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Introduction. Homozygous lines are essential for breeding new cultivars in both self-pollinated 

and cross-pollinated species, and they are also valuable in many biological studies. Accelerating 

the development of high-yielding and stress-resilient wheat cultivars is indispensable for ensuring 

food security under the constraints of climate change, urbanization, population explosion, and 

emerging biotic and abiotic stresses. However, conventional breeding approaches are inherently 

slow, typically requiring 12–14 years to develop a new cultivar, mainly due to the long generation 

time of wheat and the need for multiple field seasons to achieve homozygosity and selection 

accuracy. To overcome these temporal limitations, speed breeding has emerged as a transformative 

technology that enables rapid generation advancement through controlled-environment cultivation 

under extended photoperiods, intense light, and optimized temperature regimes allowing breeders 

to produce up to six generations of wheat, barley, or other crops per year, compared with only 1–

2 under normal field conditions. This technology is, however, less efficient in winter cereals due 

to vernalization requirement. The objective of this study was to develop an effective speed 

breeding protocol for winter wheat varieties. 

Materials and Methods. Three winter wheat varieties, Zarineh, Gaspard, and Gascogen, three 

vernalization methods and two lighting regime including 360 µmol/m²/s supplied by white LEDs 

as well as 420 µmol/m²/s provided by white LEDs plus nearly 15% supplemental purple grow light 

were tested in this study. Embryo rescue technique was employed by culturing immature seeds in 

MS medium to further shorten the growth duration of the plants. Flowering and maturity time, 

total leaves number, and grains/spike were measured. The experiment was analyzed in a split 

factorial design with six replications. 

Results and Discussion. Seed to seed generation time of Zarineh, Gaspard, and Gascogen was 

shortened to 95, 110, and 125 days under light vernalization followed by speed breeding. These 

periods were 114, 137, and 146 under cold vernalization while being 106, 124, and 136 under 

cold-chemical vernalization. Speed breeding under a combination of white and grow light (with 

126.6 days to maturity) accelerated the growth cycle more than solely white LED lights (with 

130.7 days to maturity). Zarineh completed its embryo and seed maturity in just 82 and 95 days, 

respectively, under speed breeding condition. Gascogen showed the longest generation time (154 

days) under cold vernalization most probably due to longer vernalization requirement. The results 

showed that foliar application of gibberellic acid led to 7-10 days decline in generation time 

compared to conventional vernalization by cooling.  
Conclusion. This study evidenced that 16-hour photoperiod, 420 µmol m-²s-1 light intensity 

provided by a combination of white LEDs (85%) and purple grow light (15%) and 23/17° C 

(day/night) temperature was the optimum speed breeding condition for winter wheat. Through 

shortening the generation time to three months, this protocol makes it possible for the breeders to 

advance four generations of winter lines per year. 
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  ها:واژهکلید
 اسیدجیبرلیک، 

 سازی، بهاره

 بهنژادی سریع، 

 ،کشت جنین
 گندم زمستانه، 

 نسل، 
  .نور

های ه برنامهببخشیدن های اخیر برای سرعتهایی است که در سالبهنژادی سریع یکی از فناوری
سازی کارایی این ارهکار گرفته شده است. اما نیاز به دوره بهان بهبهنژادی در غلات و سایر گیاه

های ی سریع در گندمنامه بهنژادفناوری در ارقام زمستانه را کاهش داده است. به منظور تهیه شیوه
 سازی در اتاقک رشد ویژهزرینه،گاسپارد و گاسکوژن پس از اعمال بهارهرقم گندم  زمستانه، سه

و غلبه بر خواب بذر  پرورش یافتند. جهت طولانیدوره وربالا و ن شدت نورتحت  بهنژادی سریع
گرفته شد. تعداد  بهره MSدر محیط بذور نارس  کشت جنینتکنیک  زارشد گیاه کاهش بیشتر دوره

گیری شدند. نبله اندازهسروز تا گلدهی، تعداد روز تا رسیدن کامل، تعداد نهایی برگ و تعداد دانه در 
سازی سبت به بهارهندهی ارقام را روز نسل 10تا هفتاسید پاشی جبرلیکتایج نشان داد که محلولن

منبع  یمتریانتس 30در فاصله ) هیبر متر مربع بر ثان کرومولیم 420شدت نور . سرمایی کاهش داد
ب( )روز/شساعت  18/6نوردوره (، %85) دیسف LEDنور  و( %15) رشد ژهیلامپ بنفش و بیبا ترک (نور
 زمستانه یهاندمگ عیسر یبهنژاد یبرا محیط نیترمناسب )روز/شب( گرادیدرجه سانت 23/17 یدماو 

نسل در  چهار امکان پرورشو  یافتهکاهش  بذر تا بذر به سه ماه نمدت زما طیشرا نیاست. در ا
 .گرددمیسال فراهم 

 

 (،2)57، علوم گیاهان زراعی ایران بهنژادی سریع درگندم نان زمستانه.(. 1405)فتحی، ر.، و نجفی میرک، ت.  ، و.،محمدی استناد:

143-157. DOI: 10.22059/ijfcs.2025.386260.655114 
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 . مقدمه 1

ای ، شجره 1 ایگزینش شجرهمهمترین محصول کشاورزی ایران و جهان است. از لحاظ تولید و هم از لحاظ تغذیه  همگندم 
زی مواد ساهای اصلی بهنژادی گندم هستند که در آنها وقت و هزینه زیادی صرف خالصروش  2 افتهیرییتغتغییریافته و یا بالک 

