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Extended Abstract 
Background: Sugar beet, as one of the two main sources of sugar production in the world, plays 
a vital role in food security and the sustainability of the agricultural economy in various countries. 
Given the growing global population and increasing demand for sugar, the continuous 
improvement of this plant's genetic potential is an undeniable necessity to achieve higher yield, 
desirable quality, and adaptation to changing climatic conditions. The primary goal in sugar beet 
breeding programs is the simultaneous improvement of root yield and technological quality (high 
sugar content and low impurities). However, achieving this goal has always been a fundamental 
challenge in breeding programs due to the physiological negative correlation between these two 
traits. This physiological trade-off necessitates the use of advanced statistical and selection 
methods to identify genotypes with an optimal balance between traits. Nevertheless, the 
cornerstone of any successful breeding program and the efficiency of selection methods depend 
on the existence of sufficient genetic diversity in the base population. Accordingly, the accurate 
evaluation of germplasm and the estimation of genetic parameters provide valuable information 
for breeders to formulate the most effective selection program. In this context, the present study 
was designed and conducted to evaluate the genetic potential and select superior sugar beet 
hybrids based on the analysis of quantitative and qualitative traits to identify superior hybrids for 
introduction into advanced trials and to select promising parents for future crosses and the 
development of new genotypes. 
Methods: This study was conducted at the Motahari Sugar Beet Research Station in Karaj, 
affiliated with the Sugar Beet Seed Institute (SBSI), during the 2023 growing season. The plant 
materials consisted of 140 experimental hybrids, along with four foreign check varieties. A 
preliminary yield trial using an augmented design with five incomplete blocks was employed to 
accurately evaluate this large number of genotypes. By replicating the check varieties in all 
blocks, this design allowed for the control of environmental error and the estimation of adjusted 
trait values for the unreplicated hybrids. All agronomic practices were carried out according to 
the standard protocols for the region. Key traits, including root yield, sugar content, and sugar 
yield, were evaluated at the harvest stage. Statistical analyses were performed using R software. 
Data were first adjusted based on the statistical model of the augmented design. Then, an analysis 
of variance was conducted to assess the significance of genetic differences. Genetic parameters, 
including phenotypic and genotypic variances, phenotypic and genotypic coefficients of variation, 
broad-sense heritability, and expected genetic advance from selection, were estimated afterward. 
The selection index of ideal genotype (SIIG) was applied for simultaneous selection based on 
multiple traits and to identify genotypes close to the ideal genotype. Finally, to classify the 
genotypes and investigate the genetic structure of the population, cluster analysis was performed 
using Ward's method based on Euclidean distance. 
Results: The results of the analysis of variance indicated significant genetic variation for root 
yield and sugar yield among the studied genotypes, which is the primary prerequisite for 
successful genotype selection. In contrast, no significant differences were observed for sugar 
content, neither among the entire set of genotypes nor within the hybrid and check groups, which 
could be attributed to the limited range of genetic diversity for this trait in the experimental 
materials or the predominant effect of the environment during the experimental year. The 
estimation of genetic parameters provided deeper insights into the genetic control of the traits. 
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Root yield and sugar yield exhibited very high broad-sense heritability along with considerable 
expected genetic advance. This finding, particularly when combined with the considerable 
expected genetic advance, indicates the predominance of additive genetic effects in the control of 
these traits and implies that direct phenotypic selection can lead to their genetic improvement 
with high efficiency. Conversely, the low heritability estimated for sugar content demonstrated 
its greater susceptibility to environmental factors and the complexity of its genetic control in this 
set of plant materials. In the mean comparison, hybrids (such as 35458 and 37350) exhibited a 
significant superiority over the checks, with root yields exceeding 114 t.ha⁻¹. In terms of sugar 
yield, genotype 35458 recorded 17.61 t.ha⁻¹, a performance on par with the best commercial 
check. The SIIG index was employed for multi-trait selection. The check variety BTS6975N (with 
a score of 0.88) and the hybrid 35458 (with a score of 0.85) were identified as the closest 
genotypes to the ideal genotype. The high consistency between the results of this index and the 
mean comparison analysis further validated the superiority of the identified elite genotypes. 
Finally, cluster analysis classified the genotypes into five distinct groups. The superior genotypes 
were mainly placed in the high root yield and balanced and high-quality clusters. The significant 
genetic distance between these clusters promises a high potential for heterosis in future crosses 
utilizing the parental lines of these hybrids. 
Conclusion: This research successfully demonstrated that the studied germplasm is a rich source 
of genetic diversity for sugar beet improvement. Elite hybrids (such as 35458, 37412, and 37352) 
were identified as superior candidates for advanced stages of breeding programs or for 
introduction to farmers. The results clearly indicate that, within this genetic collection, focusing 
on selection for high root yield is the most effective and efficient strategy for achieving maximum 
sugar yield. The genetic grouping obtained can also serve as a practical roadmap for designing 
targeted crosses and exploiting the existing genetic potential to produce the next generation of 
superior hybrids. 
 
