
Journal of Crop Breeding Vol. 17, Issue 2, 2025                                       p: 113-127 

 
Sari Agriculture Sciences and Natural 

Resources University 

 

Research Paper 
 

Exploring Sugar Beet Traits and Molecular, Quantitative, and Qualitative 
Analysis with a Focus on Bolting Resistance 

 

Peyman Norouzi1       , Saead Yarahmadi2, Ali Saremirad3 

 
1- Associate Professor of Sugar Beet Seed Institute (SBSI), Agricultural Research, Education and Extension 

Organization (AREEO), Karaj, Iran, (Corresponding author: norouzi1389@gmail.com) 
2- Assistant professor of Horticulture-Crops Research Department, Golestan Agricultural and Natural Resources 

Research and Education Center, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Gorgan, 
Iran 

3- Sugar Beet Seed Institute (SBSI), Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), 
Karaj, Iran 

 
Received: 25 September, 2024                            Revised: 18 October, 2024                              Accepted: 5 February, 2025 

 

Extended Abstract 
Background: Sugar beet has various applications and nutritional benefits. It contains a high 
concentration of sucrose, making it a significant source of sugar. Autumn sugar beet is superior 
to spring cultivation due to its high production potential, optimal use of seasonal rains, low water 
requirement, and fewer pests and diseases. Considering the above-mentioned advantages, besides 
Khuzestan, the issue of autumn beet cultivation is discussed in other regions of the country, such 
as Fars, Kerman, Kermanshah, Ilam, Golestan, Khorasan, and Ardabil (Moghan) provinces. 
Resistant plants to bolting should be used due to planting in autumn and wintering of the plant. 
The bolting phenomenon, as one of the limiting factors in autumn sugar beet cultivation, severely 
affects the quantitative and qualitative performance of the product, especially in early planting 
fields. In years with cold and long winters, foreign and domestic sugar beet varieties depend on 
the existing weather conditions and face different bolt percentages. Therefore, foreign seed-
producing companies send their bred varieties to the sugar beet seed institute every year to 
evaluate the bolting rate and quantitative and qualitative performance. This research was carried 
out at the request of the representative of Lion Seed Company in Iran to explore the hybrid 
varieties in the Golestan region as autumn cultivation. This research aims to firstly introduce a 
superior hybrid resistant to bolting and then investigate the relationship of the candidate molecular 
markers with the tolerance of genotypes to bolting. In the future, therefore, it can be used for the 
molecular screening of genotypes resistant to bolting in the institute. 
Methods: The present study was conducted by evaluating six different sugar beet cultivars at the 
Gonbad Agricultural Research Station during the 2022-2023 cropping season. The experiment 
was based on a randomized complete block design with four replications. The evaluated traits 
included root yield, white sugar yield, sugar content, sodium content, potassium, alpha amino 
nitrogen, white sugar content, extraction coefficient of sugar, and bolting percentage. The disease 
severity of the experimental cultivars to Cercospora was also recorded in this study. To genotype 
the studied cultivars, leaf samples were collected from bolting-sensitive and resistant plants in 
spring for a molecular assay using candidate markers. After obtaining the phenotypic data, the 
normality of the data was examined before any analysis. After confirming the normality of the 
experimental data, analysis of variance and mean comparison were performed using the least 
significant difference test for the studied traits. The simultaneous selection index of the multi-trait 
genotype-ideotype distance index (MGIDI) was calculated in R software to rank and select the 
superior cultivars based on all studied traits. 
Results: The results of the analysis of variance for the traits showed that the experimental 
cultivars were significantly different in all traits, including root yield, white sugar yield, sugar 
content, sodium content, potassium, alpha amino nitrogen, white sugar content, extraction 
coefficient of sugar, and bolting percentage, except for the Cercospora score. The mean 
comparison results of the experimental cultivars in terms of root yield confirmed the superiority 
of the Jerra cultivar with an average yield of 34.97 tons per hectare. The lowest root yield was 
obtained by the SHR01-P.12 cultivar with a yield of 47.25 tons per hectare. Among the six studied 
cultivars, five cultivars, including Jerra, Klara, Juncal, Shannon, and Granate, contained the 
highest values of white sugar yield with averages of 71.10, 22.10, 74.9, 69.9, and 36.9 tons per 
hectare, respectively. The SHR01-P.12 cultivar contained the lowest white sugar yield. According 
to the results, Klara, Granate, Juncal, and Shannon cultivars ranked first with 61.16, 39.15, 30.15, 
and 16.15% sugar content and 93.13, 26.12, 48.12, and 05.12% white sugar content, respectively. 
Klara, Juncal, Shannon, Granate, and Jerra cultivars had the lowest sodium content, while SHR01-
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P.12 had the highest level. In terms of potassium impurity, Klara, Juncal, Jerra, and Granate 
cultivars had the lowest values. The highest value of this trait belonged to the SHR01-P.12 
cultivar. The SHR01-P.12 cultivar had the lowest alpha amino nitrogen content with an average 
of 12.1 milliequivalents per 100 g of root pulp. The highest alpha amino nitrogen content was 
recorded for the Granate cultivar. The highest extraction coefficients of sugar in the experimental 
cultivars were observed in Klara, Juncal, Granate, Shannon, and Jerra with averages of 82.83, 
37.81, 64.79, 49.79, and 43.77%, respectively. The Jerra cultivar had no bolting and ranked first 
in terms of the lowest value of this trait. The Granate and Juncal cultivars ranked second with 
averages of 69.2 and 49.5%, respectively. The highest bolting percentage was recorded for the 
SHR01-P.12 cultivar with an average of 42.93%. Based on the MGIDI selection index, with a 
selection pressure of 30%, the Juncal cultivar ranked first with an MGIDI value of 21.0, followed 
by the Shannon cultivar with a value of 25.0. The SHR01-P.1 cultivar had the highest MGIDI 
value (56.2) and was considered an undesirable cultivar. Regarding the candidate molecular 
markers associated with bolting tolerance, two candidate markers showed relevant polymorphism, 
two candidate markers presented random polymorphism, and five other candidate markers were 
devoid of polymorphism. 
Conclusion: The results showed that the genetic diversity among the experimental cultivars 
caused different responses in the evaluated traits. However, the extent of the impact of genetic 
diversity on traits can vary depending on the conditions. The newly introduced cultivars are 
suitable for autumn sugar beet cultivation in Golestan Province, aiding in bolstering the nation's 
sugar production. Moreover, the polymorphic markers linked to bolting tolerance identified in 
this study can serve as valuable tools for upcoming research endeavors and the selection of 
bolting-resistant sugar beet breeding lines. 
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 مقاله پژوهشی 
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 17/11/1403تاریخ پذیرش:                                      27/07/1403تاریخ ویرایش:                                04/07/1403تاریخ دریافت: 

 127  تا 113صفحه: 

 چکیده مبسوط 
را به منبع قابل   است که آناز ساکارز    ییغلظت بالا  یحاو  این گیاه.  آن نهفته است  یاهیتغذ   دیمختلف و فوا  یچغندرقند در کاربردها   تیاهم   مقدمه و هدف: 

  ازیکاهش ن  ،یفصل هایی اتکا به بارندگ  ش ی افزا  ،یوربهره   ش یاز جمله افزا  ی عوامل متعدد   لیدلبه  ز ییکشت چغندرقند در فصل پا.  کندیم   ل یاز قند تبد  ی توجه
  یبرا   کشورمختلف    یهاچغندرقند در استان   زهیی امر باعث شده است که کشت پا  نیا  دارد.  تینسبت به کشت بهاره مز  ،ها و آفاتی ماریو کاهش بروز ب  یآب

مطرح قند  درچغن   زهییدر کشت پا  یاتیح   ی تیمحدودعنوان  روی به ؛ اما در این ارتباط، پدیده ساقهدر نظر گرفته شود  ایمزا  نی ا  وری ازجهت بهره  یگذارهیسرما
پرداخته خارجی ارقام  برخی از در  روی میزان ساقه بررسی مطالعه به این لذا، در بگذارد.   ریمحصول تأث ت یفی بر عملکرد و ک  یتوجهطور قابل به  تواند ی که ماست 

  یمطالعه به دنبال روشن کردن همبستگ  نیا  ن،یعلاوه بر ا  .دهدی نشان م  روی بود که مقاومت در برابر ساقه   ی برتر  رقم   ییشناسا  راستا، اولین هدفدر این    .شد
 بود.  رویساقه  در برابرمختلف  ارقام مقاومتو   دایکاند یمولکول ی نگرهانشا   نیب

روش  و  حاضرسنجی  فنوتیپ  ها:مواد  چغندرقند    مطالعه  مختلف  رقم  شش  آزمایش  تحقیقاتبا  ایستگاه  زراعی   کاووس  گنبد  کشاورزی  در  سال   طی 
عملکرد ریشه، عملکرد شکر  تکرار انجام گرفت. صفات مورد ارزیابی شامل    چهار های کامل تصادفی با  بر پایه طرح بلوک   آزمایشانجام شد.    1402-1401

