  BC3F2 زودرس اهانیگ، انتخاب حاضر پژوهش با 

 به نستتل یابیدستتت جهت( یدری)روشتتن / کل ح یبا والد تکرار یبرگشتتت یتلاقاستتاس تاریخ گ دهی در مزرعه صتتورت گروت. 

BC4F1 سل، والد نی. در اشد انجام شانگرها نتاجو  نین ستفاده از ن صی با ا صا -Vrn) سازیهای بهارهژن گاهیجای برای اخت

A1,Vrn-B1 ,Vrn-D1)  و طول دوره نوری(Ppd-B1, Ppd-D1b)  به تنوع جه  با تو ند.  یابی مولکولی قرار گروت مورد ارز

و   (Vrn-B1a/ vrn-B1, Vrn-D1a/ vrn-D1)هایترتیب، آللهای ژنی، بهدستتتت آمده در هریک از این مکانهژنتیکی ب

(Ppd-D1a/ Ppd-D1b) .جهت گزینش مورد استفاده قرار گروتند 

ستتازی یک شتتیوه جمعیت مورد نظر در گ خانه و بر استتاس نتای  حاصتتل از بهینه ورایند توستتعه نستتل تا رستتیدن به ادامه

شد به سریع انجام  سه تیمار . (Watson et al. 2018)نژادی  شب 22:2و  20:4،  16:8به این منظور از بین  بر روز(  :ساعت )

 . (Watson et al. 2018)اده در طول پژوهش انتخاب شد جهت استف 16:8دهی، تیمار اساس زودترین زمان خوشه

ص ه زمانی کوتاه بین ب سعهبا توجه به وا شت مجدد جهت تو شت بذر و کا سل در روش به ردا سید ن سریع از تیمار ا نژادی 

شی،  سرمادهی مورد نیاز برای ورود به واز زای شد. با هدف آزمون و انتخاب مدت زمان  ستفاده  ست خواب بذر ا شک جیبرلیک برای 
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سرمادهی در دمای  سه و چهار هفته  سه روز، یک، دو،  صفر،  سید جیبرلیک، تیمارهای  شده با ا سانتی 4روی بذور تیمار  گراد درجه 

زمانی بین تیمار و زمان ورود به واز زایشی، تیمار سه روز مناسب تشخیص داده شد. بر این اساس  ل و در نهایت با توجه به بازهاعما

آون خشک و سپس  در درجه 29ساعت در دمای  120مدت نژادی سریع ک یه بذور هر نسل، قبل از کشت بهدر طی اجرای ورایند به

 (1گراد در یخچال نگهداری شتتدند )جدول دمای چهار درجه ستتانتی در پی پی ام 5/0د جیبرلیک ستتاعت با تیمار استتی 72مدت به

(Watson et al. 2018.) ستقسپس بذور هر ژنوتیپ به شده متریسانت 5/2در عمق حدود  میطور م ستر بهینه  سبت در ب ای با ن

سیده ،شامل کوکوپیتترتیب به 2:1:1:1 سه ،کود دامی پو شدند.  خاک مزرعه و ما شته  سهکا ستفاده در این قف های نوری مورد ا

متر مربع در هر  73/0 ها با ستتطک کشتتتاین قفستته را وراهم نمودند. نور مورد نیازدی در هر طبقه، ایعدد لامپ ال 6پژوهش با 

 16ستتاعت ) 24 ینور یهاهچرخستتاعت )شتتب/ روز( بودند و بدین ترتیب  24ستتن  مجهز به زمان 61* 60طبقه و ارتفاع کشتتت 

  گراد در گ خانه در طول دوره رشدی کنترل شد.درجه سانتی 21-24را وراهم آوردند. دمای  (ساعت تاریکی 8 ساعت روشنایی /

 یاریآبازت و کود میکرو انجام شد.  –وسفر  -مط وب، تغذیه گیاهان در طول دوره رشد با کود کامل پتاس رشد طیشرا ایجاد یبرا

ستر س اهانیگ ب شرا یدگیدر مرح ه ر شد تا  های با ادامه پژوهش در گ خانه، تک بوته .دیوراهم آ اهانیب وغ گ یلازم برا طیمتوقف 