Keywords: Cluster analysis, Genotype selection, Genetic parameters, Root yield, Sugar beet,  
                     Selection index 
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 مقاله پژوهشی 

 

 ارزیابی پتانسیل ژنتیکی و گزینش هیبریدهای برتر چغندرقند بر پایه  
 عملکرد و کیفیت تکنولوژیک 
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 116تا   103صفحه: 

 

 مبسوط  دهیچک
  فایکشورها ا   یاقتصاد کشاورز  یداریو پا  یی غذا   تیدر امن   را   ی اتیح  ی شکر در جهان، نقش  دیتول  یاز دو منبع اصل  یکیعنوان  قند به  چغندر   و هدف:   مقدمه

مطلوب و    تیف یک  تر، به عملکرد بالا  یابیدست  یبرا   اهیگ  نیا   یکیژنت  لیبه شکر، بهبود مستمر پتانس  ندهیفزا   ازیو ن  تی . با توجه به رشد روزافزون جمعکندیم
  کیتکنولوژ  تیفیو ک  شهیزمان عملکرد رهم  بهبودچغندرقند،    ینژادبه  یهادر برنامههدف اصلی  است.    ریضرورت انکارناپذ  کی  ، ی میاقل  ریمتغ  طیبا شرا   یسازگار

از    یک یهمواره    ، دلیل وجود همبستگی منفی فیزیولوژیک بین این دو صفتبههدف    نیبه ا   یابیحال، دست  نیکم( است. با ا   یهای)درصد قند بالا و ناخالص
با  یی هاپی ژنوت ییشناسا یرا برا  شرفته یپ  ینشیو گز یآمار یهاروش  یریکارگبه ، ژیک ولوفیزی تضاد  نیا .  بوده است ینژادبه یهادر برنامه یاساس  یهاچالش

تا   دهدیقرار م  اننژادگر به اریرا در اخت ارزشمندی یاطلاعات یکیژنت ی پلاسم و برآورد پارامترهاژرم قیدق یابی. ارزسازدیم ریناپذصفات اجتناب نیب نهیتعادل به
  ه یبرتر چغندرقند بر پا  یدها یبریه   نشیو گز  یکیژنت  لیپتانس  یابیراستا، مطالعه حاضر با هدف ارز  نی. در همدنینما   نیرا تدو  نشیگز  برنامه  نید مؤثرترنبتوان
  ی شوند و از سو ییشناسا یابیارز یو ورود به مراحل بعد یمعرف یبرا  دهایبریه نیسو برتر کیتا از  دیو اجرا گرد  یطراح یفیو ک یصفات کم لیو تحل هیتجز

 انتخاب گردند.  دیجد یهاپی ژنوت جادیو ا  ندهیآ یهایتلاق یبرا  دبخشیام نیوالد گر، ید
بذر چغندرقند   هیاصلاح و ته  قاتیکرج وابسته به مؤسسه تحقمهندس مطهری  چغندرقند    قاتیتحق  ستگاهیدر ا   1402در سال    مطالعه  نیا   ها: و روش  مواد

مقایسه ، از طرح  هاآن   قی دق  یابیارز  ها، جهتدلیل تعداد زیاد ژنوتیپبه  .ندبود  یهمراه چهار رقم شاهد خارجبه  یشیآزما  دیبریه  140شامل    یاهیانجام شد. مواد گ
برآورد    جه، یو در نت  یطی مح  یها، امکان کنترل خطاطرح با تکرار ارقام شاهد در تمام بلوک  نیا در قالب پنج بلوک ناقص استفاده شد.    (آگمنتعملکرد مقدماتی )

. نددیاستاندارد منطقه اجرا گرد  هایدستورالعملبر اساس    یاعزر   اتیعمل   هی . کل)بدون تکرار( را فراهم آورد  یشیآزما  یدهایبری ه  یشده صفات برا   ح ی تصح  ریمقاد
 Rافزار با استفاده از نرم یآمار یهاجزیهت گرفتند. رار ق  یابی، درصد قند ناخالص و عملکرد شکر مورد ارزشهیشامل عملکرد ر یدیدر مرحله برداشت، صفات کل

تنوع    بی، ضرا ژنتیکیو    فنوتیپی  یهاانسیشامل وار  یک یژنت  یانجام گرفت. پارامترها  یکیژنت  یهاتفاوت  یداریمعن   یابیارز  یبرا   انسیوار  هی. تجزندانجام شد
و   وراثتی کیژنت فنوتیپی  پ   ی عموم  یریپذ،  گز  ی کیژنت   شرفتیو  از  انتظار  برا   نشیمورد  شدند.  شناساهم  نش یگز  یبرآورد  و  چند صفت  اساس  بر    ییزمان 

بهSIIG)  آلدهیا   پیژنوت  نشیشاخص گز  آل، دهیا ژنوتیپ  به    کینزد  یهاپیژنوت نها(   یا خوشه  هی تجز  هاپیژنوت  یبندمنظور طبقهبه  ت، یکار گرفته شد. در 
 .رفتیانجام پذ یدسیبر اساس فاصله اقل Wardروش به
از  انسیوار  هیتجز  ج ینتا  : هاافتهی که    ندبودمورد مطالعه    یهاپیژنوت  نیو عملکرد شکر در ب  شهیصفات عملکرد ر  یبرا   داریمعن  یک یوجود تنوع ژنت  حاکی 
گز  تیموفق  یبرا   یاصل  ازینشیپ برا است.    هاژنوتیپ  نشیدر  مقابل،  معن  یدر  تفاوت  قند  درصد  ب  یداریصفت  در  ژنوت   نیچه  مقا  هاپیکل  در  چه   سهیو 

در سال    طیاثر غالب مح  ای  یشیصفت در مواد آزما  نیا   یبرا   یکیدامنه محدودتر تنوع ژنت  لیدلبه  تواندیو شاهدها مشاهده نشد که م  دهایبریه  یگروهدرون
و عملکرد شکر،    شهیصفات فراهم آورد. صفات عملکرد ر  یکیرا در خصوص کنترل ژنت  یترقیاطلاعات عم  ، یک یژنت  یبرآورد پارامترها  باشد.  شیآزما  یاجرا 