سنجی ارقام  منظور ژنوتیپ به بود.  روی  سفید، درصد قند ناخالص، محتوی سدیم، پتاسیم، نیتروژن آمینه، درصد قند خالص، ضریب استحصال شکر و درصد ساقه 
پس  انجام شد.    ابرداری برگ برای آزمون مولکولی با استفاده از نشانگرهای کاندید، نمونه یرو ساقه های حساس و مقاوم به  در فصل بهار از بوته مورد بررسی،  
های آزمایشی،  اده با تأیید نرمال بودن د  شد.  بررسیها  داده   نفرض نرمال بود  ،سنجی، در ابتدا پیش از انجام هرگونه تجزیه و تحلیلیهای فنوتیپ از حصول داده 

از   متغیرهفاصله چندگزینش همزمان  شاخص    دار برای صفات مورد مطالعه انجام شد.وسیله آزمون حداقل اختلاف معنی تجزیه واریانس و مقایسه میانگین به 
 شد.  محاسبه R افزاردر نرم ارقام برتر بر اساس تمامی صفات مورد مطالعه  بندی و گزینشمنظور رتبه به  (MGIDI) آللاین ایده 

از نظر همه صفات شامل عملکرد ریشه، عملکرد شکر سفید، درصد قند ناخالص، محتوی  ارقام آزمایشی  که    ندداد  نشانصفات  نتایج تجزیه واریانس    ها:یافته 
نتایج مقایسه  .  دنشت ی داداری معننمره سرکوسپورا اختلاف    جزبه روی  سدیم، پتاسیم، نیتروژن آمینه، درصد قند خالص، ضریب استحصال شکر و درصد ساقه 

ترین  پایین  SHR01-P.12رقم    این میان،. در  ندتن در هکتار بود   34/97با میانگین عملکرد    Jerraرقم  برتری    مؤیدمیانگین ارقام آزمایشی از نظر عملکرد ریشه  
و   Jerra ،Klara ،Juncal ،Shannon شامل  پنج رقم  ،شش رقم مورد بررسیبین  از . خود اختصاص دادبه تن در هکتار  47/25را به میزان  میزان عملکرد ریشه 

Granate  رقم   از آن خود کردند وتن در هکتار بیشترین مقادیر صفت نامبرده را    36/9و   69/9،  74/9، 22/10، 71/10سفید  ترتیب با میانگین عملکرد شکربه
SHR01-P.12   ارقام  آمده،  دستطبق نتایج به   .خود اختصاص دادسفید را به   کمترین میزان عملکرد شکرKlara  ،Granate  ،Juncal    وShannon   با  ترتیب  به

  . ندخود اختصاص دادنخست را به   هایدرصد قند خالص رتبه   05/12و    48/12،  26/12،  93/13درصد قند ناخالص و    16/15و    30/15،  39/15،  61/16ثبت  
نظر ناخالصی مربوط به  میزان سدیم را از آن خود نمودند. از نقطه  بیشترین  SHR01-P.12و    کمترین  Jerraو    Klara  ،Juncal  ،Shannon  ،Granateارقام  

متعلق    SHR01-P.12به رقم    مذکورمیزان صفت    بیشترین  ، داشتند. در این رابطههمراه  به مقادیر را  کمترین    Granateو    Klara  ،Juncal  ،Jerraپتاسیم، ارقام  
آمینه  ترین میزان نیتروژن  بالا کرد.    از آن خودرا  نیتروژن آمینه  ترین مقدار  کم ریشه  خمیر  گرم    100در    والانیاکیلیم  12/1با میانگین    SHR01-P.12رقم  .  بود

با به  Jerraو    Klara  ،Juncal  ،Granate  ،Shannonدر  ارقام آزمایشی    شکر. بیشترین میزان ضریب استحصال  پیدا کرداختصاص    Granateبه رقم   ترتیب 
روی در رتبه نخست از نظر کمترین میزان این صفت ساقه   گونهچیهبدون    Jerraرقم    .مشاهده شددرصد    43/77و    49/79،  64/79،  37/81،  82/83میانگین  

روی در رقم ساقه بیشترین میزان  خود اختصاص دادند.  های بعدی را به درصد رتبه   49/5و    69/2با میانگین    Juncalو    Granateقرار گرفت. پس از آن ارقام  
SHR01-P.12    شاخص گزینش  بر اساس    .شد  ثبتدرصد    42/93با میانگینMGIDI  ،  درصد، رقم    30با اعمال فشار گزینشیJuncal    با مقدار شاخصMGIDI  

MGIDI  (56/2 )بیشترین مقادیر    SHR01-P.1ترین ارقام قرار گرفت. از سوی دیگر، رقم  بردر رتبه بعدی    25/0با مقدار    Shannonدر رتبه نخست و رقم    21/0
مورف  پلی  ی نشانگر کاندیدا  دو روی،  مرتبط با تحمل به ساقه   ی کاندیدامولکولی  نشانگرهای  در رابطه با    .شناخته شدخود اختصاص داد و رقم نامطلوبی  را به 

 . بودنددیگر فاقد چندشکلی   یو تعداد پنج نشانگر کاندیدامورف تصادفی پلی  یمرتبط و دو نشانگر کاندیدا
؛ اما میزان تأثیرگذاری  شدهای متفاوتی در صفات مورد ارزیابی  که تنوع ژنتیکی میان ارقام آزمایشی موجب بروز پاسخ  ندآمده نشان داددستنتایج به   گیری:نتیجه 

کشت پاییزه چغندرقند در استان گلستان و افزایش تولید    منظوربه   توانی م  منتخبارقام  از    .ابدیتغییر  تواند  میتنوع ژنتیکی ارقام بر صفات با توجه به شرایط  
تکمیلی آتی و    هایبرنامه برای    توانی ماین تحقیق    از  حاصل  یروساقهمرتبط با تحمل به    چندشکلاز نشانگرهای    ،کرد. همچنین  یبردار بهره شکر کشور  
 .نموداستفاده   یروساقه مقاوم به چغندرقند  های اصلاحیغربال لاین 

 

 ، هیبرید، کشت پاییزه، نشانگر مولکولی یروساقه   چغندرقند،  کلیدی:   ی ها واژه 

 

 مقدمه 
دلیل  یک گیاه صنعتی با نیاز آبی زیاد به   عنوانبه چغندرقند 

می شناخته  بالا  عملکرد  پتانسیل  و  طولانی  رشد   شود فصل 
(Taleghani et al., 2023b)  دومین منبع    عنوانبه . این گیاه

درصد  20د و نزدیک به وشمیتولید قند پس از نیشکر شناخته  
 ,.Monteiro et al)  کنداز تولید سالیانه قند جهان را تأمین می

2018; Ribeiro et al., 2016) علاوه بر تولید قند، از برگ .

می نیز  آمینه  چغندرقند  اسیدهای  و  پروتئین  تأمین  برای  توان 
. کشت پاییزه  ( Akyüz & Ersus, 2021)   ضروری استفاده کرد

در   عنوان به چغندرقند   آب  مصرف  کاهش  برای  راهکاری 
با مشکلات کمبود آب روبرو هستند، مطرح شده   مناطقی که 

 . ( Taleghani et al., 2023a) است
دلیل شرایط  در کشت پاییزه چغندرقند، نیاز آبی گیاهان به 

های پاییزی و زمستانی کاهش معتدل آب و هوایی و بارندگی
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 116 .................................................................................. رویبه ساقه با تمرکز بر مقاومت و مولکولی   یفیو ک  یکم لی و تحل هیتجز و صفات چغندرقند ی ررسب

. این شرایط باعث افزایش ( Taleghani et al., 2011)   یابدمی
 شودمیها  راندمان مصرف آب و کنترل طبیعی آفات و بیماری

(Taleghani et al., 2011)  .  ،اگرچه کشت پاییزه  با این حال
هایی چغندرقند در مقایسه با کشت بهاره دارای مزایا و برتری

روی یک محدودیت اساسی برای این نوع  است، اما پدیده ساقه 
 ,Hoffmann & Kluge-Severin)  شودکشت محسوب می

2011; Taleghani et al., 2022) در مناطق با آب و هوای .
ای، ممکن است کشت نسبتاً معتدل همچون کشورهای مدیترانه 

 Metzger)   روی انجام شودپاییزه چغندرقند بدون مشکل ساقه 

et al., 2005; Schnepel & Hoffmann, 2016)  در اما  ؛ 
مواجه میسردتر  شرایط با سرمای زمستان  گیاهان  شوند که  ، 

بهاره  به  گلمنجر  و  میسازی   & Schnepel)   شوددهی 

Hoffmann, 2016 )  این تغییر    پدیده.  مسیر  باعث  در 
مواد  ذخیره  ریشه  فتوسنتزی  سازی   ,Milford & Limb) در 

 شودکاهش غلظت قند و افزایش تفاله میدر نهایت  و    ( 2008
 (Hoffmann & Kluge-Severin, 2011 ) روی و . شدت ساقه

تأثیر آن بر عملکرد گیاهان ممکن است در مراحل مختلف رشد  
به  باشد؛  متفاوت  ساقه طوریگیاهان  وقوع  در صورت    رویکه 

تا  زودهنگام ریشه  عملکرد  می  50،  کاهش   یابددرصد 
 (Hoffmann & Kluge-Severin, 2011 )  .  ،مجموع این  در 