انجامد، بهنژادگران همواره ای شش سال به طول میهای مزرعهیند در آزمایشآکه این فرییآنجاشود. ازمیF6 تا  F2گیاهی از نسل 
در گلخانه و هاپلوئید مضاعف دو روشی هستند که برای این منظور  3 بذراند. بکارگیری نسل تککردن این زمان بودهدر پی کوتاه
رفتن بسیاری از مواد اند. هاپلوئید مضاعف به دلیل معایبی همچون نیاز به تجهیزات آزمایشگاهی و متخصص، از بینپیشنهاد شده

 ، چندان مورد استقبال بهنژادگران واقع نشده است...ها، عدم نوترکیبی کافی و یند تولید گیاهچهآگیاهی در فر

 (2013 ,.et alZhang )است که در آن  پیشنهاد شده  4 بذر فناوری نوینی به نام بهنژادی سریعتکتازگی در تکمیل روش نسل . به
توان در طول یک سال چندین نسل از یابد و میاز افزایش شدت و مدت نور، سرعت رشد گیاه افرایش قابل توجهی میبا استفاده 

نسل گندم  هشت توانمی عیسر یبهنژادبکارگیری اند که با . پژوهشگران نشان داده(Zheng et al., 2013)  کردگیاهان را تولید 
  ;Zheng et al., 2013) کردتولید سال  کیدر نسل نخود را  هفتو  نسل کلزای بهاره هفتبهاره،  جونسل  نه، بهاره

Yao et al., 2016; Ochatt et al., 2008; Watson et al., 2018; Ghosh et al., 2018 Samineni et al., 2019; .)سریع  ادیبهنژ
بسیار مناسب است. در این فناوری رژیم نوری و دمایی در طول شب و رسیدن سرعت  با هدف افزایش برای اصلاح غلات بهاره

بذر تولید کنند. اما در غلات زمستانه شوند که گیاهان به سرعت به مرحله گلدهی وارد شده و در کمتر از دو ماه روز چنان تقسیم می
 شودسازی نیاز دارند، از کارایی این روش به مراتب کاسته میهفته دوره سرمای بهاره 8-6مرحله زایشی به که برای ورود به 

; Liu et al., 2016; Hogewoning et al., 2010) Cha et al., 2022.) 
عنوان ند که از آن بهسرما هست های زمستانه برای گذر از رشد رویشی و ورود به مرحله زایشی نیازمند گذراندن یک دورهگندم

. عوامل مختلفی مانند سن، این پدیده روی بسیاری از گیاهان مانند گندم، جو و کلزا شناسایی شده است شود.سازی یاد میبهاره
 دنهست سازی تاثیرگذاریند بهارهآهای رشد بر فردهی، ژنوتیپ، مرحله نمو و هورمونشدت )درجه حرارت( و مدت سرما، روش سرما

(Rawson et al., 1998) .باشد که بسته به شرایط محیطی متوقف و یا برگشت کرده یا دوباره از سر یندی کمی میآسازی فربهاره
-، درجه 5 دهیگیرد که عبارتند از تعداد روز تا سنبلههای متفاوتی صورت میسازی به شیوهگیری کمی بهارهشود. اندازهگرفته می

گندم از طریق کاهش فاصله زمانی روز تا گلدهی به  .( et alWang ,.1995)در ساقه اصلی   7 نهایی برگ و تعداد  6 روز رشدی
و زودرسی ذاتی   9 ، طول روز 8 سازیهای بهارهدهد، صفت روز تا گلدهی تحت تاثیر ژنسازی واکنش نشان میتامین نیاز بهاره

موجب کاهش سرعت آغازش برگ و VrnA2  وها ب تسریع آغازش برگموج VrnA1سازی های بهارهباشد. وضعیت غالب ژنمی
  (.Kiss et al., 2014; Turner et al., 2010; Mahfoozi et al., 2008; Trevaskis et al., 2007) شودگل می

م زمستانه سازی در گنداسید موجب حذف نیاز بهارهشوربلال و همکاران گزارش کردند که استفاده از ماده شیمیایی جبرلیک
دند که در آن سازی معرفی کرروش جدیدی را برای تسریع بهاره 2022 پژوهشگران در سال (.Shourbalal et al., 2019) گرددمی

ساعت )روشنایی/ تاریکی( و قرار دادن بذر در سطح  16/8درجه سانتیگراد، دوره نوری  10سازی با بکارگیری دمای سرعت بهاره
سازی را برای نیز نوعی بهاره( 2022نگ و همکاران )وس(. Cha et al., 2022) یابدزمستانه افزایش می هایبذردهی گندمو خاک 

کار بردند. اما محدودیت هر دو مقاله این بود که هیچ یک نتوانسته بودند سرمادهی متداول زمستانه بهبهنژادی سریع در گندم نیمه
 ند. های زمستانه حذف نمایسازی گندمرا از بهاره

___________________________________________________________ 
1. Pedigree 
2. Modified bulk 

3. Single seed descent 
4. Speed breeding 
5. Days to heading 

6. Days to heading 

7. Final leaf number 
8. Vrn genes 

9. Photoperiod genes 
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این مدت در  که های خالص هستندیابی به لاینهای متداول اصلاح گندم، مستلزم شش نسل خودگشنی برای دستروش
یند به حداقل ممکن آرانجامد. در بهنژادی سریع تلاش شده است این فسال به طول می سهسال و در گلخانه حداقل مزرعه شش 
نامه د بوده و در ایران نیز شیوهدهی گندم بهاره بسیار سودمنکاهش تعداد روز تا نسل اگرچه بکارگیری بهنژادی سریع در کاهش یابد.