که همراه با   یهنگام ژهی وبه ، جهینت نینشان دادند. ا  یتوجهمورد انتظار قابل یکی ژنت شرفتیهمراه پ( را بهدرصد 70از  شی)ب ییبالا اریبس یعموم یریپذوراثت
 نشیکه گز  دهدیصفات دلالت دارد و نشان م  نیدر کنترل ا   یشیافزا   یک یاثرات ژنت  یبالا  ت یبر اهم  اًیمورد انتظار در نظر گرفته شود، قو  یبالا  یکیژنت   شرفتیپ

  شتریب یریرپذی، تأثناخالص درصد قند یبرآورد شده برا  نییپا یریپذدر مقابل، وراثت ها شود.آن یک یبالا منجر به بهبود ژنت ییبا کارا  تواندیم یپ یفنوت میمستق
 35458  یدهایبری ه  که  ند نشان داد  هانیانگیم  سهیمقا   نتایج   .گیاهی نشان دادمجموعه مواد    نیآن را در ا   یکیکنترل ژنت  یدگیچیو پ  یطیصفت از عوامل مح  نیا 

تن   61/17  دیبا تول  35458 پیژنوت   زی. از نظر عملکرد شکر نداشتندنسبت به شاهدها    یقابل توجه  یتن در هکتار، برتر  114از    شیب  شهیبا عملکرد ر  37350و  
به کار گرفته شد.   SIIG، شاخص  بر مبنای چندصفت   نشیگز  یبرا   به ثبت رساند.  BTS6975Nیعنی    خارجیشاهد    نیتراز با بهترهم  یدر هکتار، عملکرد

 ییشناسا  آلدهیا   ژنوتیپ  به  هاپی ژنوت  نیترکیعنوان نزدبه  SIIG  85/0شاخص    ازیبا امت  35458  دیبریو ه  SIIG  88/0شاخص    ازیبا امت  BTS6975Nشاهد  
 ها پی ژنوت یا خوشه هیتجز   ت، یرا دوچندان کرد. در نها شدهییبرتر شناسا یهاپیاعتبار ژنوت  ن،یانگیم سهیمقا ج یشاخص با نتا نیا  جینتا یبالا یشدند. همخوان

تکنولوژیک    تیفیمتعادل و با کعملکرد ریشه  بالا و    شهیعملکرد رهای  با ویژگیبرتر عمدتاً در دو خوشه    یهاپی نمود. ژنوت   یبندطبقه  زیرا در پنج گروه متما
در    دهایبریه  نیا   یوالد  یهانیدر صورت استفاده از لا  سیهتروز  جادیا   یرا برا   ییبالا  لیپتانسها،  خوشه  نیا   نی قابل توجه ب  یک یبالا قرار گرفتند. فاصله ژنت

 . دهدینشان م ندهیآ یهایتلاق
  یدهایبری چغندرقند است. هصفات در  بهبود    یبرا   یکیاز تنوع ژنت   ی منبع غن  ، یپلاسم مورد بررس که ژرم  دهندمینشان    مطالعه حاضرنتایج    : یر یگجهینت

  یی کشت شناسا  یبرا   یمعرف  ایو    یاصلاح  یهابرنامه  یمراحل بعدپیشبرد    یبرا   مناسبی  یداهایعنوان کاندبه  37352و    37412،  35458همچون    مطلوبی
به    یابیدست  یبرا   راه  نیو کارآمدتر  نیبالا، مؤثرتر  شهیعملکرد ر  یبرا   نشیتمرکز بر گز  ، یک یژنتمواد  مجموعه    نیکه در ا   دهندمینشان    وضوحبهج  یشدند. نتا 

 ل یاز پتانس  یریگهدفمند و بهره  یهایتلاق  یطراح  یبرا   ینقشه راه عمل   کیعنوان  به  تواندیم  زی آمده ندستبه  یک یژنت  یبندحداکثر عملکرد شکر است. گروه
 . ردیبرتر مورد استفاده قرار گ یدهایبریه ینسل بعد دیتول  یموجود برا  یکیژنت
 

  شه ی، عملکرد رنشیشاخص گزچغندرقند،  ، یا خوشه هی تجز ، یک یژنت یپارامترها : ی دیکل  یهاواژه 
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 106...................................................... ................................................... تی فیعملکرد و ک هیبرتر چغندرقند بر پا یدها یبریه  نشیو گز یک یژنت لیپتانس یابیارز

 مقدمه 
همچون رشد    ییهادر مواجهه با چالش  یجهان  ییغذا  تیامن

  ت یاولو  ک یبه    ، یعیمنابع طب  بیو تخر  یمیاقل  رات ییتغ  ت،یجمع
تا    دیغذا با  دیتول  ها،ی نیبشیشده است. بر اساس پ  لیتبد  یاتیح

  از ین یتا پاسخگو ابدی شی درصد افزا 70به  کینزد 2050سال 
 ,FAO, 2009; United Nations)نفر باشد    اردیلیم  ۹از    شیب

نوآورانه در   یکردهایاز رو  یریگامر مستلزم بهره  نی. ا(2017
به  ی کشاورز بر    یزراع  اهانیگ  ینژادو  بتوان  تا  است 
.  (Voss-Fels et al., 2019)موجود غلبه کرد    یهاتیمحدود

ا )  ان، یم  نیدر  به .Beta vulgaris Lچغندرقند    ک یعنوان  ( 
  ی در اقتصاد کشاورز یمحور ی نقش ،راهبردی یمحصول صنعت

 اهیگ  نی. ا(Ribeiro et al., 2016)   کندی م  فای ا  ییغذا  تیو امن
 نیدوم  شکریدرصد از شکر جهان، پس از ن  20حدود    نیبا تأم