ماده خشک حاوی درصد بالای با    یباعث تشکیل محصول  پدیده
ریشه  بافت  اندک  مقدار  و  ساقه  کاهش   ، شده   بافت  به  منجر 

می تولیدی  قند  -Hoffmann & Kluge)   شودکیفیت 

Severin, 2011 ) .   توسعه  رونیااز در   ارقام،  مقاوم  چغندرقند 
ک  یبرا   رویساقه برابر   و  بالا  قند  عملکرد   ی کل  تی فیحفظ 

در این  .  ( Reinsdorf et al., 2014)   مهم است  اریمحصول بس
برنامه راستا،    ی کیژنت  یهایژگیو  بیترک  یاصلاح  یهاهدف 

به   باعث  که    ،رویساقه از    یریجلوگ  ا یانداختن    ر یتأخاست 
 . شودیو تجمع قند م شه یر نهیرشد به نیتضم

  ر یتحت تأث یکیژنت طوربه در چغندرقند  روی ساقه به  لیتما
  شده است  یبردارنقشه   دوکروموزوم    یاست که رو  Bمکان  

(Abe et al., 1997a, 1997b; Owen, 1941)گ  اهانی. 
شروع به    یروز طولان  طیدر شرا  Bمکان  در  غالب    گوتیهموز
مغلوب   یهاحامل آلل  اهانیکه گ  یکنند، در حالیمروی  ساقه 

د. نشدن داره  به بهار  از یگل ن  یالقا  یبرا  گوتیدر حالت هموز
ژنت  ی طیعوامل مح که    گوتی هتروز  اهانیبر گ  شدت به   یکیو 

 Abe)  گذارندیم  ریتأث  ،دهندیماز خود نشان    یترده یچیپرفتار  

et al., 1997a; El-Mezawy et al., 2002; Owen, 1941; 
Shimamoto et al., 1990).    از غیر   ی هاژن  ،B  مکانبه 

که    اندشده   جادیا  ساله کیدر یک نمونه    B4و    B2  افته یجهش
 ;Abou-Elwafa et al., 2012)  شوندیم   یروساقه باعث  

Büttner et al., 2010; Hohmann et al., 2005) .    در هر
هموزیگوت مغلوب باعث نیاز به   یهاپیژنوت،  هاژنیک از این 

برای   شدن  چغندرقند    اگرچه .  شوندیم  رویساقه بهاره  ارقام 
ولی سرمای پس از کشت بذر ممکن است  هستند    b  حامل آلل 

 Chiurugwi et)گیاهان قبل از زمستان شود  رویساقه باعث 

al., 2013)    برای اولین  شودیمگفته    روی ساقه که به آن زود .
( برای مقاومت  QTL)  کننده صفت کمیمکان کنترلبار یک  

از زمستان در چغندرقند    رویساقه به    آمده است  دستبه پس 
(Pfeiffer et al., 2014)  چغندرقند پس از طی    رویساقه . رفتار

عامل مختلف   دو  از  بازتابی  زمستان   رویساقه در    ریتأخدوره 
تا   لازم  روزهای  و    رویساقه )تعداد  سرمایی(  تیمار  از  پس 

است ( پس از زمستان  رویساقه )درصد    رویساقه مقاومت به  
(Pfeiffer et al., 2014)دو    ،. برای هر یک از دو عامل فوق

  نه نشانگر مولکولی در مجاورت هم بر روی کروموزوم شماره  
درصد تنوع فنوتیپی را توضیح    65آمده است که حدود    دستبه 
نشانگر   یک  ،همچنین.  (Pfeiffer et al., 2014)  دهندیم

به   چند  نوکلئوتیدیتک موسوم    روی  بر   SNP-183شکل 
شش  کروموزوم است   گزارش  شماره    رویساقه   با  که  شده 

  در  دوساله   b  للآ   حامل  که   در چغندرهایی   دیررس  و  زودرس
 یک  ،B2  برای جمعیت  .است  همراه   ،هستند  هموزیگوت  حالت

  فصلی  رویساقه   زمان  برای  یجایگاه ژنی دخیل در صفات کمّ
 1/66  و  تغییرات فنوتیپی  درصد از  6/44که    شد  داده   تشخیص

جایگاه ژنی دخیل   این.  دهدیم  توضیح  را  ژنوتیپی  تنوع  از  درصد
کمی صفات   SBT-9B2  و  گرفت  قرار  9  کروموزوم  در  در 

همچنین( Broccanello et al., 2015)  شد  یگذارنام با    ، . 
حساس و متحمل به   یهابوته در  SNPنشانگر  10924آزمون 

مرتبط با تحمل    SNPموفق به شناسایی دو نشانگر    رویساقه 
در گزینش به کمک نشانگر   دنتوانیمکه    نداه شد رویساقه به  

شو مجموع،    .(Ravi et al., 2021)  دناستفاده  ادغام در  با 
سنت  یهاروش مدرن،    ی مولکول   هایروشبا    ی اصلاح 

چغندرقند با عملکرد بالا و مقاوم در   ارقام  توانندیم  اصلاحگران
صنعت قند را برآورده    یازهایرا توسعه دهند که ن  رویساقه برابر  

ع  کندیم در  تول  ن ی و  پا  دیحال  با   داریمحصول  مواجهه  در  را 
 .کندیم نیتضم یطیمحستیز یهاچالش 
کلی،  به  با   یکیژنت  هایچندشکلی  ییشناساطور  مرتبط 

نشان  رویساقه به    لیتما چغندرقند،  پدر    قابل  شرفتیدهنده 
برنامه   یتوجه توسعه  به    یبرا  یاصلاح  یهادر  مقاومت 
نشانگرها  رویساقه  از  استفاده  با  درک   یمولکول  یاست.  و 

ژنت  توانندیم کنندگان  اصلاح   روی، ساقه   پدیده  یکیاساس 
توسعه    ییکارا و  بهبود  را  را که    دیجد  ارقامانتخاب  چغندرقند 
راستا، سرعت بخشند.  دارند    رویساقه به  کمی    لیتما این  در 

به   مقاوم  برتر  هیبرید  شناسایی  هدف  با  ابتدا  حاضر  مطالعه 
مرتبط    اکاندیدو سپس بررسی نشانگرهای مولکولی    رویساقه 

این مطالعه    ، به مرحله اجرا درآمد. در واقع  رویساقه با تحمل به  
اهم تحق  تیبر  مکان  قاتیادامه  مورد   یکیژنت  یهاسم یدر 

برا   رویساقه  چغندرقند    یاصلاح  یهابرنامه   شرفتیپ  یکه 
 .کندیم دی، تأکهستند یضرور

 

 ها مواد و روش 
 اجرای پروژه   ه شرایط اکولوژیکی منطق 

در قسمت در بخش مرکزی استان گلستان    کاووس  گنبد
  53بین طول جغرافیایی استان گلستان  .قرار دارد  شمالی کشور

و   تا    57درجه  و    56دقیقه  شرقی    22درجه  عرض  و  دقیقه 
دقیقه شمالی    8  درجه و  38دقیقه تا    30و  درجه    36جغرافیایی  

واقع شده است.  

 علی صارمی راد  و  ، سعید یاراحمدیپیمان نوروزی
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درجه   24 حدود کاووس گنبدمیانگین سالانه دمای هوا در 
هوا   گرادیسانت دمای  سالانه  حداکثر  میانگین  و    35  است. 

. اختلاف حداکثر و  استدرجه    18  میانگین حداقل سالانه آن
 درجه است. 17 حداقل دمای سالانه 

 مواد گیاهی 
برای پژوهش حاضر، در مجموع از شش ژنوتیپ چغندرقند  

شرکت   هیبرید  سه  نام    Lion Seedsشامل  ، Shanonبا 
Granate    وKlara  ،ساقه   شاهد  دو به    و   Jerra  رویمقاوم 

Juncal  روییک شاهد حساس به ساقه   و  SHR-01-P.12    به
 استفاده شد. 1جدول شرح مندرج در 

 سنجی فنوتیپ 
 چهار کامل تصادفی با    یهابلوکبر پایه طرح    آزمایشاین  

( زراعی  سال  یک  طی  ش1402-1401تکرار  اجرا  برای .  د( 
درجه و    55)  یک قطعه زمین  1401اجرای آزمایش، در تابستان  

  ( شمالیعرض    دقیقه   16درجه و    37و  شرقی    طولدقیقه    13
مسطح و یکنواخت انتخاب و پس از انجام آبیاری اولیه، عملیات 

و تسطیح زمین انجام   تهیه زمین شامل شخم عمیق، دیسک
مهر   21در آزمایشی ایورد  بذرکارکاشت آزمایش توسط  .گرفت

ش طول    یهاکرتابعاد   د.انجام  به  کشت  ردیف  سه  آزمایش 
روی   هابوته و فاصله    متریسانت  50  هافیردهشت متر، فاصله  
از تنک   آزمایش به روش نشتی    .بود   متریسانت  16ردیف بعد 

متر  میلی  90اساس میزان  آبیاری گردید. زمان شروع آبیاری بر  
طور یکنواخت محاسبه و به   Aتبخیر از طشتک تبخیر کلاس  