های مولکولی ، مورد بررستتتی قرار های هتروزیگوت برای هر مکان ژنی بر استتتاس نتای  آزمایشهر جمعیت، جهت انتخاب بوته

، BC5F2های های پیاپی، نستتلهتروزیگوت گزینش شتتده، با استتتفاده از خودگشتتنی هایگروتند. بعد از کشتتت بذرهای تک بوته

BC5F3  وBC5F4  صل گردید )جداول سل2و  1نیز در گ خانه حا های ژنتیکی هایی که برای مکانها وقط بوته(. در تمام این ن

های هموزیگوس گزینش وقط بوته BC5F5 (. در نسل2مورد مطالعه هتروزیگوس بودند، گزینش و به نسل بعد برده شدند )جدول 

 گاهیجای برای اختصاصی با استفاده از نشانگرهاگزینش گیاهان هتروزیگوس و هموزیگوس  ،اهنسلتوسعه در طول و تکثیر شدند. 

انجام شتتد و با  (Ppd-D1a/ Ppd-D1b)و  طول دوره نوری   (Vrn-B1a/ vrn-B1 , Vrn-D1a/ vrn-D1)ستتازیبهاره

شیوه به سعه کمک  شده در گ خانه و تو سریع بهینه  سل ت پن نژادی  شت یقلان سل وی برگ شن چهار ن شت لاین ایزوژن خودگ ی، ه

 .(Pourtabrizi et al. 2024)های مزرعه ای شد دست آمد و برای ادامه پژوهش وارد آزمونبه

کشتتاورزی دانشتتگاه شتتهید باهنر  هر جمعیت، در مزرعه، بذرهای BC5F5جهت اطمینان از خ وص مورد نظر در نستتل 

ی که به آن اشاره شد، از طریق اختصاصی با استفاده از نشانگرهاتک بوته به تصادف انتخاب و  200کرمان کشت و از هر جمعیت 

سیآزمایش سخ به بهارههای ایزوژن برای ژنلاینقرار گروت و در نهایت  های مولکولی مورد برر سازی و طول دوره نوری های پا

 (. 1حیدری توسعه یاوتند )جدول ی ژنتیکی روشن و کلدر زمینه

کشتتاورزی دانشتتگاه شتتهید باهنر  ، بذرهای هر جمعیت، در مزرعهBC5F5جهت اطمینان از خ وص مورد نظر در نستتل 

ی که به آن اشاره شد، از طریق اختصاصی با استفاده از نشانگرهاتصادف انتخاب و  تک بوته به 200کرمان کشت و از هر جمعیت 
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سیآزمایش سخ به بهارههای ایزوژن برای ژنلاینقرار گروت و در نهایت  های مولکولی مورد برر سازی و طول دوره نوری های پا

 (. 1حیدری توسعه یاوتند )جدول ی ژنتیکی روشن و کلدر زمینه

 

 گلخانهدر  عیسر ینژادروش به یاجرا یبندزمان .1 جدول

 Table 1. Speed breeding implementation timeline in the greenhouse 

 برداشت های هدفژنوتیپ

Target harvest genotypes 

 تاریخ برداشت
Harvest date 

 کاشتهای هدوژنوتیپ

Target planting 

genotypes 

 تاریخ کاشت

Planting date 

BC5F2 -(Ppd)- Roshan 

BC5F2 -(Vrn)- Roshan 

BC5F2  -(Ppd)- Kalheydari 
2019/11/04 

BC5F1 -(Ppd)- Roshan 

BC5F1 -(Vrn)- Roshan 

BC5F1 -(Ppd)- 

Kalheydari 

2019/07/16 

ساعت سرمادهی در دمای  72و  جهت شکستن خواب بذر تیمار با اسید جیبرلیک - c˚29 ساعت در دمای  120مدت بذر به کردنورایند خشک
c˚4 

Seed drying process for 120 hours at 29°C, followed by gibberellic acid treatment to break seed 

dormancy and 72 hours of cold stratification at 4°C 

BC5F3 -(Ppd)- Roshan 

BC5F3 -(Vrn)- Roshan 

BC5F3 -(Ppd)- Kalheydari 
2020/02/13 

BC5F2 -(Ppd)- Roshan 

BC5F2 -(Vrn)- Roshan 

BC5F2 -(Ppd)- 

Kalheydari 

2019/11/14 

ساعت سرمادهی در  72و جهت شکستن خواب بذر تیمار با اسید جیبرلیک  - c˚29 ساعت در دمای  120کردن بذر به مدت ورایند خشک
 c˚4دمای 