 ;FAO, 2023) رودیبه شمار م یاساس یکالا نیا دیمنبع تول

Monteiro et al., 2018)  .قابل    ریمقاد  قندصنعت قند چغندر
به    توانندیکه م  کندیم  دی تول  نیز را  ی  از محصولات جانب  یتوجه 

ارزش طرق    Sadeghzadeh)  شوند  یگذارمختلف 

Hemayati et al., 2022) .  د یدر تول  میعلاوه بر نقش مستق  
معتدل، اثرات مثبت   مناطقبا    یسازگار  لیشکر، چغندرقند به دل

ارزشمند در    گاهیخاک و جا  ییایمیو ش  ی کیزیف  اتیبر خصوص
  شود یمحسوب م  داریپا  یاز ارکان کشاورز  ی کی  ، یتناوب زراع

(Hamed et al., 2025)لیرو، هرگونه بهبود در پتانسن ی. از ا 
غذا و   نیتأم  رهیزنج  یداریبر پا  یمیمستق  ریتأث  اه،یگ  نیا  دیتول

 اقتصاد جوامع خواهد داشت. 
غا برنامه   یی هدف    افزایش چغندرقند،    ینژادبه   یهادر 

در    شکرعملکرد   استحصال  سطحقابل  خود    واحد  که  است 
اصل  دهیچیپ  یبیترک مؤلفه  دو  ر  یاز  و  تی)کم  شهیعملکرد   )

 ;Hassani et al., 2024a)  است   آن  کیتکنولوژ  تیفیک

Panella and Lewellen, 2011)ر عملکرد  عنوان  به   شه،ی. 
تحت    شدتبه و    استژن    نیتحت کنترل چند  ،یصفت کم  کی

 ,.Saremirad et al)  قرار دارد  یتیریو مد  یطیعوامل مح  ریتأث

 ییهاکه با شاخص  کیتکنولوژ  تیفیک  گر،ید  ی. از سو(2023
زا ملاس  یهایناخالص  زانیو م  شربتدرصد قند، خلوص    رینظ

  کننده نییتع  شود،یم  دهی( سنجنهیآم  تروژنیو ن  میپتاس  م،ی)سد
 Gippert)است  های قند  کارخانه  رراندمان استحصال شکر د

et al., 2022; Hoffmann, 2010; Martínez-Arias et 
al., 2017)  یهمبستگ  کیوجود    ر،یمس  نیدر ا  اصلی. چالش 

  و درصد قند است   شهیعملکرد ر  نیشده بو شناخته   ی منف  یکیژنت
(Hassani et al., 2024a)غالباً   یکی   شیکه افزا  یمعن  نی؛ به ا

  ک، یولوژیزیتضاد ف  نی. اشودیتمام م  یگریکاهش د  متیبه ق
به    آلدهیا  یهاپیژنوت  نشیگز  ندیفرآ   ده یچیپ  برنامه  کیرا 
  ی که بتوانند تعادل مطلوب  یارقام  ییو شناسااست  کرده    لیتبد

و  قیدق  یهایابیارز ازمندیصفات متضاد برقرار کنند، ن نیا نیب
 ,.Hassani et al., 2024a; Taleghani et al)  جامع است

2023) . 
به موفق  ینژادبه   ،گذشتهدر طول قرن     ی هات یچغندرقند 

درصد در ارقام    8قند از حدود    اریاست. ع  افتهیدست    یریچشمگ
 افته ی  شیافزا  پیشرفته  یدها یبریدرصد در ه  18از    شیبه ب  هیاول

 ی مهم یهایماریو مقاومت به ب ( Dohm et al., 2014)است 

ر سرکوسپورایی ایزومانیمانند  برگی  لکه  و  نماتد  ریزوکتونیا،   ،  
 Ebrahimi)است    دهوارد ش  یدر ارقام تجار  یاطور گستردهبه 

Koulaei et al., 2019; Hassani et al., 2024b; 
Mahmoudi et al., 2019; Sadeghzadeh Hemayati et 
al., 2025a; Sadeghzadeh Hemayati et al., 2025b)  .

  ی ابیدر ارز  ( Saremirad et al., 2023)راد و همکاران  یصارم
  ی را برا  یتوجه قابل   یکیچغندرقند، وجود تنوع ژنت   دیبریه  155

کل ر  یدیصفات  عملکرد  کردند.    شکر و    شهیهمچون  گزارش 
همچنآن ر  نیها  عملکرد  که  دادند  اثر   نیشتریب  شهینشان 

 تیامر اهم  نیکه ا  شتدا  شکر  دو مثبت را بر عملکر  میمستق
را    نیبر اساس ا  نشیگز  ایمطالعه . در  سازدی م  نمایانصفت 
  ی ابیبا ارز  (Hassani et al., 2024c)و همکاران    یحسن  گر،ید

  ان یقابل ملاحظه در م یک یبر وجود تنوع ژنت  د،یجد پیژنوت 4۹
  ی هاکردند و با استفاده از شاخص  اذعان  یاصلاح  یدهایبریه

به شناسا  ینشیگز با عملکرد شکر    یهاپ یژنوت  ییموفق  برتر 
ا  دیسف شدند.  مؤ  نیبالا  ژرم  دیمطالعات  که  است  پلاسم  آن 

ا غن  رانیچغندرقند  تنوع  ارزشمند  ی از  که    یو  است  برخوردار 
دهد  نشیگز  یهابرنامه   تیموفق  تواند می افزایش  ارا  با    ن ی. 