ها توزیع شد. سایر عملیات داشت شامل مبارزه با در کلیه کرت 
بیماری علف و  آفات  هرز،  با های  مطابق  و  مطلوب  حد  در  ها 

 عرف منطقه طبق نظر کارشناسان مربوطه انجام شد.
رد بررسی قرار گرفت. به  موروی ارقام آزمایشی  میزان ساقه 

های آزمایشی از نظر تعداد  در اوایل خردادماه کرت  ،این منظور
نسبت اساس    روی برساقه   درصد  .رفته کنترل شدندبوته به ساقه 

آزمایشی های هر کرت  رفته به کل بوته های به ساقه تعداد بوته 
برداشت محصول  گردید.    محاسبه   100و حاصلضرب آن در عدد  

های ریشه   ،در هفته آخر خردادماه صورت پذیرفت. در این رابطه 
جمع کرت آزمایشی  شدند.  آوریهای  توزین  ریشه   و  ها  سپس 

کیفی به آزمایشگاه کنترل کیفی ستاد   هایویژگیبرای ارزیابی  
شدند.  منتقل  چغندرقند  بذر  تهیه  و  اصلاح  تحقیقات  مؤسسه 

و با استفاده از دستگاه خودکار ونما نمونه   ندها شسته شدریشه 
دمای   با  فریزر  در  و  گردید  تهیه  سانتی  -18خمیر  گراد  درجه 
از حالت    شده خارج های  نگهداری شد. در زمان مناسب، از نمونه 

با  گرم    26انجماد،   لیتر سو استات سرب میلی  177برداشت و 
(lead (II) hydroxide acetate به مدت سه دقیقه در داخل )

نهایت در  گردید.  مخلوط  صافی   ،همزن  از  حاصله  محلول 
گذرانده شد و مایع شفافی به دست آمد که از آن در دستگاه 

، سیستم خودکار تجزیه کیفیت چغندرقند(  Betalyserبتالایزر )
اندازه  نیتروژن  برای  ناخالص،  قند  درصد  و    آمینهگیری 

. (Kunz et al., 2002)عنصرهای سدیم و پتاسیم استفاده شد  
ابتدا  به هر ژنوتیپ،  برای محاسبه عملکرد شکر سفید مربوط 
درصد قند ملاس و درصد قند خالص به ترتیب بر اساس روابط 

گردید    2و    1 با  (Reinfeld et al., 1974)برآورد  سپس  ؛ 
ژنوتیپ  هر  ریشه  عملکرد  و  خالص  قند  درصد  جایگذاری 

ر عملکرد شکر سفید برای هر یک از  امقد  ،3آزمایشی در رابطه  
 : (Cook & Scott, 1993)ها به دست آمد  آن

  :1رابطه 
𝑀𝑆 = 0.0343(𝐾+ + 𝑁𝑎+)

+ 0.094(𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑁)
− 0.31 

𝑊𝑆𝐶 :2رابطه  = 𝑆𝐶 − (𝑀𝑆 + 0.6) 
𝑊𝑆𝑌 :3رابطه  = 𝑊𝑆𝐶 × 𝑅𝑌 

درصد قند ملاس برحسب گرم قند در    MSدر این روابط،  
اکی والان در  پتاسیم برحسب میلی  +K  گرم خمیر ریشه،  100
اکی والان در سدیم برحسب میلی  +Na،  ریشه خمیر  گرم    100
مضره   𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜 Nریشه،  خمیر  گرم    100   نیتروژن 

درصد    WSCریشه،    خمیر  گرم   100اکی والان در  برحسب میلی
درصد   SC  گرم خمیر ریشه،   100قند خالص برحسب گرم قند در  

  WSY  ، گرم خمیر ریشه   100برحسب گرم قند در    ناخالص  قند
عملکرد ریشه    RYو    عملکرد شکر سفید برحسب تن در هکتار

 .هستندبرحسب تن در هکتار 
 سنجی ژنوتیپ 

این از    یهانمونه از    بهاردر  منظور،  برای  حاصل  برگی 
مواد   حساس  و  مقاوم   روش  به   DNA  ،آزمایشیگیاهان 

همکاران  افته یرییتغ و   ( Dellaporta et al., 1983)  دلاپورتا 
مولکولی  شد.  استخراج  آغازگر  جفت    هشتبا    PCR  آزمون 

عمده  )  رویساقه تحمل به    اکاندید  STS  هایمربوط به نشانگر
و  آلمان  کیل  های  دانشگاه  از  تحقیق  این  آغازگرهای  توالی 

  اطلاعات پادوای ایتالیا با حفظ محرمانگی دریافت شده است، لذا  
در   کاررفته  به  ذکر  مقاله  این  آغازگرهای  در    نیستند قابل  و 

توالی اطلاعات  به  محققان  نیاز  درخواست صورت  از  پس  ها 
و ارائه از طریق موسسه  به نویسنده مسئول قابل بررسی  ایشان  

  (خواهد بودبا رعایت حقوق مادی و معنوی تحقیقات چغندرقند  
  آزمون مولکولی   .انجام شدبه شرح زیر    هابوته   DNA  بر روی
PCR    کیت سیناکلون  شده یداریخر با  شرکت  به    از  موسوم 

Ready to use PCR Master Mix, 2X   شناسه    با
MM2062    نهایی حجم  واکنش   14در  هر  برای  میکرولیتر 

یک ،  2X  میکرولیتر بافر   پنج میکرولیتر آب دیونیزه، شششامل  
یک از آغازگرهای   از هرپنج میکرومولار    میکرولیتر با غلظت

الگو با    DNA  یک میکرولیترو    اهای کاندیدنشانگر   اختصاصی
با)غلظت  ng/µl  50  غلظت نانودرا   سنجی  مدل دستگاه  پ 

Thermo Scientific)  ی اره یزنج. مراحل واکنش  انجام گرفت 
  پنج در دستگاه ترموسایکلر شامل    PCR  آزمون  مراز برایپلی 

در  یسازواسرشتدقیقه   شامل    C°  94  ،35  اولیه  چرخه 
اتصال آغازگر    ،C°  94  ثانیه در دمای  25  مدتسازی به واسرشت 

دمای  30  مدتبه  در  آغازگر،    C°  54-60  ثانیه  نوع  به  بسته 
آغازگر   دمایتوسعه  بسته    20-50مدت  به   C°  72  در  ثانیه 

توسعه نهایی در   یاقه یدق  10و یک مرحله  باند نشانگر    اندازه به 
در واکنش   رشدهیتکثقطعات    برای تکمیل طول   C°  72  دمای

.  نداآمده   4جدول  جزئیات شرایط فوق در زیرنویس  انجام شد.  
آگارز  PCR  الکتروفورز محصولاتسپس     4/2تا    2/1  در ژل 
ژل   یزی آمرنگ و فاصله باندهای نشانگر و  اندازه به بسته درصد 

توسط   DNA  انجام گرفت و نوارهایدر محلول اتیدیوم بروماید  
و    یمستندساز دستگاه   رؤیت  بنفش  ماورای  نور  تحت  ژل 
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 118 .................................................................................. رویبه ساقه با تمرکز بر مقاومت و مولکولی   یفیو ک  یکم لی و تحل هیتجز و صفات چغندرقند ی ررسب

انتهاندشد  یبردارعکس در  نواربندی   ،.  الگوی  اساس  بر 
ها از نظر روی ژل الکتروفورز، ژنوتیپ هر یک از بوته  هاپیژنوت

با مشخص و  شده  آزمون  انشانگرهای کاندید  نشانگرها  ارتباط 
توافق باند    میزانبر اساس  چغندرقند    رویساقه صفت تحمل به  

بررسی ها  بوته   روی تکنشانگر با مقاومت و حساسیت به ساقه 
 شد.

 تجزیه و تحلیل آماری 
پیش از انجام هرگونه تجزیه و تحلیلی فرض نرمال   ،در ابتدا

انجام   (Grubbs, 1969)ها با استفاده از آزمون گرابز  داده   نبود
، تجزیه واریانس های آزمایشینرمال بودن داده تأیید  شد. پس از  

برای دار  وسیله آزمون حداقل اختلاف معنیو مقایسه میانگین به 
محاسبه شاخص فاصله    جهت  .ندنجام شدمورد مطالعه اصفات  

ایده   متغیرهچند لاین  شده    (MGIDI)  آل از  پیشنهاد  مدل  از 
ناردینو   و  اولیوتو  در    (Olivoto & Nardino, 2021)توسط 

 استفاده شد. R افزارنرم
 

 و بحث   نتایج 
 سنجی فنوتیپ نتایج  

واریانسنتایج  تحلیل   که    تجزیه  داد  نظرنشان  همه   از 
قند    صفات درصد  سفید،  شکر  عملکرد  ریشه،  عملکرد  شامل 

قند   درصد  آمینه،  نیتروژن  پتاسیم،  سدیم،  محتوی  ناخالص، 
استحصال شکر و درصد ساقه  بین  رویخالص، ضریب    ارقام، 

حمیدی .  (2  )جدول  شتداوجود    یداریمعن  ات آزمایشی اختلاف
همکاران   مطالعه   (Hamidi et al., 2022)و  کشت طی  ای 