Seed drying process for 120 hours at 29°C, followed by gibberellic acid treatment to break seed 

dormancy and 72 hours of cold stratification at 4°C 

BC5F4 -(Ppd)- Roshan 

BC5F4 -(Vrn)- Roshan 

BC5F4 -(Ppd)- Kalheydari 
2020/06/22 

BC5F3 -(Ppd)- Roshan 

BC5F3 -(Vrn)- Roshan 

BC5F3 -(Ppd)- 

Kalheydari 

2020/02/21 

ساعت سرمادهی در  72و جهت شکستن خواب بذر تیمار با اسید جیبرلیک  - c˚29 ساعت در دمای  120مدت  کردن بذر بهورایند خشک
 c˚4دمای 

Seed drying process for 120 hours at 29°C, followed by gibberellic acid treatment to break seed 

dormancy and 72 hours of cold stratification at 4°C 

BC5F5 -)Ppd  ( -Roshan 

BC5F5 -)Vrn  ( -Roshan 

BC5F5 -)Ppd  ( -Kalheydari 
2020/10/29 

BC5F4 -)Ppd  ( -Roshan 

BC5F4 -)Vrn  ( -Roshan 

BC5F4 -)Ppd  ( -

Kalheydari 

2020/07/05 

 

  بحثو  نتایج

ص  ست.  طیبا مح هاپیژنوت بقطاتحداکثر گندم، نژادی در بهبرنامه در هر  یهدف ا عم کرد  یداریای که حداکثر پاگونهبها

شود.  صل  سم برای محیطهتر انتخاب ببه  ی،سازگار دخیل در یکیعوامل ژنت شناختحا حفظ به آن  جهیدر نت های هدف وژرم پلا

طول دوره ژن  ستمسی و درصد 70-75حدود  سازیبهارهژن  ستمیس .(Ferrara et al. 1998) کندکمک می ،محصول عم کرد
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صد 20-25حدود  نوری ستفاده  .(Stelmakh 1998) کندزمان گ دهی گندم را توجیه میدر  یکژنتی تنوع از در در این پژوهش با ا

عنوان گامی موثر در نژادی سریع بهبههای تلاقی برگشتی و انتخاب به کمک نشانگر و نیز تاثیر مط وب بکارگیری همزمان شیوهاز 

سر سعه و عیت سل تو ستای هان شد و در نهایت برتر  یهاپیانتخاب ژنوت در را ستفاده  شیوه بها شده در با کمک  سریع بهینه  نژادی 

-Ppd و  Ppd-D1b/Ppd-D1bهای ایزوژنی، لاینخودگشتتتن چهار نستتتل وی برگشتتتت یقلانستتتل ت پن گ خانه و توستتتعه 

D1a/Ppd-D1a  های ایزوژن ی دو رقم روشتتن و کل حیدری و نیز لاینکیژنت نهیدر زمVrn-B1a/Vrn-D1a ،Vrn-B1a/ 

vrn-D1، vrn-B1/ Vrn-D1a و vrn-B1/ vrn-D1  هایلاینو  نیالد(. و2 دستتت آمدند )جدولهبدر زمینه ژنتیکی روشتتن 

کامل  یهادر قالب طرح ب وک هاپیژنوتو واریاب استان کرمان کاشته شدند.  استان وارس دانیسپ شهرستاندر شرایط دیم  زوژنیا

 سازیی بهارههااز آلل یبیترک یکمک نشانگر برابه انتخاب بررسی نتای  نشان داد  قرار گروتند. یابیبا چهار تکرار مورد ارز یتصادو

Vrn-B1  وVrn-D1a نژادیبهبرنامه  کیکه در  ی، در حال(1)شتتتکل  کاهش دهدده روز را تا گ دهی روز تعداد تقریباً  تواندیم 

شتی سانی یکیژنت نهی( در زمیپی)انتخاب ونوت گ دهی یبرا تلاقی برگ شن(،  ک  Dorrani-Nejad)زودتر بود روز  14 گ دهی)رو

et al. 2022.) 