  با  یبه سازگار ازیو ن یوربهره  شیافزا یبرا یوجود، فشار دائم
  ی و معرف  ی ابیارز  ندیکه فرآ  کندی م  جابیا  ر، یمتغ  یمیاقل  ط یشرا

 باشد. داشته  چرخه مستمر  کی دیجد یدهایبریه
چغندرقند و چالش مستمر در   راهبردی تیبه اهم تیبا عنا

و   یعملکرد کم  نیبا تعادل مطلوب ب  ییهاپ یبه ژنوت  یابیدست
گام    کی  دی جد  یدهایبریه  یکیژنت  لیپتانس  قیدق  یابیارز  ،یفیک

پژوهش    ن،یبنابرا  ؛است  ینژاداهداف به   شبرد یدر جهت پ  اساسی
اصل هدف  با  گز  یکیژنت  لیپتانس  ی ابیارز  یحاضر    نش یو 

 کیتکنولوژ  تیفیعملکرد و ک  هیبرتر چغندرقند بر پا  یدهایبریه
  زان یم  نییتع  جزئی راستا، اهداف    نی. در ادیو اجرا گرد  یطراح

  ی دهایبریه  نیدر ب  یفیو ک  کمیصفات مهم    یبرا  یکیتنوع ژنت
ارز معرف  ییشناسا  و  یابیمورد  جهت   یهاپ یژنوت  ی و  برتر 

کشت   یبرا  یمعرف  ایو    ندهیآ  یاصلاح  یهادر برنامه  یریکارگبه 
 . نیز دنبال شد در مناطق مشابه

 

 ها مواد و روش
 ی اهیمواد گ 
از  بررسی  نیا  در شامل    کی،    پیژنوت  144مجموعه 

ا شد.  استفاده  از    نیچغندرقند  متشکل   دیبریه  131مجموعه 
اکباتان،  رقم    نه،  دیجد  یشیآزما دنا،  آرتا،  شامل  داخلی  شاهد 

 یو چهار رقم شاهد خارج  حسنا، کیمیا، نیکا، شکوفا، سینا و تارا
بود.    Jokerو    Albus  ،BTS6975N  ،Denzelشامل  

با هدف انتقال    ینژادبه   یهاحاصل برنامه  ،یشیآزما  یدهایبریه
ب به  مقاومت  نماتدای زومانیر  هاییماریژن  و  ریزوکتونیا  به    ، 

  ت یفیمطلوب از نظر عملکرد و ک  یهاپ یژنوت  یکیژنت  نهیزمپس
 بودند. 

 مزرعه  تیریو مد یشیطرح آزما
حاضر تحق  1402سال  بهار  در    آزمایش  مزرعه    ی قاتیدر 

تحق  ستگاهیا به مؤسسه  وابسته  و    قاتیچغندرقند کرج  اصلاح 
نظر جغرافیایی    از  ایستگاه  این  .دیبذر چغندرقند اجرا گرد  هیته 

  دقیقه  52 و درجه 50و  شمالی  عرض دقیقه 50و  درجه 35در 
بر  . متری از سطح دریا قرار دارد 1244و در ارتفاع  شرقی طول

  

ی و عبداله محمد  رادیصارم  ی، علی، خداداد مصطفویتیزاده حماصادق دی، سعی صلحدارکلائ یاله جعفرروح  
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،  (Anonymous, 2021)بلندمدت  های هواشناسی  داده اساس  
نسبتاً سرد های  خشک با زمستاناقلیم نیمه  دارای  کرجمنطقه  

  در این منطقه   دمای سالانه  میانگین های معتدل است.  و تابستان 
  3/247سالانه    بارندگیمیانگین    و   سلسیوس  درجه  4/14

  ی بارندگو    دما  . (Anonymous, 2021)هستند    مترمیلی
 . نداارائه شده 1در جدول  ایستگاه منتخب

در قالب طرح آگمنت در پنج بلوک ناقص کشت   هاپ یژنوت
آزما با    8به طول    فیرد  ک یشامل    یشیشدند. هر کرت  متر 

  20  فیرد  یروفاصله بوته  و    متری سانت  50  فیرد  نیفواصل ب

شاهد    متری سانت ارقام  هر  خارجی  بود.  بلوک    کیدر  پنج  از 
تصادفبه  و  کامل  به   یصورت  شدند.  اطمتکرار  از    نانیمنظور 

ها، کشت با تراکم بالا انجام و در مرحله دو  استقرار مناسب بوته 
 هزار  100به    ییها تنک شدند تا تراکم نهابوته   ،یتا چهار برگ

 تیریمد  ،یاریشامل آب  یزراع  اتیعمل  هیدر هکتار برسد. کل  بوته
علف  هیتغذ کنترل  توص  یهاو  اساس  بر   یفن  یهاه یهرز 

 ها یماریآفات و ب  شی. پارفتیمنطقه انجام پذ  یاستاندارد برا
 صورت منظم در طول فصل رشد صورت گرفت. به 

 
 چغندرقند مهندس مطهری قاتیتحق ستگاهیا ییمشخصات آب و هوا -1 جدول

Table 1. Weather characteristics at Motahari's Sugar Beet Research Stations 
 ماه

Month 
 حداکثر دما )درجه سلسیوس(

Maximum temperature (°C) 
 

 حداقل دما )درجه سلسیوس(
Minimum temperature (°C)   

 
 متر(بارندگی )میلی

Rainfall (mm) 
 اردیبهشت 11 -فروردین 13

April 
19.57  6.47  43.00 

 خرداد  11 -اردیبهشت 12
May 

24.77  10.61  21.00 

 تیر 10 -خرداد 12
June 

30.07  14.80  12.00 

 مرداد  10 -تیر  11
July 

33.00  18.65  0.00 

 شهریور  10 -مرداد 11
August 

31.19  17.71  1.00 

 مهر ۹ -وریشهر  11
September 

26.90  13.73  0.00 

 آبان 10 -مهر  10
October 

19.65  8.16  25.00 

 

 صفات  ی ریگاندازه 
 یمتر  5/0  هیدهم آبان ماه با حذف حاش  خیدر تار  برداشت

حاصل از سطح   یهاشهیانجام شد. ر   فیهر رد  یاز ابتدا و انتها
 یینهاریشه  و عملکرد    ندشد   ن یهر کرت شمارش و توز  برداشت 
گرد   برحسب محاسبه  هکتار  در  نمونه دیتن  از    یتصادف  یا. 