تربت منطقه  در  وجام  زمستانه  بررسی  ژنتیکی    را  تنوع  تأثیر 
 یجنتا  های چغندرقند بر صفات مختلف را تأیید کردند.ژنوتیپ

از   همکاران  حاصل  و  طالقانی   ,.Taleghani et al)مطالعه 

برهمکنش و  رقم  نوع    شرایط محیطی،که    ندنشان داد  (2022
داری بر عملکرد شکر تأثیر معنی  یطیمحشرایط  و    رقم  میان

 یکدر سطح احتمال  سفید در کشت زمستانه ارقام چغندرقند  
نمودندآن  .ندداشتدرصد   اذعان  نقش   یط یمحشرایط  که    ها 

ب  ییبسزا  کشت در    د یشکر سف  عملکردصفت    یپیفنوت  انیدر 
حاکم   طیارقام بر اساس شرا  که  لازم است  ،داشت. لذا   زمستانه 

 شوند. ه یتوص کشت یبر مناطق هدف برا 
نتایج مقایسه میانگین ارقام آزمایشی از نظر عملکرد ریشه  

تن در   34/97با میانگین عملکرد    Jerra  رقم  برتریحاکی از  
ترین  پایین  SHR01-P.12رقم    ، (. در مقابل3  جدولهکتار بود )

تن در هکتار را داشت.   25/ 47را به میزان  میزان عملکرد ریشه  
بررسی ، Jerra  ،Klara  ،Juncalپنج رقم    ،از شش رقم مورد 

Shannon    وGranate   سفید    ترتیب با میانگین عملکرد شکربه
تن در هکتار بیشترین    9/ 36و    69/9،  74/9،  22/10،  71/10

بین  این  در  داشتند.  را  نامبرده  صفت  -SHR01رقم    ،مقادیر 

P.12    طبق نتایج    سفید را داشت.  عملکرد شکرکمترین میزان
 Shannonو    Klara  ،Granate  ،Juncalارقام  آمده،  دستبه 
درصد قند    16/15و    30/15،  39/15،  61/16با ثبت  ترتیب  به 

درصد قند خالص    05/12و    48/12،  26/12،  93/13ناخالص و  
، Klara  ،Juncalارقام    .ندخود اختصاص دادرتبه نخست را به 

Shannon  ،Granate    وJerra  و    کمترینSHR01-P.12  
نظر ناخالصی  میزان سدیم را از آن خود نمودند. از نقطه   بیشترین

ارقام   پتاسیم،  به   Granateو    Klara  ،Juncal  ،Jerraمربوط 

میزان صفت    بیشترین  ، مقادیر را داشتند. در این رابطه   کمترین
رقم    مذکور داشت.    SHR01-P.12به  -SHR01رقم  تعلق 

P.12    ریشه  خمیر  گرم    100در    والان یاکیلیم  12/1با میانگین
مقدار  کم آمینه  ترین  کرد.  نیتروژن  ثبت  میزان  بالا را  ترین 

رقم  نیتروژن   به  بیشترین    Granateآمینه  داشت.  اختصاص 
استحصال   ضریب  آزمایشی    شکرمیزان  ، Klaraدر  ارقام 

Juncal  ،Granate  ،Shannon    وJerra   با به ترتیب 
درصد   43/77و    49/79،  64/79،  37/81،  82/83  هایمیانگین

آمدبه  رتبه  ساقه   گونه چیهبدون    Jerraرقم    .دست  در  روی 
  ، نخست از نظر کمترین میزان این صفت قرار گرفت. پس از آن

میانگین    Juncal  و   Granateارقام   درصد   49/5و    69/2با 
به رتبه  را  بعدی  دادند.  های  اختصاص  میزان  خود  بیشترین 
رقم  ساقه  در  میانگین    SHR01-P.12روی  درصد   42/93با 
شددمشاه به   . ه  داددستنتایج  نشان  ژنتیکی   ندآمده  تنوع  که 

های متفاوتی در صفات میان ارقام آزمایشی موجب بروز پاسخ
ارزیابی   ارقام بر مورد  تأثیرگذاری تنوع ژنتیکی  اما میزان  شد؛ 

محیطی   شرایط  به  توجه  با  مزرعهصفات  مدیریتی  تغییر    و 
 ;Sadeghzadeh Hemayati et al., 2012)ابد  یمی

Taleghani et al., 2011; Taleghani et al., 2023c) .  
نیز نشان داد    (Bayat et al., 2000)مطالعه بیات و همکاران  

برخی از ارقام دارای    ،که در کشت زمستانه و کشت زودهنگام
به تنش سرما بود از عملکرد ریشه و عملکرد قند    ندتحمل  و 

در   موضوع  این  بودند.  برخوردار  بالاتری  استحصال  قابل 
انتظار  از  دور  نیز  پژوهش  این  در  ارقام مورد مطالعه  خصوص 

 نیست. 
مطلوب لاین   گزینش  شاخص    های  اساس  از  بر  چندمتغیره  فاصله 
 ( MGIDI)   ل آه د ی ا ژنوتیپ  

ی هایپ ژنوت  گزینش  یلتسه  یبرا  MGIDI  شاخص
 وتو یاول  مطلوب بر اساس اطلاعات مربوط به چند صفت توسط 

  ، در واقعد.  ش  معرفی  (Olivoto & Nardino, 2021)  نویو نارد
برتر که در آن صفات متعدد    یهاپیشاخص بر انتخاب ژنوت  نیا

 یشاخص برااین  از    یراًشده است، تمرکز دارد. اخ  یریگاندازه 
 ،(Olivoto et al., 2019)ی  فرنگتوت  برتر  یهایپ انتخاب ژنوت

  یهدر مراحل اول  نسبت به تنش شوری  های جوژنوتیپ  یغربالگر
گزینش   (Pour-Aboughadareh et al., 2021)  رشد و 

 (Shirzad et al., 2022) جو  متحمل به خشکی    هایژنوتیپ
آفتابگردان و    (Taleghani & Saremirad, 2023)  چغندرقند و  
(Golestani 2023  )  مطالعه    سهاستفاده شده است. نتایج هر

داد  مذکور ا  ند نشان  م  نیکه  به یشاخص  همزمان تواند  طور 
نقاط قوت و    ،گرفتهها را در نظر  شاخص  ایاز صفات و    یاریبس

ژنوت آزما  یهاپیضعف  ارز  ش یمورد  شاخص    کند.   یابیرا 
MGIDI  روی و بیماری  مقاوم به ساقه  ارقاممنظور شناسایی به

، عملکرد  با در نظر گرفتن اثر همزمان عملکرد ریشه سرکوسپورا  
سفید،   محتوشکر  خالص،  قند  درصد  ناخالص،  قند  ی  ادرصد 

محاسبه  ضریب استحصال شکر    و  سدیم، پتاسیم، نیتروژن آمینه،
مقدار کمتری از   رقمیهرچه    ،MGIDIشاخص  گردید. طبق  

از   باشد، فاصله کمتری  دارا  و قرابت برتر    رقماین شاخص را 
  MGIDIچه مقدار    هر   ،دارد. از سوی دیگربرتر    رقمبیشتری با  

  رقم بیشتر باشد، به این معنی است که فاصله آن از    رقمیبرای  
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 ,Olivoto & Nardino) بیشتر است و نباید انتخاب شود  برتر  

آزمایشی از بیشترین مقدار تا کمترین    ارقام  ،1. در شکل  (2021
شاخص   شده رتبه   MGIDIمقدار  به بندی  که  اند؛    رقمطوری 

و   مرکز  در  مذکور  شاخص  مقدار  بیشترین  دارای    رقمدارای 
خارجی در  مذکور  شاخص  مقدار  قرار  کمترین  مدار  ترین 

رقم  درصد،    30با اعمال فشار گزینشی    ،بر این اساس  .نداگرفته 
Juncal    با مقدار شاخصMGIDI  21/0    رقم  در رتبه نخست و

Shannon  مق بعدی    25/0دار  با  رتبه  قرار    ارقامترین  بردر 
دیگر،   سوی  از  مقادیر   SHR01-P.1رقم  گرفت.  بیشترین 

MGIDI  (56/2  را ) بودنامطلوبی    رقمخود اختصاص داد و  به  .
  MGIDIمنتخب بر اساس شاخص    ارقام  صفاتمقایسه ارزش  

آن ارزش  همه  با  در  داد    ارقامها  نشان  میانگین  آزمایشی  که 
عملکرد   ریشه،  عملکرد  صفات  سفیدارزش  قند  شکر  درصد   ،

و راندمان استحصال   ، نیتروژن آمینه ، درصد قند خالصخالصنا

های منتخب افزایش یافت. این افزایش ارزش در ژنوتیپ   شکر
در جهت اهداف مدنظر قرار  جز صفت نیتروژن آمینه  به صفات  

اهدافی  مضره داشتند.  نیتروژن  پتاسیم،  سدیم،  صفات  در  ،  که 
ساقه  سرکوسپورادرصد  بیماری  به  آلودگی  و  دنبال    روی 

منتخب از نظر این    ارقامها است که  د، کاهش ارزش آننشومی
طور  کاهش نشان دادند. به به جز صفت نیتروژن آمینه  صفات  