های زمستانه اوری در گندمسازی از کارایی این فنسازی و گزارش شده است، نیاز بهاره( بومی2024آن توسط محمدی و همکاران )
تری طی سازی را در زمان کوتاهها گیاه را وادار کنند دوره بهاررو بهنژادگران در جستجوی راهکارهایی هستند تکاسته است. از این

 های زمستانهسازی در گندمکرد: نخست یافتن روشی برای کاهش دوره بهارهپژوهش حاضر دو هدف را دنبال می ،کند. در این راستا
 ه. های زمستاندهی در گندمسازی سریع جهت تسریع نسلدوم تلفیق بهنژادی سریع و بهارهو 

 

  شناسی پژوهشروش. 2

 طرح آزمایشی. 1-2

گروه زراعت و در اتاقک رشد عامل و شش تکرار  های کامل تصادفی با سهبلوک فاکتوریل در قالب طرحتیصورت اسپلهآزمایش ب
عنوان ایی )بههای مورد آزمایش عبارت بودند از: عامل روشنانجام شد. عامل 1401-1402اصلاح نباتات دانشگاه تهران در سال 

ی نوری سازسازی سرمایی، بهارهسازی شامل بهارهو بنفش، سه روش مختلف بهاره عامل اصلی( شامل نور سفید و ترکیب نور سفید
 قم گندم شامل زرینه، گاسپارد و گاسکوژن. رسرمایی و سه -سازی شیمیاییو بهاره

 سازیتیمارهای بهاره. 2-2

های جدید روی کاغذ ساعت داخل آب خیسانده شده و سپس به پتری 24به مدت  داخل پتریبذرها قبل از کشت در سینی نشا 
های با وضعیت رشدی بهتر انتخاب یگراد( نگهداری شدند. سپس گیاهچهدرجه سانت 23-21روز در شرایط اتاق )منتقل و پنج صافی 

. در این پژوهش از به نسبت یک به یک تهیه شد پیت( با شنماس )فریبستر کشت از پیت. های نشا منتقل شدندو به سینی
که در هر ایگونهمتری قرار داده شدند بهسانتی یک تا دوزده در عمق حدود هسلولی استفاده شده و بذرهای جوان 28های نشا سینی

( 2024و همکاران )ی محمدگزارش  های نشا به داخل اتاقک رشد منتقل شدند که مطابقسلول دو بذر قرار داده شد. سپس سینی
 یمنبع نور(، دما یمتریتسان 30)در فاصله  هیبر متر مربع بر ثان کرومولیم 420 ساعت )روز/شب(، شدت نور 18/6از نور دوره 

و مخلوط  دیش نور سف. شدت نور به دو رو(1)شکل  استفاده شدبرای شرایط بهنژادی سریع )روز/شب(  گرادیدرجه سانت 23/17
 COBمتراکم  LEDوات  23 یهااز لامپ دینور سف ی تامینشد. برا نیتام بنفش( %15سفید و  %85سبت )به ن دیو سف بنفش

ترکیب نور استفاده شد.  آبی وبه یک نور قرمز  سهبا ترکیب  رشد ژهیو یبنفش از والواشرها اضافی نورتامین  یشرکت نمانور و برا
ور طبیعی و بدون کنترل طبه ترطوب زانیمتصار بنفش نامیده خواهد شد. ها و نمودارهای این مقاله به اخبنفش و سفید در شکل

سازی از سه روش بهاره رگی پرورش یافتند و سپس به یکیبدر این شرایط تا مرحله شش هاگیاهچه درصد )روز/شب( بود. 65/85
 :شدام روز در میان انج دوصورت برگی روزانه و سپس بهششزیر تیمار شدند. آبیاری تا مرحله 

 سازی سرماییبهاره. 3-2

بر متر  کرومولیم 285شدت نور با ساعت )روز/شب(  16/8درجه سانتیگراد با نوردوره  چهاربرگی به سردخانه ششهای گیاهچه
تعداد  .وات تامین شد 15مصرف خانگی کم  LEDهای معمولیای از لامپوسیله مجموعهبه منتقل شدند. روشنایی هیمربع بر ثان

خاب شد که تعداد روز تا ( طوری انت2011سازی سرمایی برای هر رقم بر اساس مقاله شریفی و همکاران )ز بهینه برای بهارهرو
ر سردخانه نگهداری و سپس دروز  24روز و گاسکوژن  18روز، گاسپارد  14رسیدن به حداقل ممکن کاهش یابد. بنابراین رقم زرینه 

دن نگهداری شدند. برای اطمینان هنژادی سریع که پیشتر توضیح داده شد بازگردانده و تا مرحله رسیدوباره به اتاقک رشد با شرایط ب
 ها زیر بینوکولر بررسی شد.  سازی، وجود برجستگی دوگانه در گیاهچهاز وقوع بهاره

 سرمایی-سازی شیمیاییبهاره. 4-2

 10خانه به وسیله محلول دبرگی قبل از جابجایی به سرششهای همه مراحل همانند تیمار سرمایی بود به استثنای اینکه گیاهچه
 (.Shourbalal et al., 2019) پاشی شدندسازی است محلولاسید ویژه تسریع بهارهمایع ورنا که نوعی جیبرلیک تریگرم در لیلیم
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 اتاقک رشد بهنژادی سریع.. 1 شکل

Figure 1. Speed breeding chamber. 