 

های ایزوژن در شرایط دیم و بر روز تا گلدهی لاین Vrn-D1و  Vrn-B1. اثر متقابل مکان ژنی 1شکل 

 تفاوت ندارند. p=0.05فاریاب. مقادیر با حروف مشابه در  

Figure 1. Interaction of Vrn-B1 and Vrn-D1 loci on days to heading under rain-fed and 

well-watered conditions using isogenic lines. Values with the same letter are not different 

at p=0.05.  
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پاسخ به انتخاب  Vrn یهاآلل یگ خانه، انتخاب به کمک نشانگر برا طیدر شرا نژادی سریعبه یهاحال، در برنامه نیبا ا 

شد.یرا بهبود م شرا کمی یرتأث Vrn-B1 اگرچه بخ شت، انتخاب  یمد یطبر عم کرد دانه در  شانگربه کمک دا شتی ن  و تلاقی برگ

 Watson et) محدود مط وب استتت یمناطق با بارندگ یبرا کند،یکوتاه م یطشتترا ینگندم را در ا یآلل که چرخه زندگ ینا یبرا

al. 2018). ه شده است که در گندم نان آللداد نشان vrn-B1 ،بودن گندم نان را  زودرس ی،آلل عادت رشد زمستان عنوان یکبه

شمگ ش یریبه طرز چ ستیدبهبود بخ شرا. (Pourtabrizi et al. 2024) ه ا سیدگیاختلاف  واریاب،و  یمد یطدر   تعداد روز تا ر

تعداد روز تا  ینبود که کمتر یزوژنیالاین  vrn-B1/Vrn-D1aروز بود.  9و  5/11 یبترتبه یررسزودرس و د یزوژنا ینلا ینب

تعداد روز  یشترینب یبترتبه Vrn-B1a /Vrn-D1aو  Vrn-B1a/Vrn -D1یزوژن ا لاین داشت. یشرا در هر دو آزما رسیدگی

 .(2دند )جدول به خود اختصاص دا یمو د یآب یطرا در شرا تا رسیدگی

حیدری روشتتن و کل یکیژنت در زمینه گ دهیباعث بهبود  یرمستتتقیمطور غحاضتتر به یقدر تحق Ppd-D1a آلل انتخاب 

( در یپیزودرس )انتخاب ونوت گ دهی یبرا تلاقی برگشتتتتینژادی برنامه به یک. در (2)شتتتکل وز شتتتدر 03/6و  25/4یب ترتبه

 یاوتمذکور بهبود  یکیژنت هایینهروز در زم 11و  14 یبترتزودهنگام به گ دهیحاضتتتر،  یقمشتتتابه با تحق یکیژنت هایینهزم

(Dorrani-Nejad et al. 2022.) در  گ دهی، ینژادی برادر برنامه بهونوتیپی دهنده پاستتتخ بالاتر به انتخاب نشتتتان ی نتا ینا

هدف، در  یهایطبا مح گ دهی قابلحال، با توجه به اثر متیناستتتت. با ا Ppd-D1a یبا انتخاب به کمک نشتتتانگر برا یستتتهمقا

 Ppd-D1a یانتخاب به کمک نشتتانگر برا  دهی،گ یبرا یپیگ خانه، بر خلاف انتخاب ونوت یطدر شتترا عستترینژادی به یهابرنامه

که زمانیشد،  بینییشپ یزن یدنتا رس روزهاتعداد در  ی نتا ینا .(Watson et al. 2018) (2 داشت )شکل به انتخاب بهتریپاسخ 

Ppd-D1a (. 2ید )جدول روز بهبود بخش 02/8و  04/7 ،حیدریروشن و کل یکیژنت هایینهدر زم یبترتصفت را به ینا 

 گردد که پژوهشتتتگران تاثیر به زمانی برمی و  ستتتتمیقرن ب لیهستتتتند، به اوانژادی ستتتریع به روش گذارهیکه پا یادیبن یهادهیا

از آن ;Arthur et al. 1930)   .(Garner et al. 1927را بررسی کردند اهانیرشد و توسعه گ یبر رو ینور مصنوع یدستکار