گزینش ژنوتیپ  ،کلی دیفرانسیل  ایجاد  سبب  انتخابی  های 
به  صفات  تمامی  در  آمینهجز  مطلوبی  نیتروژن  شدند    صفت 

 (.4)جدول 
 نتایج ارزیابی مولکولی 

بر اساس آزمون مولکولی برای شش ژنوتیپ با نشانگرهای 
کاندید به    یا مولکولی  تحمل  با  الگوی رویساقه مرتبط   ،

در   کاررفته  به  نشانگرهای  و    9تا    2  یهاشکلالکتروفورزی 
 .نداآمده   5ی نشانگرهای مذکور در جدول لوضعیت چندشک

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 MGIDI  شاخص اساس بر ی صعود صورتبه های آزمایشیژنوتیپ یبندرتبه -1شکل 
Figure 1. Ranking of the experimental genotypes in an ascending order based on MGIDI 
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 پژوهش نیشده در ا اطلاعات ارقام استفاده -1جدول 
Table 1. Information of the varieties tested in this research 

 رقم ی نام تجار
Commercial name 

of the variety 

  به رقم نام
 یفارس

Persian name 
of the variety 

 کشور 
Country 

 نام شرکت 
Company name 

 ی سال معرف
Introduction year 

 رقم  ژهیو  اتیخصوص
Specific 

characteristics of 
the variety 

  یشنهادیمنطقه پ
سسه  ؤکشت توسط م

بذر و   یثبت و گواه
 نهال 

Suggested 
cultivation 

region by the 
Seed and Plant 

Certification and 
Registration 

Institute 

Jerra آلمان جرا KWS 1400 
روی  مقاوم به ساقه

 )شاهد مقاوم(

  -ا یزومانیمقاوم به ر 
مناسب کشت در  
منطقه دزفول و  

 کاشمر

Juncal  کیبلژ جونکال Sesvanderhave 1399 
روی  ساقهمقاوم به 

 )شاهد مقاوم(
مناسب کشت در  

 منطقه دزفول 

SHR01-P.12 -  ایران SBSI - 
روی  حساس به ساقه

 -  )شاهد حساس(

Klara  انگلیس کلارا Lion seeds 1402 مناسب کشت در   روی مقاوم به ساقه
 منطقه دزفول 

Shanon انگلیس شنون Lion seeds 1396 روی مقاوم به ساقه 
مناسب کشت در  

 منطقه دزفول 

Granate  انگلیس گراناته Lion seeds 1396 مناسب کشت در   روی مقاوم به ساقه
 منطقه دزفول 

 
 مورد بررسی  ارقامخلاصه تجزیه واریانس صفات کمی و کیفی  -2جدول 

Table 2. Summary of the analysis of variance for quantitative and qualitative traits of the investigated varieties 

 منابع تغییر 
Source of 
variation 

ه جدر
 آزادی

df 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

 عملکرد ریشه 
Root yield 

 عملرد شکر
 سفید 

White 
sugar 
yield 

درصد قند  
 خالصنا

Sugar 
content 

 سدیم 
Na+ 

 پتاسیم 
K+ 

نیتروژن  
 آمینه
N 

درصد قند  
 خالص

White 
sugar 

content 

ضریب  
استحصال  

 شکر
Extraction 
coefficient 

of sugar 

 روی ساقه
Bolting 

 تکرار 
Replication 

3 222.143 0.823 5.289 4.416 0.038 0.038 9.017 414.374 106.485 

 رقم 
Cultivar 

5 2356.362** 56.494** 23.691** 17.463** 13.268** 13.268 * 55.681** 1885.025** 4968.571** 

 خطا
Error 

15 67.392 1.415 1.486 1.771 0.264 0.264 2.543 317.203 46.192 

 ضریب تغییرات )%(
Coefficient of 
variation (%) 

11.410 14.124 8.468 47.191 8.328 16.949 14.663 24.899 27.810 

 .داریمعن یرغو  درصد پنج و یکح احتمال ودار در سطمعنیترتیب به : nsو  ***، 
*, ** and ns: Significant at 5%, 1%, and non- significant, respectively. 

 

 از نظر صفات مورد ارزیابی در آزمایش LSDمقایسه میانگین ارقام به روش  -3جدول 
Table 3. Mean comparison of the varieties by the LSD method in terms of evaluated traits in the experiment 

 رقم 
Cultivar 

عملکرد  
 ریشه 
Root 
yield 

)1-(t. ha 

عملکرد  
 سفید  شکر

White 
sugar yield 

)1-(t. ha 

درصد قند 
 خالص نا 

Sugar 
content 

(%) 

درصد قند 
 خالص 

White sugar 
content 

(%) 

 سدیم
+Na

 

(meq.100 g-1 
pulp) 

 پتاسیم
+K

 

(meq.100 g-1 
pulp) 

 نیتروژن آمینه 
N 

(meq.100 g-1 
pulp) 

ضریب استحصال  
 شکر

Extraction 
coefficient of 

sugar 
(%) 

 رویساقه
Bolting 

(%) 

Shannon 80.53b 9.69a 15.16ab 12.05ab 2.04a 5.75b 1.60b 79.49a 19.75b 
Granate 76.44b 9.36a 15.39ab 12.26ab 2.08a 5.65ab 1.98c 79.64a 2.69a 
Klara 73.28b 10.22a 16.61a 13.93a 1.48a 5.06a 1.63b 83.82a 25.28b 
Jerra 97.34a 10.71a 14.24b 11.04b 2.64a 5.44ab 1.52b 77.43a 0.00a 

Juncal 78.63b 9.74a 15.30ab 12.48ab 1.68a 5.26ab 1.69bc 81.37a 5.49a 
SHR01-P.12 25.47c 0.81b 9.68c 3.50c 7.01b 9.85c 1.12a 27.43c 93.42c 

Mean 71.95 8.42 14.40 10.87 2.82 6.17 1.59 71.53 24.44 
 ارند.دندر سطح احتمال پنج درصد  داریمعن اختلاف  باهم، یکسانحرف حداقل یک با  یها نیانگیمدر هر ستون 

In each column, the means with at least one similar letter are not significantly different at the probability level of 0.05. 
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 MGIDIچغندرقند بر اساس شاخص  ارقامدر  صفات مختلف مورد مطالعهبینی بازده گزینش برای  پیش -4جدول 
Table 4. Prediction of selection differential for studied traits in sugar beet cultivars based on the MGIDI  
               index 

 صفت 
Trait 

 ارزش اولیه جمعیت 
Original value 

 منتخب  ارقامارزش  
Selected value 

 بازده گزینش 
Selection differential 

 درصد بازده گزینش
Selection differential in 

percentage 
 عملکرد ریشه 

)1-(t. ha Root yield 
71.9 79.4 7.41 10.30 

 سفید عملکرد شکر
)1-(t. ha White sugar yield 

8.42 9.68 1.26 14.90 

 خالص نادرصد قند 
Sugar content (%) 

14.4 15.2 0.78 5.44 

 درصد قند خالص 
White sugar content (%) 10.9 12.2 1.32 12.20 

 سدیم 
1 pulp)-(meq.100 g+ Na 

2.82 1.96 -0.86 -30.60 

 پتاسیم 
1 pulp)-(meq.100 g+ K 

6.17 5.52 -0.65 -10.50 

 نیتروژن آمینه 
N (meq.100 g-1 pulp) 

1.59 1.63 0.04 2.62 

 ضریب استحصال شکر 
Extraction coefficient of sugar (%) 

71.5 78.9 7.40 10.30 

 Bolting (%) 24.4 12.7 -11.70 -47.90رویساقه
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

روی باز در دو رقم مقاوم و حساس به ساقهجفت 1053با اندازه باند  Bol-1-1053 دیالگوی الکتروفورزی مربوط به نشانگر کاند -2شکل 
بوته به بولت رفته در  مربوط به شش تک 12تا  7ی هاستونبدون بولت در مزرعه و بوته تک ششمربوط به  6تا  1ی  هاستونآزمایش: 

 .DNAنشانگر تعیین اندازه  SM: .هستندمزرعه  
Figure 2. The electrophoresis pattern related to the candidate marker Bol-1-1053 with a band size of 1053 bp in 
two bolting-resistant and susceptible varieties: columns 1 to 6 correspond to six single plants without bolt in the 

field, and columns 7 to 12 correspond to six single plants with bolting in the field. SM: DNA size marker. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 Bol-2-2~110و  Bol-2-1~130های کاندید الگوی الکتروفورزی مربوط به نشانگر -3شکل 

  نهمربوط به  9تا  1ی هاستونروی آزمایش: باز در دو رقم مقاوم و حساس به ساقهجفت 110و  130ترتیب با اندازه باندهای حدود به
 .DNAنشانگر تعیین اندازه  SM: . هستندبوته به بولت رفته در مزرعه مربوط به نه تک  18تا  10ی ها ستونبدون بولت در مزرعه و بوته تک

Figure 3. The electrophoresis pattern related to the candidate markers Bol-2-1~130 and Bol-2-2~110, respectively, 
with an approximate band size of 130 bp and 110 bp in two bolting-resistant and susceptible varieties: columns 1 

to 9 correspond to nine single plants without bolt in the field, and columns 10 to 18 correspond to nine single 
plants with bolting in the field. SM: DNA size marker. 
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باز در دو رقم مقاوم و حساس به  جفت 630با اندازه باند حدود  Bol-3~630 دیالگوی الکتروفورزی مربوط به نشانگر کاند -4شکل 

بوته به بولت  مربوط به شش تک 12تا  7ی هاستونبدون بولت در مزرعه و بوته تک ششمربوط به  6تا  1ی هاستونروی آزمایش: ساقه
 . DNAنشانگر تعیین اندازه  SM: .هستندرفته در مزرعه  

Figure 4. The electrophoresis pattern related to the candidate marker Bol-3~630 with an approximate band size of 
630 bp in two bolting-resistant and susceptible varieties: columns 1 to 6 correspond to six single plants without 
bolting in the field, and columns 7 to 12 correspond to six single plants with bolting in the field. SM: DNA size 

marker. 