 

 نوری سازیبهاره. 5-2

 LEDرشد و نور  ژهیبنفش و لامپ بیترکها در تمام دوره رشد از کاشت تا رسیدن، در اتاقک رشد با شرایط بهنژادی سریع )گیاهچه
یل سنبله، بخشی از ( پرورش یافتند. پس از تشک)روز/شب گرادیدرجه سانت 23/17 یدماو  روشناییساعت  18نوردوره ، دیسف

 یک تا دوحتمالی )کشت جنین مورد استفاده قرار گرفت. هدف از کشت جنین حذف دوره خواب ابذرهای نارس هر تیمار برای 
 کشد. روز طول می 40-30ای( و حذف دوره پرشدن دانه است که در شرایط عادی بین هفته

سنبله از هر افشانی، هر روز یک روز از گرده20ترین زمان ممکن برای برداشت بذر نارس، پس از گذشت جهت تعیین کوتاه
ام ادامه یافت. کشت ین کار تا روز سیاکشت شدند و  MS دیش حاوی محیط کشترقم جدا کرده و جنین آن خارج شده و در پتری

که بذر هر رقم  یروز نینخست ( انجام شد.2024) ها به سینی نشا مطابق روش محمدی و همکاراننهاها و سپس انتقال جوجنین
دهی و تعداد روز ات تعداد تا روز سنبلهصف .دیگرد نییتع نیآن رقم جهت کشت جن نهیعنوان زمان بهبه جوانه زد شیدیداخل پتر

ای که پژوهشگران برای یوهشتا رسیدن جنین، تعداد روز تا رسیدن کامل )زرد شدن بذر( و تعداد نهایی برگ ثبت شدند. مهم ترین 
وز تا رسیدن کامل گیاه است ردهی و تعداد گیری تعداد روز تا سنبلهد اندازهدهنسازی بهنژادی سریع مورد استفاده قرار میکمی

(Cha et al., 2022 .) 

 های آماریتجزیه. 6-2

صورت  SAS (2008SAS Institute, )افزار های آماری با استفاده از نرمتجزیه افزار اکسل،ها و ثبت در نرمآوری دادهپس از جمع
های آزمایشی بودن آن در بلوکبودن توزیع خطای آزمایشی در هر یک از تیمارها و یکنواختانس، از نرمالگرفت. قبل از تجزیه واری

 ای دانکن در سطح یک درصد صورت گرفت.نهاساس آزمون چنددامها براطمینان حاصل شد. مقایسه میانگین داده
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 های پژوهش و بحث. یافته3
شکیل جنین بالغ، تعداد روز تا رسیدن دهی، تعداد روز تا ت( نشان داد که نعداد روز تا سنبله2و1 )جداول هانتایج تجزیه واریانس داده

سازی و های مختلف بهارهروش داری تحت تاثیرطور معنیهکامل، تعداد نهایی برگ و تعداد دانه در سنبله در ارقام مختلف گندم ب
  .بررسی بیشتر آنها خواهیم پرداخت کیفیت نور و ژنوتیپ قرار گرفت که در ادامه به بحث و

 
  .تجزیه واریانس برخی از صفات فنولوژیک گندم در شرایط بهنژادی سریع .1جدول 

Table 1. ANOVA for some wheat phenological traits under speed breeding condition.  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .دارغیر معنی و درصد یک ،درصدپنج دار در سطح احتمال معنیترتیب : بهnsو **، *

 

 (دامه)ا. 1جدول 
Table 1. (continued). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .دارغیر معنی و درصد یک ،درصد پنجدار در سطح احتمال معنیترتیب : بهnsو ** ، *

 

بین تیمارهای آزمایشی اختلاف که  داد ( نشان1 جدول) سازیهای بهارهوشرو  رقمیی و روشنا اثر متقابل نیانگیم سهیمقا
ترین مروز ک 60سازی نوری با میانگین روش بهاره زرینه به همراه با سفید در رقم بنفشترکیب نور  ماریتدار وجود داشت و معنی

روز 16/114میانگین سازی سرمایی در رقم گاسکوژن با روش بهاره به همراه دیسفدهی و تیمار نور مدت زمان تعداد روز تا سنبله
سازی از اثر متقابل کیفیت نور های بهارهروش ×دهی اثر متقابل رقم بر اساس برش دهی را موجب شد.بیشترین مدت روز تا سنبله

Mean Squares 

Sources of variance 
df Days to maturity  

 

Days to embryo maturity Days to heading 

 

Light 

Genotype 

Vernalization 
Light×Genotype 

 Light×vernalization 

 Genotype×vernalization 

 Light× Genotype×vernalization 

 Error 2 

 Coefficient of variation 

 

1 *464.59 **655.14 **227.12 

2 **13723.27 **7757.67 **8558.92 

2 
**2618.67 **1956.02 **2834.28 

2 
**97.81 **84.78 18.1

9 2 **135.39 **57.81 **246.28 
4 **171.94 **23.91 **74.06 

4 **55.20 **32.99 **86.14 
80 4.09 5.98 27.55 
- 0.95 1.85 2.28 

Mean Squares 
Sources of variance 

df 

Light 

Genotype 

Vernalization 

Ligh×t*Genotype 

 Light×vernalization 

 Genotype×vernalization 

 Light× Genotype×vernalization 

 Error 2 

 Coefficient of variation 

 

1 **30.08 **52.08 

2 **16.36 

 