جهت    یهاشهیر شستشو،  از  پس  کرت  به   یفیک  تجزیههر 
 خودکارها با استفاده از دستگاه  نمونه   ریمنتقل شد. خم  شگاهیآزما

( ته Venemaونما  ک  هی(  صفت  با   یفیو  ناخالص  قند  درصد 
سپس،    شد.   یریگ( اندازه Betalyzer)  زریاستفاده از دستگاه بتالا

  ر یرابطه ز  قیاز طر  یدیشاخص کل  کیعنوان  به   شکر   عملکرد
 ,.Cooke & Scott, 1993; Reinfeld et al)  گردیدمحاسبه  

1974) : 
𝑆𝑌 : 1رابطه  = 𝑆𝐶 × 𝑅𝑌 

  SCتن در هکتار،    برحسبعملکرد شکر    SYدر این رابطه،      
گرم خمیر ریشه و    100گرم قند در    برحسب ناخالص  درصد قند  

RY  هستندتن در هکتار  برحسبعملکرد ریشه . 
 ی آمار لیو تحل هیتجز

آزما   یهاداده از  بررس  ش،یحاصل  از  مفروضات    یپس 
باق  یآمار بودن  نرمال  آزمون  همگن  هاماندهیشامل    ی و 
بر    انسیوار  هیتجز  ابتدا،  قرار گرفتند.  هیمورد تجز  ،هاانسیوار

انجام    Rافزار  طرح آگمنت با استفاده از نرم   یاساس مدل آمار
  ی دهایبریه  یهانیانگیم  ،. سپس (R Core Team, 2018)  شد
تصح  یبرا  یشیآزما بلوک،  ا  حی اثرات  از   یهانیانگیم  نیو 

گرد  یبعد  یهاجزیه ت  یبرا  شدهحیتصح  سهیمقا  .دیاستفاده 
اختلاف   انسیوار هیکه در تجز یصفات یبرا هاپ یژنوت نیانگیم

اختلاف    یداریمعن حداقل  آزمون  از  استفاده  با  دادند،  نشان 
 درصد انجام شد.  پنج ( در سطح احتمال LSD) داریمعن

فنوتیپی    یکیژنت  یهاانسیوار امو  اساس    یاضیر  دیبر 
 Comstock)  انسیوار  هی مربعات حاصل از جدول تجز  نیانگیم

& Robinson, 1952)  سپس شدند.  تنوع    بیضر  ، برآورد 
 ینیبش یو پی  عموم  یریپذ، وراثت ژنتیکیتنوع    بی، ضرفنوتیپی

  5تا  2طبق روابط درصد   10 نشیبا شدت گز یکیژنت شرفتیپ
توسط    شنهادیپ و    نگیو س  (Falconer, 1996)فالکونر  شده 

 محاسبه شدند.  (Singh & Chaudhary, 1996)چادری 

(%) 𝑃𝐶𝑉 : 2رابطه  =
√𝜎𝑃

2

𝑋̅
× 100 

(%) 𝐺𝐶𝑉 : 3رابطه  =
√𝜎𝑔

2

𝑋̅
× 100 

ℎ2 : 4رابطه  =
𝜎𝑔

2

𝜎𝑝
2

× 100 

𝐺𝐴 : 5رابطه  = 𝑘 × 𝜎𝑝 × ℎ2 
 

𝜎𝑝  این روابط، در      
𝜎𝑔،  واریانس فنوتیپی  2

  ، واریانس ژنتیکی   2
𝑋̅   میانگین صفت  ،ℎ2   عمومی  یریپذوراثت  ،k   شدت گزینش  
 . هستندانحراف معیار فنوتیپی  𝜎𝑝و 

گزبه  چند  هاپیژنوت  زمانهم  نشیمنظور  اساس    ن یبر 
 Selection Index) آلدهیا  پیژنوت نشیصفت، از شاخص گز

of Ideal Genotype - SIIGروش، ابتدا    ن ی( استفاده شد. در ا
سپس فاصله هر    ند. شد  یسازنرمال  6با استفاده از رابطه  ها  داده
و   7طبق روابط  آلدهیا ری غ پ یو ژنوت آلده یا پ یاز ژنوت  پیژنوت

گرد  8 نهادیمحاسبه  در  شاخص    ت،ی.  هر    یبرا  SIIGمقدار 
رابطه    پیژنوت اساس  ژنوت  ۹بر  بالاتر  ی پیمحاسبه شد.    نیکه 

  ن یترکیبرتر و نزد پیژنوت عنوانبهرا کسب کند،  SIIGمقدار 
 .شودیم یمعرف آلدهیا  پیبه ژنوت نهیگز
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𝑟𝑖𝑗 : 6رابطه  =
𝑋𝑖𝑗

√∑ 𝑋𝑖𝑗
2

 

di : 7رابطه 
+ = √∑ (rij − ri

+)2
g

j=1
 

di : 8رابطه 
− = √∑ (rij − ri

−)2
g

j=1
 

SIIG : ۹رابطه  =
di

−

(di
+ + di

−)
 

 

  ن یو درک روابط ب  هاپیژنوت  یبندطبقه   یبرا  ن،یبر ا  علاوه
بر اساس صفات عملکرد   Wardروش  به   یاخوشه   هیها، تجزآن
 و درصد قند ناخالص انجام شد.  شهیر