 
باز در دو رقم مقاوم و حساس به  جفت 110حدود  با اندازه باند  Bol-4~110 دیالگوی الکتروفورزی مربوط به نشانگر کاند -5شکل 

بوته به بولت  مربوط به شش تک 12تا  7ی هاستونبدون بولت در مزرعه و بوته تک ششمربوط به  6تا  1ی هاستونروی آزمایش: ساقه
 . DNAنشانگر تعیین اندازه  SM: .هستندرفته در مزرعه  

Figure 5. The electrophoresis pattern related to the candidate marker Bol-4~110 with an approximate band size of 
110 bp in two bolting-resistant and susceptible varieties: columns 1 to 6 correspond to six single plants without 
bolting in the field, and columns 7 to 12 correspond to six single plants with bolting in the field. SM: DNA size 

marker. 

 

روی  باز در دو رقم مقاوم و حساس به ساقهجفت 489با اندازه باند  SBS-489کاندید  الگوی الکتروفورزی مربوط به نشانگر -6شکل  
بوته به بولت رفته در مزرعه  مربوط به شش تک 12تا  7ی هاستونبوته بدون بولت و مربوط به شش تک 6تا  1ی  هاستونآزمایش: 

 .DNAنشانگر تعیین اندازه  SM: .هستند
Figure 6. The electrophoresis pattern related to the candidate marker SBS-489 with a band size of 489 bp in 

two bolting-resistant and susceptible varieties: columns 1 to 6 correspond to six single plants without bolting in the 
field, and columns 7 to 12 correspond to six single plants with bolting in the field. SM: DNA size marker. 
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روی  باز در دو رقم مقاوم و حساس به ساقهجفت 718با اندازه باند  SBR-718 دیالگوی الکتروفورزی مربوط به نشانگر کاند -7 شکل
بوته به بولت رفته در تک 18مربوط به  24تا  7ی هاستونبدون بولت در مزرعه و بوته تک ششمربوط به  6تا  1ی  هاستونآزمایش: 

 .DNAنشانگر تعیین اندازه  SM: .هستندمزرعه  
Figure 7. The electrophoresis pattern related to the candidate marker SBR-718 with a band size of 718 bp in two 
bolting-resistant and susceptible varieties: columns 1 to 6 correspond to six single plants without bolting in the 

field, and columns 7 to 24 correspond to 18 single plants with bolting in the field. SM: DNA size marker. 

 
روی باز در دو رقم مقاوم و حساس به ساقهجفت 705با اندازه باند  SR3-705 دیالگوی الکتروفورزی مربوط به نشانگر کاند -8شکل 

بوته به بولت رفته در مربوط به چهار تک  8تا  5ی هاستونبدون بولت در مزرعه و بوته تکچهار مربوط به  4تا  1ی  هاستونآزمایش: 
 .DNAنشانگر تعیین اندازه  SM: .هستندمزرعه  

Figure 8. The electrophoresis pattern related to the candidate marker SR3-705 with a band size of 705 bp in two 
bolting-resistant and susceptible varieties: columns 1 to 4 correspond to four single plants without bolting in the 

field, and columns 5 to 8 correspond to four single plants with bolting in the field. SM: DNA size marker. 
 

روی  باز در دو رقم مقاوم و حساس به ساقهجفت 500با اندازه باند  SR4-500 دیالگوی الکتروفورزی مربوط به نشانگر کاند -9شکل 
بوته به بولت رفته در مربوط به چهار تک  8تا  5ی هاستونبدون بولت در مزرعه و بوته تکچهار مربوط به  4تا  1ی  هاستونآزمایش: 

 .DNAنشانگر تعیین اندازه  SM: .هستندمزرعه  
Figure 9. The electrophoresis pattern related to the candidate marker SR4-500 with a band size of 500 bp in two 
bolting-resistant and susceptible varieties: columns 1 to 4 correspond to four single plants without bolting in the 

field, and columns 5 to 8 correspond to four single plants with bolting in the field. SM: DNA size marker. 
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کاندید  -5جدول   مولکولی  نشانگرهای  به    انتایج  تحمل  با  پاییزه  یهانمونهدر    روی ساقهمرتبط  کشت  آزمایش  از  مقاوم  و    گنبد   حساس 
             1402-1401 

Table 5. The results of candidate molecular markers related to bolting tolerance in susceptible and resistant samples  
               from the Gonbad experiment of autumn cultivation, 2022-2023 

 رقم
Cultiv
ar 

درصد  
روساقه

 ی
Bolti

ng 
(%) 

 (Candidate markers)  نشانگرهای کاندیدا
Bol-1 

(1053) 
Bol-
2-1 (~130) 

Bol-
2-2 (~110) 

Bol-3 
(~630) 

Bol-4 
(~110) 

SBS 
(489) 

SBR 
(718) 

SR-3 
(705) 

SR-4 
(500) 

 ا برای هر نشانگر کاندید ها پیژنوتشده از برخی تعداد بوته آزمون
Number of tested plants of some genotypes for each candidate marker 

Shann
on 19.75 … 

9 resistant, 
9 
susceptible 

9 resistant, 
9 
susceptible 

… … … … … … 

Granat
e 

2.69 … 
9 resistant, 
9 
susceptible 

9 resistant, 
9 
susceptible 

… … … … … … 

Klara 25.28 … 
9 resistant, 
9 
susceptible 

9 resistant, 
9 
susceptible 

… … … … … … 

Jerra 0 6 resistant 
18 
resistant 

18 
resistant 

6 resistant 6 resistant 6 resistant 6 resistant 4 resistant 4 resistant 

Juncal 5.49 … 
9 resistant, 
9 
susceptible 

9 resistant, 
9 
susceptible 

… … … … … … 

SHR0
1-P.12 

93.42 6 susceptible 
18 
susceptible 

18 
susceptible 

6 
susceptible 

6 susceptible 6 susceptible 
18 
susceptible 

4 susceptible 4 susceptible 

آزمون   ی ریگجهینت
 ا نشانگرهای کاندید
The conclusion 
of the candidate 

markers test 

 منومورف 
Monomorph 

  پلی مورف 
 مرتبط 

Relevant 
Polymorph 

  پلی مورف 
 مرتبط 

Relevant 
Polymorph 

 منومورف 
Monomorph 

  پلی مورف 
 تصادفی 

Random 
Polymorph 

 منومورف 
Monomorph 

  پلی مورف 
 تصادفی 

Random 
Polymorph 

 منومورف 
Monomorph 

 منومورف 
Monomorph 

درصد توافق  
مورف  پلی های نشانگر

با فنوتیپ   مرتبط
حساس یا مقاوم  

 ها بوته
Agreement 

percentage of 
relevant 

polymorph 
markers with 
resistant and 
susceptible 

phenotypes in 
single plants 

 --- 78  
 درصد توافق 

83  
 ---  ---  ---  ---  ---  ---  درصد توافق 

ثانیه و الکتروفورز محصول   50گراد و زمان توسعه آغازگر  درجه سانتی  58با دمای اتصال    PCRدر واکنش    Bol-1-Rو    Bol-1-F  حاصل جفت آغازگر  Bol-1 (1053)نشانگر  
PCR  درصد بوده است.  2/1در ژل آگارز 

 20گراد و زمان توسعه آغازگر  درجه سانتی  54با دمای اتصال    PCRدر واکنش    Bol-2-Rو    Bol-2-F  حاصل جفت آغازگر  Bol-2-2 (~110)و    Bol-2-1 (~130)نشانگرهای  
 درصد بوده است.  2/ 4در ژل آگارز  PCRثانیه و الکتروفورز محصول 

ثانیه و الکتروفورز محصول   40گراد و زمان توسعه آغازگر  درجه سانتی   58با دمای اتصال    PCRدر واکنش    Bol-3-Rو    Bol-3-F  حاصل جفت آغازگر  Bol-3 (~630)نشانگر  
PCR  درصد بوده است.  6/1در ژل آگارز 

ثانیه و الکتروفورز محصول   20گراد و زمان توسعه آغازگر  درجه سانتی   54با دمای اتصال    PCRدر واکنش    Bol-4-Rو    Bol-4-F  حاصل جفت آغازگر  Bol-4 (~110)نشانگر  
PCR  درصد بوده است.  6/1در ژل آگارز 