**427.56 

2 1.36 **35.39 

2 **12.25 **53.69 

2 1.19 **13.36 

4 0.76 1.45 

4 2.90 1.09 

80 0.45 1.19 

- 14.13 9.61 

NO of Final leaves    Kernels/spike  

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

Block 

Error1 

Block 

Error1 

26.46 18.31 14.19 5 

8.24 3.11 1.74 5 

5 0.47 0.69 

5 0.38 52.08 

ns ns 

ns * ** 
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مشاهده  (2سازی )شکل های بهارهروش ×رقم ×( و نتایج مقایسات میانگین اثرات متقابل کیفیت نور 1زی )جدول سابهاره ×رقم  ×
( گزارش 2022گردد. چا و همکاران )دهی در تمام تیمارها میشد که نور ترکیبی بنفش و سفید موجب کاهش تعداد روز تا سنبله

شود. آنها همچنین نشان دادند که استفاده از دهی میاهش تعداد روز تا سنبلهکردند که با افزایش شدت و طول مدت نور باعث ک
LEDشود. این پژوهشگران معتقد دهی میهای ویژه رشد باعث افزایش سرعت رشد گیاه و در نتیجه کاهش تعداد روز تا سنبله

دهی دهی است و با کاهش تعداد روز تا سنبلهنبلهگیری تعداد روز تا سکردن بهنژادی سریع، اندازهبودند که بهترین صفت برای کمی
 نسل در سال گندم زمستانه را در اتاقک رشد پرورش داد. سهتوان می

 

 
در  هانیانگیم داری تفاوتغیر معنی دهندهنشان هاحروف مشابه سر ستون. گندم دهیسنبلهبر تعداد روز تا  سازیبهارهرقم در ×  کیفیت نوربرهمکنش اثر . 2ل شک

 .باشدیآزمون دانکن م
Figure 2. The effect of lightquality× variety× vernalization on days to heading in wheat. Similar letters show nonsignificant means based on 

Duncan’s test. 

 

 دهینور بر تعداد روز تا سنبله تاثیر کیفیت. 1-3

رکیب نور بنفش با سفید با ت. (1 )جدول دار استنور در سطح یک درصد معنیاثر اصلی  نشان داد که هانتایج تجزیه واریانس داده
روز تا  48/87نگین نور سییفید با میابه دهی در گندم زمسییتانه نسییبت روز تا رسیییدن کامل باعث تسییریع نسییل 26/84میانگین 

ش شدت و طول دوره نوری های ویژه رشد و افزایده از لامپگزارش کردند استفا( 2022)(. چا و همکاران 3شکل دهی شد )سنبله
 دهی شد. لهروز پس از کشت وارد مرحله سنب 38سازی شد که در نتیجه باعث افزایش سرعت رشد در رقم گندم بهاره

شان می  طیف از (آبی) نانومتر 510–400پرتوهای بین و  (قرمز) نانومتر 700 –610 بین پرتوهای ناحیه دهد که درشواهد ن
سایر رنگدانه کلروفیل مرئی، شینه ها دارایو  ستند. تر بی سبت  از کیبیجذب ه )که به  یکبه  سهدو طیف نوری قرمز و آبی به ن

ستمشدن الکترونشود( باعث برانگیختهظاهر بنفش دیده می سلول گیاهی میها در فتوسی شود که انژری نوری را به انژری های 
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دلیل از این همین(. بهHogewoning et al., 2010; Massa et al., 2008) کندهای برگ گیاه تبدیل میلشیمیایی در کلروفیل سلو
کنند. وادار نمودن گیاه به گلدهی از های ویژه رشد به منظور افزایش سرعت رشد و نمو گیاهان استفاده میطیف برای تولید لامپ

 .((2010صمدی و همکاران )گیرد )یزدیقند نیز صورت می چغندرطریق اعمال شدت نور در بهنژادی گیاهانی مانند 

 
سر ستونها  مشابه حروف غیر. گندم دهیتعداد روز تا سنبلهبر  کیفیت نوراثر  .3 شکل

 .باشدها در آزمون دانکن میدار میانگیندهنده تفاوت معنینشان
Figure 3. The effect of lightqualit on days to heading in wheat. Different 

letters show statistically significant means based on Duncan’s test. 
 

 دهیسازی بر تعداد روز تا سنبلههای بهارهتاثیر روش. 2-3

 یرنو یسازداشتند. بهاره یداریتفاوت معن یسازمختلف بهاره یها(، روش1ها )جدول داده انسیوار هیجدول تجز جیبر اساس نتا
را داشت. چا و همکاران  یدهنبلهتعداد روز تا س نیشتریروز ب 44/95با  ییسرما یسازو بهاره نیکمتر 91/77 نیانگی( با م4)شکل 

داده و  کاهش یریطور چشمگا بهرنسل در گندم زمستانه  دیزمان تول عیسر یبهنژاد و عیسر یسازبهاره تلفیق( توانستند با 2022)
ستانه را سال پ ارقام زم سل در  شگراندهند.  پرورشنج ن سطح خاک در معرض  را بذرها این پژوه  22 یطولان یره نوردو کیدر 

شناییساعت  سانت 10 یدر دما رو شرا دادهقرار  گرادیدرجه  سپس به  شان داد آنها  جی. نتاندنمودمیمنتقل  عیسر یبهنژاد طیو  ن
س یبه گلده ی با این روشزیآمتیوفقطور مرقم به 45 شده،شیرقم گندم آزما 51 انیکه از م  یشش رقم واکنش مطلوب) دندیر
 (.نداشتند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تفاوت دهندهسر ستونها نشان مشابه ریحروف غ. یدهبر تعداد روز تا سنبله یسازمختلف بهاره یهااثر روش .4 شکل

 .دباشیدر آزمون دانکن م هانیانگیم دارمعنی
Figure 4. The effect of vernalization methods on days to heading in wheat. Different letters show 

statistically significant means based on Duncan’s test. 
 