ص هایروش ،تاکنون مانز سعه  یهاستمیس یبرا یخا ست تا از ا اوتهیمخت ف تو س  یبرداربهره یادیبن دهیا نیا  یکنند و چرخه ن

صولات مهم را به سرمح شیGhosh et al.(2018 )  در تحقیقی دهند. شیاوزا یکیژنت یوردر بهره عیمنظور ت  یسازنهیرا به رو

 یستتازادهیبا پ یگری. مطالعه دشتتدندروز برداشتتت  123بعد از ها کند و دانه یگ دهروز  105در  یگندم زمستتتان دادکردند که اجازه 

طور زمان را به نیدر نظر گروته شتتده بودند، توانستتت ا هایماریب یابیارز یکه برا یتیجمع یو با شتتدت بالا بر رو یطولان ینورها

  شده است.  زراعیسال  کیدر  سه نسل ایدو  منجر به تمطالعا ننتای  ای. دهد کاهش( روز 5–3) یجزئ

 گردد که پژوهشگران تاثیر به زمانی برمی و  ستمیقرن ب لیهستند، به اوانژادی سریع به روش گذارهیکه پا یادیبن یهادهیا

از آن ;Arthur et al. 1930)   .(Garner et al. 1927را بررسی کردند اهانیرشد و توسعه گ یبر رو ینور مصنوع یدستکار

ص هایروش ،تاکنون مانز سعه  یهاستمیس یبرا یخا ست تا از ا اوتهیمخت ف تو س  یبرداربهره یادیبن دهیا نیا  یکنند و چرخه ن

صولات مهم را به سرمح شیGhosh et al.(2018 )  در تحقیقی دهند. شیاوزا یکیژنت یوردر بهره عیمنظور ت  یسازنهیرا به رو
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 یستتازادهیبا پ یگری. مطالعه دشتتدندروز برداشتتت  123بعد از ها کند و دانه یروز گ ده 105در  یگندم زمستتتان دادکردند که اجازه 

طور زمان را به نیدر نظر گروته شتتده بودند، توانستتت ا هایماریب یابیارز یکه برا یتیجمع یو با شتتدت بالا بر رو یطولان ینورها

  شده است.  زراعیسال  کیسه نسل در  ایدو  منجر به تمطالعا ننتای  ای. دهد کاهش( روز 5–3) یجزئ

مقادیر با حروف  .های ایزوژن در شرایط دیم و فاریابروز تا گلدهی لاینبر  Ppd-D1 . اثر مکان ژنی 2شکل 

 تفاوت ندارند. p=0.05مشابه در 

Figure 2. Effect of Ppd-D1 locus on days to heading of isogenic lines under well-watered and 

rain-fed conditions. Values with the same letter are not different at p=0.05. 

 

 های ایزوژن در شرایط دیم و فاریاب. مقایسه میانگین صفت تعداد روز تا رسیدگی لاین2 جدول

Table 2. Mean comparison of isogenic lines for days to ripening trait under well-watered 

and rain-fed conditions 

 سال

Year 
 آبیاری

irrigation 

 زمینه ژنتیکی
Genetic 

background 

 آلل

Allel 

روز تا 
 رسیدگی

Days to 

ripening 

 زمینه ژنتیکی
Genetic 

background 

 آلل

Allel 

 روز تا رسیدگی
Days to 

ripening 

2020-2021 
 دیم

Rain-fed 

 روشن
Roshan 

Vrn-B1a 211a روشن Ppd-D1a 200.01c 

vrn-B1 199.5c Roshan Ppd-D1b 206.10a 

Vrn-D1a 206b کل حیدری Ppd-D1a 191.01d 

vrn-D1 208.25ab Kalheydari Ppd-D1b 204.02b 

2021-2022 
 واریاب
Well-

watered 

 

 روشن
Roshan 

Vrn-B1a 207.25b روشن Ppd-D1a 194.5c 

vrn-B1 200.25d Roshan Ppd-D1b 202.5a 

Vrn-D1a 209.25a کل حیدری Ppd-D1a 193.75c 

vrn-D1 204.5c Kalheydari Ppd-D1b 196.75b 
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سریعشیوه بهمطالعه،  نیا در شن، کل  ارقام گندم ایرانی یبرا نژادی  صل از این حیدری و ژنوتیپرو های هدف مطالعه حا