 

 ج و بحث اینت

تجز  جینتا از  عملکرد    صفت سه    ی برا  انس یوار  ه یحاصل 
ناخالص  ،ریشه قند  شکر    درصد  عملکرد  جدول  و  ارائه    2در 
تمام صفات    یبرا  شدهحینبودن اثر بلوک تصح   داری . معننداشده

بررس همگننشان   ، یمورد  در    ی طیمح  ط یشرا  ینسب  یدهنده 
بود. اثر   شیآزما  یو دقت مناسب در اجرا  یشیآزما  یهابلوک

یک   در سطح احتمال  شکر عملکرد    یبرا  شدهحیتصح  یمارهایت
ر  درصد عملکرد  احتمال  شهی و  سطح  درصد  در    دار یمعن  پنج 

  ن یقابل توجه در ب  یکیوجود تنوع ژنت  دیامر مؤ  نیکه ا  دیگرد
  ن یا  یو شاهدها( برا  دهای بری)ه  یابیمورد ارز  یهاپ یکل ژنوت

  ی برا  یاصل  ازینش یپ  ،یکی دو صفت مهم است. وجود تنوع ژنت
و اصلاح نباتات است و نشان    نشیگز  یهارنامه در ب  تیموفق

م  دهدیم م  یهاپ یژنوت  توان یکه  از  را    ت یجمع  نیا  انیبرتر 

. در مقابل، عدم وجود  (Rajabi et al., 2023)نمود    ییشناسا
 مارهایت  نیصفت درصد قند ناخالص در ب  یبرا  داریتفاوت معن

دل  تواندیم بالا  لیبه  برنام  نشیگز  یفشار   یاصلاح  یهاه در 
صفت باشد که منجر به کاهش دامنه تنوع آن    نیا  یگذشته برا
 شده است.  شرفتهیپ یکیدر مواد ژنت

ت  کیتفک شاهدها    مارهایاثر  و  هیبریدها  که به  داد  نشان 
  ی گروهدرون  یهااز تفاوت   یشده، ناشتنوع مشاهده  یمنبع اصل

  عملکرد   یبرا  دهایبریکه اثر ه  یطوربه  ،و شاهدها بود  دهایبریه
ر  شکر  احتمال    بیترتبه   شهیو عملکرد  پنج  و    یکدر سطوح 

ا  داریمعن  درصد اهمیت   اریبس  نتیجه   ن یبود.    را یز  ،است   حائز 
م ه  دهدی نشان  دارا  د،یجد  یشی آزما  یدهایبریکه    ی خود 

  جه ینت  نیبهبود عملکرد هستند. ا  یبرا  یمتفاوت   یکیژنت  لیپتانس
مطالعه با    ,.Saremirad et al)و همکاران    رادیصارم  نتایج 

تنوع معن  ( 2023 ب  یداری که  و هم در    دهایبریه  نیرا هم در 
و   یدارد. در مقابل، حسن ی شاهدها گزارش کردند، همخوان نیب

را عمدتاً    داریمعن  تنوع  (Hassani et al., 2024c)همکاران  
ها از آن  یدهایبریارقام شاهد دانستند و ه  نیاز تفاوت ب  یناش

ا  کنواخت ی   شهینظر عملکرد ر به    تواند ی تفاوت م  نیبودند که 
  مطالعه مورد استفاده در هر    ینیوالد  یکیمتفاوت مواد ژنت  تیماه

 نسبت داده شود. 
بودن اثر تقابل   داریمعن ،این مطالعه گریتوجه دقابل  نتیجه

و درصد قند    شکرصفات عملکرد    یدر برابر شاهد برا  دیبریه
 یشیآزما  یدهایبریکه ه  دهد ی نشان م جهینت  نیبود. اناخالص  

نسبت به    یدو صفت، عملکرد متفاوت  نیاز نظر ا  نیانگیطور مبه 
در    تیوفقم  دبخشینو  تواندی امر م  نیگروه شاهدها داشتند که ا

 و برتر باشد.  دیجد  یدهایبریبا ه یمیارقام قد ینیگزیجا

 
 های چغندرقند آزمایشیتجزیه واریانس صفات مختلف مورد مطالعه ژنوتیپ -2جدول 

Table 2. Analysis of variance for different studied traits in experimental sugar beet genotypes 
 منابع تغییر

Source of variation 
 درجه آزادی

df 
 عملکرد ریشه
Root yield 

 درصد قند ناخالص
Sugar content 

 عملکرد شکر
Sugar yield 

 بلوک
Block (adj) 

4 ns120.02 ns0.83 ns3.40 

 تیمار
Treatment (adj) 

143 180.65* ns1.32 5.07** 

 هیبرید 
Hybrid 139 178.28* ns0.99 4.39** 

 شاهد
Check 

3 1081.67** ns1.73 34.47** 

 هیبرید: شاهد 
Hybrid vs. Check 

1 ns150.24 47.20** 52.25** 

 خطا
Error 

12 52.95 0.83 1.14 

 ضریب تغییرات )درصد(
Coefficient of variation (%) 

8.82 5.96 8.46 

 . داریمعن یر غو  درصد پنج و یکح احتمال ودار در سط معنیبه ترتیب : nsو   ***، 
ns, *, **: non-significant and significant at five and one percent probability levels, respectively. 
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را    یتوجه ( تنوع قابل 3)جدول    هاپ یژنوت  نیانگیم  سهیمقا
از    یعیدامنه وس  شه،ی. در صفت عملکرد رنموددر صفات آشکار  