در   PCRثانیه و الکتروفورز محصول    40گراد و زمان توسعه آغازگر  درجه سانتی  60با دمای اتصال    PCRدر واکنش    SBS-Rو   SBS-F  حاصل جفت آغازگر  SBS (489)نشانگر  
 درصد بوده است. 2/1ژل آگارز 

 PCRثانیه و الکتروفورز محصول    45گراد و زمان توسعه آغازگر  درجه سانتی  58با دمای اتصال    PCRدر واکنش    SBR-Rو    SBR-F  حاصل جفت آغازگر  SBR (718)نشانگر  
 درصد بوده است. 2/1در ژل آگارز 

 PCRثانیه و الکتروفورز محصول  45گراد و زمان توسعه آغازگر درجه سانتی 54با دمای اتصال  PCRدر واکنش  SR-3-Rو  SR-3-F حاصل جفت آغازگر SR-3 (705)نشانگر 
 درصد بوده است. 2/1در ژل آگارز 

 PCRثانیه و الکتروفورز محصول  40گراد و زمان توسعه آغازگر درجه سانتی 56با دمای اتصال  PCRدر واکنش  SR-4-Rو  SR-4-F حاصل جفت آغازگر SR-4 (500)نشانگر 
 درصد بوده است. 2/1در ژل آگارز 

 
جدول    طورهمان نتایج  از  است  5که  بین    ،مشخص  از 

به    انشانگرهای کاندید  که بر طبق    رویساقه مرتبط با تحمل 
بین   در  مولکولی  آزمون  با  بودند،  شده  انتخاب  منابع  مرور 

پنج حساس و مقاوم به بولت از ارقام مختلف، تعداد    یهابوته 
کاندید نشانگر    صورتبه   ،انشانگر  چهار  و   ،اکاندیدمنومورف 

پلی   .بودندمورف  پلی   صورتبه  شامل نشانگرهای     مورف 
Bol-2-1  ،Bol-2-2،Bol-4     وSBR   اندازه به با  های ترتیب 

شدند.  جفت  718و    110،  110،  130حدود   تعیین  نشانگر باز 
Bol-2-1   های مقاوم و تنها در دو بوته حساس به در تمام بوته

مرتبط با آلل  جفت و  توان آن را  لذا میو    روی مشاهده شدساقه 
به ساقه  نشانگر  مقاومت  کرد.  در هفت    Bol-2-2روی عنوان 

هیچ در  و  شد  مشاهده  حساس  بوته بوته  از  مقاوم  یک  های 
ت حساسیمرتبط با آلل  را ناجفت و  توان آنمشاهده نشد و لذا می

کرد.  رویبه ساقه پلیبه   Bol-4نشانگر    اطلاق  مورف صورت 
های مقاوم و حساس به تعداد  تصادفی و در هر دو گروه بوته 

مورف در هر صورت پلیبه   SB-Rمساوی حضور داشت. نشانگر  
های مقاوم و حساس به تعداد نزدیک هم حضور دو گروه بوته 

از اهمیت قند  روی در کشت پائیزه چغندر به ساقه مقاومت  داشت.  
 (Guan et al., 1994)  رانهمکاو  گوان  زیادی برخوردار است.  

 شود یم  لرـکنت ژن    چندین   توسط   یروساقه   که  شتنددا  رظهاا
نتایج تحقیق   هستند.  فرعی  سایرینو    صلیا   هاآناز    ه یکیـک
می  ما نشان  کهنیز  از   دهد  کمی  درصد  حاصل  نشانگرهای 

دهند واریانس فنوتیپی صفت تحمل به ساقه روی را پوشش می
دهند و و در یک یا چند ژنوتیپ تنوع مرتبط با صفت نشان می 

دهنده ماهیت چندژنی بودن صفت مذکور    این خصوصیت نشان
  سالهک ی پیوسته به ژن    مولکولی چندین نشانگرشناسایی    است.

(B)   مرتبط با    یهاژنژنتیکی بر روی    یهایبررسو    رویساقه
به   انجامو    رویساقه تحمل  چغندرقند  است  گلدهی   شده 

(Boudry et al., 1994; Broccanello et al., 2015; El-

Mezawy et al., 2002; Pin & Nilsson, 2012; Ravi et 

 علی صارمی راد  و  ، سعید یاراحمدیپیمان نوروزی

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jc

b.
20

24
.1

54
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
18

 ]
 

                            12 / 15

http://dx.doi.org/10.61882/jcb.2024.1541
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1541-fa.html


 125  ..........................................................................................................................................  1404/  2نامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال هفدهم/ شماره  پژوهش

al., 2021)  .  برای تهیه و تولید ارقام مقاوم نیاز به والدین مقاوم
های مقاوم با کشت انتخاب ژنوتیپ  ،. در روش کلاسیکاست

می  هاآن انجام  مختلف  مناطق  در  پاییز  که  در  ،  نه یپرهزشود 
باشد. در روش نوین  نوسانات اقلیمی می  ریتأثو تحت    برزمان

می  مولکولی  نشانگرهای  کمک  به  ژنوتیپانتخاب  های  توان 
غربال نمود. لازمه غربال مولکولی    ژنتیکی  صورتبه مقاوم را  

دستیابی به نشانگرهای مولکولی پیوسته با ژن )های( مقاومت  
می  رویساقه به   چغندرقند  نشانگرهای در  بررسی  با  باشد. 

های ژنی دخیل در صفات کمی و تعیین ارتباط  مولکولی جایگاه 
های اوتایپ موسسه  در لاین  رویساقه با میزان مقاومت به    هاآن

  د یتائتوان در صورت  تحقیقات اصلاح و تهیه بذر چغندرقند می
ارقام    ،ین ترتیبه ابدر غربال مواد ژنتیکی استفاده نمود.    ها آناز  

و  شوند  میتهیه    ترعیسر  رویساقه هیبرید چغندرقند مقاوم به  
اولویت  از  که  پاییزه  به جهت کشت  است  کار های مهم کشور 

  کنندهکنترل  یهاژنحاکم بر    هدیچیپ  روابط گرفته خواهند شد.
 باعث  صفت  نیا  بر  طیمح  ر یثأت  نیهمچن  و  رویساقه به    مقاومت

  در   یو حت  مختلف   یهاطی مح  در چغندرقند    یهارقم  تا  شودیم
 را   مقاومت  ازی  متفاوت  سطوح   مختلفی  هاسال  در  طیمح  کی

  ن یبهتر،  دی جد  منطقه   کی  در  زه ییپا  کشتی  برا   لذا.  دهند  بروز
آن   هارقمی  بررس،  راه   وجود  صورت  در  البته .  است  منطقه   در 

  کهی  گرید  مناطق   و   دیجد  منطقه  کی  ن یب  ادیزی  میاقل  مشابهت
 یهارقم  ازی  برخ  توانیم ،  اندقرارگرفته ی  ابیارز  مورد  قبلاً

در  ،  تیموفق   در صورت  سپس  و   محدود  در سطح  ابتدا  را  منتخب
 داد   قرار  استفاده   مورد  دیجد  منطقه   در  عیوس  سطح

(Sadeghzadeh Hemayati et al., 2014) . 

 ها شنهاد ی پ گیری و  نتیجه 
دهنده  در گیاه چغندرقند، ارقامی که در سال اول ساقه گل

تواند منجر  زیرا این موضوع می  ؛کنند، مناسب نیستندتولید می
ذخیره  مواد  زیاد  مصرف  شبه  ریشه  صنعتی وای  ارزش  و  د 

، توسعه کشت پاییزه چغندرقند  رونیامحصول را کاهش دهد. از  
روی است. این امر  نژادی و تهیه ارقام مقاوم به ساقه نیازمند به 

برای ارتقاء عملکرد و کیفیت محصول در   مؤثرعنوان روشی  به 
تجزیه و تحلیل    ، در نتیجه .  مناطق مختلف شناخته شده است

ارقام   گنبد،  مزرعه  در  ریشه  کیفی  و  کمی  آماری خصوصیات 
Jerra    وGranate    عملکرد به  توجه  ترتیب  )به   سفید   شکربا 

ترتیب  )به   رویمقاومت به ساقه   تن در هکتار( و   36/9و    71/10
و   بالا  69/2صفر  قا  درصد(  بیماری  به  آلودگی  نمره  رچی  و 

پایین  1و    1ترتیب  )به سرکوسپورا   شدند.  (  معرفی  و  انتخاب 
آزمونهمچنین نتایج  داد،  نشان  مولکولی  چهار    ندهای  که 

 چندشکلی   رویساقه تحمل به  مرتبط با    انشانگر مولکولی کاندید
   Bol-2-1نشانگرهای جفت  ، نهاآ از بین  دهند.  اولیه را نشان می

ناجفت   شدند.    Bol-2-2و  که   گرددمیپیشنهاد  انتخاب 
مولکولی نشانگرهای  انجام    حاصل  تکرارپذیری  های آزمونبا 

 .صورت گیرد در آینده بیشتر
 

 تشکر و قدردانی 
سسه تحقیقات اصلاح  ؤنویسندگان مقاله از م  ،لهیوسنه ایب

خاطر فراهم آوردن امکانات لازم برای به   چغندرقندو تهیه بذر  
 .ندینمایماجرای تحقیق حاضر تشکر و قدردانی 
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