 نور بر تعداد روز تا رسیدن کامل تاثیرکیفیت. 3-3

دار شده است. ترکیب نور صد معنینور در سطح یک دراثر اصلی  دهد( نشان می1 )جدول هابررسی نتایج تجزیه واریانس داده
نور سفید با میانگین به دهی در گندم زمستانه نسبت روز تا رسیدن کامل باعث تسریع نسل 55/126بنفش با سفید با میانگین 

  (.6 شکل) روز شد 70/130
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تیمارهای آزمایشی اختلاف بین که  داد ( نشان2و1 جداول) سازیهای بهارهوشرو  رقمیی و روشنا اثر متقابل نیانگیم سهیمقا
ترین مدت زمان رسیدن مروز ک 95زرینه با میانگین  و سفید در رقم بنفشوسیله ترکیب نور سازی نوری بهدار وجود دارد. بهارهمعنی

ز رو16/154در رقم گاسکوژن با میانگین  (دیسفسازی سرمایی )و سپس پرورش در اتاقک رشد بهنژادی سریع تحت نور کامل و بهاره
سازی )شکل های بهارهروش ×رقم ×در مقایسه میانگین اثر متقابل کیفیت نور  بیشترین مدت روز تا رسیدن کامل را موجب شد.

 گردد. مشاهده شد که نور مخلوط بنفش و سفید موجب کاهش تعداد روز تا رسیدن کامل در تمام تیمارها می (5
های رشد باعث کاهش قکهای مصنوعی و افزایش نوردوره در گلخانه و اتامطالعات اخیر نشان داده است که استفاده از نور

 شودر گندم میدهی، کاهش تعداد روز تا تشکیل جنین بالغ و کاهش تعداد روز تا رسیدن کامل دتعداد روز تا سنبله
 Zheng et al., 2013) Watson et al., 2018, Ghosh et al., 2018,.) ( با ا2022چا و همکاران )هایستفاده از لامپ LED  و

( 1403همکاران ) ی ومحمد رمستانه را سه نسل در سال پرورش دهند.های رشد توانستند گندم نیمهافزایش نوردوره در اتاقک
هاره را در شرایط بدهی گندم نور سفید یک هفته نسلو سفید نسبت به نور بنفش  نشان دادند که پرورش گیاهان زیر ترکیب

  .بخشدع سرعت میبهنژادی سری
روز پس از کشت  14 صورت که در این رقمنشان داده شده است. بدین نهیدر رقم زر عیسر یچرخه کامل بهنژاد 7شکل در 

صفر( شد، روز ینور یسازبهاره )روز  شروع فاز زا 28 شروع  صل یهاشدن برگو ثابت یشیام  شروع  70ز رو ،یساقه ا ام 
  کامل این رقم بود.ام رسیدن  114و روز  نبلوغ جنیام  97روز  ،یدهسنبله

 

در آزمون  هانیانگیم داریغیر معنی دهندهنشان هاحروف مشابه سر ستون. تا رسیدن کاملبر تعداد روز  یسازبهاره× رقم ×نور تیفیبرهمکنش ک اثر .5 شکل

 .باشدیدانکن م
Figure 5. The effect of lightquality× variety× vernalization on days to maturity in wheat. Similar letters show nonsignificant means based on 

Duncan’s test. 
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 .باشدها در آزمون دانکن میدار میانگیندهنده تفاوت معنیمشابه سر ستونها نشان حروف غیر. گندم رسیدن کاملنور بر تعداد روز تا  تیفیاثر ک. 6 شکل

Figure 6. The effect of light quality on days to maturity in wheat. Different letters show statistically significant means based on Duncan’s test. 

 

 
 .فشنب نمو رقم زرینه با تیمار سرما و نور .7شکل 

Figure 7. Growth cycle of Zarineh in speed breeding.  
 

 
 .فشنب اسپارد با تیمار سرما و نوررقم گ نمو. 8شکل 

Figure 8. Growth cycle of Gaspard in speed breeding. 
 

سازی نوری شروع شده است و روز پس از کشت، بهاره 18دهد که نشان می (8 )شکلبهنژادی سریع در گاسپارد  چرخه رشد
ام  138ام بلوغ جنین و روز  113دهی، روز ام شروع سنبله 93های ساقه اصلی، روز شدن برگام شروع فاز زایشی و ثابت 46روز 

سازی ام بهاره 23دهد. در این رقم روز چرخه بهنژادی سریع در رقم گاسکوژن را نشان می 9شکل  رسیدن کامل این رقم بوده است.
ام بلوغ  124دهی، روز ام شروع سنبله 103ه اصلی، روز های ساقشدن برگام شروع فاز زایشی و ثابت 63شود، روز نوری شروع می

 ام رسیدن کامل است. 145جنین و روز 
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ه بیشترین رشد آبی کارآمدترین ترکیب نور بنفش در فتوسنتز است کLED درصد  20قرمز و  LEDدرصد  80ترکیب تعداد 
ش بر سرعت رشد و (. تاثیر مثبت نور بنفPennisi et al., 2019; Karimi et al., 2022) های رشد را در پی داردگیاهان در اتاقک

 ,.Cha et al., 2022; Watson et al., 2018; Ghosh et al) رسیدن گیاهان در مطالعات مختلف بهنژادی سریع تایید شده است

به شدت زمستانه را  لزایککردن نور فرا سرخ به نور اتاقک رشد بهنژادی سریع ارقام ( با اضافه2022) سونگ و همکاران .(2018
 وادار به گلدهی سریع نمودند.   