شرایط دو جمعیت ساس  ستکه  شد موجود بهینه بر ا ست توان سل در  یابیباعث د شود کیبه چهار ن که طوریه. ب(3)جدول  سال 

با توجه به اینکه واص ه زمانی بین زمان  .(3روز بود )جدول  111سال از این پژوهش میانگین تعداد روز از کاشت تا برداشت در یک

ژادی سریع کوتاه است و خواب بذر در جایی که جوانه زنی و رشد سریع ننسل بعد در روش بهبرداشت یک نسل تا کاشت بذور برای 

در این پژوهش با توجه به جوانه زدن بذور، در مدت  .شتتودمورد نیاز استتت عموماً یک صتتفت نامط وب برای گندم محستتوب می

نظر بدون نیاز به گذراندن سرمای  خوشه دهی منظم ژنوتیپ های موردنیز کوتاهی بعد از برداشت و بلاواص ه بعد از اعمال تیمار و 

شد کهزمستان جهت بهاره س سازی ، مشخص  سرمایی جهت بهاره کیبرلیج دیا  ینقش مهمسازی، علاوه بر تامین بخشی از نیاز 

شکستن خواب بذر شت جمعیت هدف هایدر  سل  در بخشی. (1)جدول  مطالعه دا نیاز به  BC5F1از این پژوهش که برای تولید ن

وارد واز گ دهی شتتده و امکان انجام تلاقی وراهم   BC4F1روز از کاشتتت، بذور 65تلاقی برگشتتتی بود، در یک بازه زمانی انجام 

های روز گزارش شده است که ممکن است به شدت 110تا  90نژادی سریع بین های به(. این بازه زمانی در پژوهش2 گردید )جدول

سههایی که نور، دما و نیز اندازه گ دان شددر قف ستفاده کردیم، مرتبط با  Poorter et al. 2012; Wheeldon et) های نوری ا

al. 2021.)  

 

و کاهش طول دوره  (یدریحو کل )روشنی تکرار والدی کیژنت نهیزم در زوژنیای هانلای توسعه. 3 دولج

 نژادی سریعکاشت تا برداشت با استفاده از روش بهینه شده به

  Table 3. Development of isogenic lines in the recurrent parent genetic background 

(Roshan & Kalheydari) and reduction of the growing season using an optimized speed 

breeding method 

 سال
Year 

 توضیحات

Comments 

طول دوره کاشت 
 تا برداشت )روز(

Growing 

season 

length (day) 

2018 

  

 ترین نتاج و تلاقی برگشتی در مزرعه انتخاب زودرس
Selection of the earliest heading progeny and backcross in field 

232 

2019 

 

سازی و طول دوره نوری، گزینش نتاج های بهارهنژادی سریع، انتخاب به کمک نشانگر برای ژنبه 
 در گ خانه هتروزیگوت و خودگشنی

Speed breeding, marker-assisted selection for Vrn and Ppd genes 

(heterozygous) and selfing in greenhouse  

112 

2020 " 92 

2020 " 122 
2020 " 117 

2020 

های عنوان لاینسازی و طول دوره نوری )هموزیگوت(، بههای بهارهانتخاب به کمک نشانگر برای ژن
 ایزوژن

Marker-assisted selection for Vrn and Ppd genes (homozygous), as 

isogenic lines (ILs) 

- 
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موجود  مطابق شرایط و امکاناتنژادی سریع سازی یک شیوه بهپژوهش حاضر توانسته است با بهینهگیری کلی: نتیجه

سعه سال از گندم نان علاوه بر  در محل پژوهش، با تو سل در  سازی و طول دوره های بهارهلاین ایزوژن برای ژن 8تولید چهار ن

شیوه ستفاده همزمان از  شانگر و نیز بهنوری، از تاثیر مط وب ا شتی و انتخاب به کمک ن سریع بههای تلاقی برگ عنوان گامی نژادی 

 استفاده نماید.برتر  یهاپیانتخاب ژنوت در راستای هانسل توسعه عیتسرموثر در 
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