 

 
 .فشنب نمو رقم گاسکوژن با تیمار سرما و نور .9شکل 

Figure 9. Growth cycle of Gascogen in speed breeding. 

 

 تعداد نهایی برگ بر  عیسر یبهنژاد طیشرا ریتاث. 4-3

یا روش شمارش تعداد برگ  وگیری واحد حرارتی، تعداد روز های اندازهشبرای تعیین مراحل بیولوژیکی و فنولوژیکی غلات از رو
غییرات بیولوژیک و فنولوژیک تها، تنها تعداد نهایی برگ از بین این روش (1995طبق نظر ونگ و همکاران ) .شودنهایی استفاده می

سازی است. میل بهارهبرای تعیین نقطه تک یر انتقال از مرحله رویشی به زایشی را مستقیما منعکس کرده و شاخص مناسبیظن
شده به این صورت ط کنترلشود. مطابق مقاله فوق تعیین تعداد نهایی برگ در شرایسازی باعث کاهش تعداد نهایی برگ میبهاره

روی ساقه یها منتقل و برگ درجه سانتیگراد 20سازی، گیاهان از دمای پایین به شرایط دمایی است که در انتهای هر دوره بهاره
عبارت دیگر، ود. بهشوند تا اینکه برگ پرچم ظاهر شده و تعداد نهایی برگ روی ساقه اصلی تعیین ششمارش میآنها اصلی 
 فزایش یا کاهش برگ داشته باشد.ارسد که تعداد برگ گیاه ثابت باقی بماند و گیاه دیگر نتواند سازی وقتی به نقطه تکمیل میبهاره

 از نظر تعداد نهایی برگ ین تیمارهای آزمایشیبکه  داد ( نشان10 شکل) سازیهای بهارهوشر بارقم  با ییشنارو اثر متقابل
سازی سرمایی و بهاره دیسفبرگ کمترین و نور  6با میانگین  سپاردگا در رقم بنفشنور  سازی ودار وجود دارد. بهارهاختلاف معنی
در ارقام ش کردند که ( گزار2012عداد نهایی برگ را داشتند. سرحدی و همکاران )بیشترین ت 17/10با میانگین  در گاسکوژن

رسد ای مییابد و سپس به نقطهسیازی تعیداد نهیایی بیرگ کیاهش میزمستانه غلات بعد از قرار گرفتن در مقابل سرمای بهیاره
نتایج جدول بر اساس  شود.نامیده میسازی تکمیل بهارهمحدوده  این دامنه،مانید کیه که بعد از آن تعداد نهایی برگ ثابیت میی

داری از نظر تعداد برگ نهایی فاوت معنیسازی اگر چه از نظر آماری تهای مختلف بهاره(، روش1جدول ) هاتجزیه واریانس داده
سازی سرمایی با ترین و بهارهکم 22/7یانگین م( با 11سازی نوری )شکل که بهارهطوریبهتفاوت چشمگیر نبود؛ داشتند، اما این 

 برگ بیشترین تعداد روز تا رسیدن کامل را داشت.  68/7

 . تاثیر شرایط بهنژادی سریع بر تعداد دانه در سنبله5-3

بین تیمارهای آزمایشی اختلاف که  داد( نشان 12 شکل) سازیهای بهارهوشر دررقم  در ییروشنا متقابل اثر نیانگیم سهیمقا
سازی با کمترین تعداد دانه در سنبله و بهاره 8/6با میانگین  کاسگوژن سفید در رقم سازی با نوربهاره ماریتد دارد و دار وجومعنی
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( گزارش کردند که اگرچه 2022چا و همکاران ) بیشترین تعداد دانه در سنبله را تولید کرد. 2/16با میانگین  زرینه در رقم دیسفنور 
 کنداین امر اشکالی در فرایند بهنژادی ایجاد نمی اما شودعداد دانه در سنبله در برخی از ارقام میبهنژادی سریع موجب کاهش ت

 شود. تعداد کافی دانه سالم برای برای نسل بعد تولید میزیرا 
 

 
-دار میانگینده تفاوت معنیدهنمشابه سر ستونها نشان حروف غیر. نهایی برگبر تعداد  یسازبهاره× رقم ×نور تیفیبرهمکنش کاثر . 10 شکل

 .باشدها در آزمون دانکن می

Figure 10. The effect of lightquality× variety× vernalization on the number of leaves in wheat. Different letters show 

significant means based on Duncan’s test. 

 

 

 
 .باشدها در آزمون دانکن مییندار میانگدهنده تفاوت معنیمشابه سر ستونها نشان حروف غیر. نهایی برگداد بر تع یسازبهاره اثر نوع تیمار .11شکل 

Figure 11. The effect of vernalization methods on the number of leaves in wheat. Different letters show statistically significant means based 

on Duncan’s test. 
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دار دهنده تفاوت معنیا نشانمشابه سر ستونه حروف غیر. دانه در سنبلهبر تعداد  یسازبهاره× رقم ×نور  تیفیبرهمکنش کاثر  .12شکل 

 .باشدها در آزمون دانکن میمیانگین
Figure 12. The effect of lightquality× variety× vernalization on the number of kernels/spike in wheat. Different letters show significant 

means based on Duncan’s test. 
 

 گیرینتیجه .4
سازی سرمایی معمول، دو روش بر بهارهسازی با تکنیک بهنژادی سریع بود. علاوههای مختلف بهارههدف این پژوهش تلفیق روش

-اسید، بهارهسازی شیمیایی به کمک جبیرلیکآزمایش قرار گرفتند. بهارهسازی نوری مورد سرمایی و بهاره-سازی شیمیاییبهاره

سازی نوری برای نخستین بار در این سازی را در ارقام مختلف کاهش دادند. بهارهروز مدت زمان بهاره 10تا  هفتسازی سرمایی 
سازی را از از شدت نور و نوردوره طولانی نیاز بهارهتوان با استفاده پژوهش ابداع و مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که می

سازی بهارهنسبت به  سازی نوریبهارهنشان داد که سازی بر بهنژادی سریع های مختلف بهارهتاثیر روش سهیمقا نمو گیاه حذف کرد.
 روز تعداد روز تا 17و دومی روز  23که اولی طوریبه ؛های زمستانه موثرتر بوددهی گندمسرمایی در کاهش مدت نسل-شیمیایی
سازی نوری به وسیله ترکیب نور نتایج نشان داد که بین ارقام مورد مطالعه، رقم زرینه در شرایط بهاره .دادندرا کاهش گیاه  رسیدن

یدن جنین کمترین تعداد روز تا رس (منبع نور یمتریسانت 30در فاصله ) هیبر متر مربع بر ثان کرومولیم 420شدت  بنفش و سفید با
همین رقم، بیشترین مدت زمان لازم برای رسیدن کامل در  که برایحالی(. در4روز( را داشت )شکل  95( و رسیدن کامل )82)

روز مشاهده شد. بیشترین زمان رسیدن کامل مربوط به رقم گاسکوژن  33/118سازی سرمایی با میانگین شرایط نور سفید و بهاره
)تعداد  یبر صفات مرتبط با زودرسو سفید  نور بنفشتاثیر ترکیب  بود. 66/154سازی سرمایی با میانگین رهدر شرایط نور سفید و بها

نور  ترکیب ماریکه با تهایی رقمو بود  دیاز نور سف شتری( بکاملتا رسیدن  و تعداد روز نیجن لیتعداد روز تا تشک ،یروز تا گلده
روز تا از لحاظ صفت مورد مطالعه گندم . ارقام بودند دینور سف ماریتر از تزودرس روز 10تا  شش رشد کرده بودند و سفید بنفش

و  137، 114به  بیترتبه سازی سرمایی. زرینه، گاسپارد و گاسکوژن در شرایط بهارهروز اختلاف داشتند 32تا  20 رسیدن کامل
 روز تا رسیدن کامل نیاز داشتند 125و  110، 95ی سازی نورو در بهاره 136و  124،  106شیمیایی -، در شرایط سرمایی146

بذر کشت  زمان ی، بهترینافشانروز پس از گرده 23 انجامد.روز به درازا می 270که این مدت در مزرعه بیش از حالیدر ؛(4)شکل 
این زمان را در گندم بهاره  (2024محمدی و همکاران ) .نبودندکشت  طیقادر به رشد در مح هانیجن ،زمان نیبود و زودتر از ا نارس

سازی و بهنژادی سریع رابطه مستقیم وجود دارد: مشاهدات نشان داد که بین بهاره اند.ی گزارش کردهافشانپس از گردهروز  16-18
ر یابد. از طرف دیگر، تیمار سرما دسازی کاهش میتر باشد نیاز بهارهیعنی هر چقدر شرایط بهنژادی سریع برای گیاه مطلوب

اگر چه نیاز  ،دهد. برای مثالسازی نوری افزایش میسازی سرمایی سرعت پر شدن دانه و رسیدن دانه را نسبت به بهارهبهاره
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تر گیرد سریعسازی سرمایی قرار میکه تحت بهارهسازی نوری صفر است، زمانیدهی، در شرایط بهارهسرمایی رقم زرینه برای سنبله
توان نتیجه گرفت وجود دوره کوتاهی از سرما، گردد. میتر میاهتسازی نوری کودانه آن نسبت به بهارهرسد و مرحله پر شدن می

 کرومولیم 420شدت نور کند. نتایج نشان داد که شرایط تر میسازی نوری کوتاههای زمستانه را حتی در بهارهدهی گندمدوره نسل
نوردوره (، %85) دیسف LEDنور  و( %15) رشد ژهیلامپ بنفش و بیبا ترک (منبع نور یمتریسانت 30در فاصله ) هیبر متر مربع بر ثان

های زمستانه است. در بهترین شرایط برای بهنژادی سریع گندم )روز/شب( گرادیدرجه سانت 23/17 یدماو ساعت )روز/شب(  18/6
 چهارترتیب امکان پرورش بدین .سه ماه کاهش یافتهای زمستانه مانند رقم زرینه به این محیط مدت زمان بذر تا بذر در گندم

نسل گندم زمستانه در سال برای بهنژادگران فراهم خواهد بود. دستاورد جالب این مطالعه که برای نخستین بار مشاهده و گزارش 
 ذیر است. پوسیله نور و بدون نیاز به سرما نیز امکانههای زمستانه تنها بسازی گندمست که بهارها شود اینمی
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