تن در هکتار    74/114  ( تا 37421  پ یتن در هکتار )ژنوت  80/50
  ی بالا  لی، پتانسزیاداختلاف    نی( مشاهده شد. ا37350  پی)ژنوت

  عملکرد   شیجهت افزا  میتقمس  نشیگز  یرا برا  هانوتیپژ  نیا
ترتیب با  به 35458و  37350 یهاپی. ژنوتدهدنشان می شهیر

عملکرد   هکتار  تن  18/114  و  74/114میانگین   تنهانه   در 
از نظر عملکرد ریشه    شیآزما  نیا  هایترین ژنوتیپپرمحصول

  خارجی یعنی رقم شاهد    نیفراتر از بهتر  یبودند، بلکه عملکرد
BTS6975N  در هکتار  تن  ۹3/105میانگین عملکرد ریشه    با 

ا بر  علاوه  دادند.  نشان  خود  با    37337  یهاپ یژنوت  ن، یاز 
هکتار،  نت  ۹۹/10۹  عملکرد  میانگین میانگین   37331  در    با 
میانگین    3515۹و    در هکتار  تن  33/107  عملکرد عملکرد  با 

از نظر    محصولپرهای  ژنوتیپدر گروه  تن در هکتار    24/106
ر نشان  شهیعملکرد  منبع    نیدهنده وجود چندقرار گرفتند که 

 صفت است. نیا یبرا دبخشیام یکیژنت
برا  در تنوع    ی مقابل،  اگرچه  ناخالص،  قند  درصد  صفت 

ر  اندازهبه  ژنوت  شهیعملکرد  اما    افت ی  یشاخص  یهاپینبود، 
ژنوت ثبت   37333  پ یشدند.  بالاتردرصد  57/17  میزان   با   نی، 

به ترتیب با    37361و    37372های  . ژنوتیپ قند را داشت  اریع
ناخالص   از ژنوتیپ    34/17و    37/17قند    37333درصد، پس 

رقم  با    ترازهم  یکه از نظر آماربیشترین درصد قند را داشتند  
جالب    تیجهبود. ن  درصد  30/17  قند  اریعبا    BTS6975Nشاهد  
(  درصد  22/17)  37316  های پ یژنوت  درصد قند ناخالصتوجه،  

متوسط،   شهی( بود که با وجود عملکرد ردرصد  04/17)  37413و  
  نیساکارز نشان دادند. ا  ره یذخ  یبرا  را  ییبالا  یکیژنت  لیپتانس
ژن  توانندیم  هاپ یژنوت  یهابرنامه   یبرا  یارزشمند  ی منابع 
 قند باشند.  اریع میبا هدف بهبود مستق یتلاق

که    هاپ یژنوت  یینها  یابیارز شکر  عملکرد  اساس  بر 
  پ ید. ژنوتنمو  ترغنی را    جیاست، نتا  یشاخص اقتصاد  نیترمهم

  ن یبهترعنوان  تن در هکتار به   61/17با عملکرد شکر    35458
یعنی   یشاهد خارج  نیمعادل با بهتر  یعملکرد  ،یشیآزما  دیبریه

عملکرد  با  BTS6975Nرقم   در    تن  70/17  شکر  میانگین 
 یبرتر داخل  یهااز شاهد   یاطور قابل ملاحظه داشت و به   هکتار

 حسناو    در هکتار  تن  76/14با میانگین عملکرد شکر    تارا   رینظ
شکر   عملکرد  میانگین  هکتار  تن  62/14با  گ  در  رفت. پیشی 

تن در هکتار   02/17عملکرد شکر    ثبت با    ز ین  37412  پیژنوت
در    تن  71/۹8با میانگین  بالا    شهیعملکرد ر  بیکه حاصل ترک

بود،    درصد  6۹/16میزان  به خوب  ناخالص  و درصد قند    هکتار
شد   آلدهیا  پ یژنوت  کیعنوان  تحت   ژنوتشناخته   یهاپ ی. 
میانگین  37324و    37350 با  ترتیب  شکر به  عملکرد  های 

 ها ژنوتیپ   نیبهتردر گروه    ز ین  تن در هکتار  66/16و    72/16
شکر به اثبات   دیتول  یخود را برا  یبالا  تواناییقرار گرفتند و  

 رساندند. 

. هستندهمسو    نیشیمطالعات پ   جیبا نتا  نتایج مطالعه حاضر
 Hassani et al., 2024b; Hassani et)و همکاران    یحسن

al., 2024c )  صادق همکاران  و  و   Sadeghzadeh)زاده 

Hemayati et al., 2025b)  به    ز ین موفق  خود  پژوهش  در 
بر    ییدهایبریه  ییشناسا شکر  عملکرد  نظر  از  که  شدند 

 نیچند  ییدر شناسا  تیداشتند. موفق  یبرتر  یداخل  یشاهدها
رقابت    دیجد  دیبریه به  قادر  که  بالا  شکر  عملکرد    ی حت  ایبا 

تجار  بتنس  یبرتر ارقام  نشانخارجی    یبه  دهنده هستند، 
چغندرقند در کشور است.   یاصلاح  یهابرنامه  تیو موفق  ییایپو
  ، یکیمجموعه ژنت  نیکه در ا  دندهی نشان م  جینتا  ،یکل  طوربه 

ر تع  شهیعملکرد  نها  ی ترکنندهنییعامل  عملکرد  شکر    ییدر 
ار بالا، ضمن یبس شهیعملکرد ر هیبر پا  نشیگز ن، یا بنابر  . است

  کرد ی رو  نیمؤثرتر  تواندیحفظ درصد قند در سطح قابل قبول، م
 به حداکثر عملکرد شکر باشد.   یابیدست یبرا

ژنتبه  اساس  بهتر  درک  مشاهده  ی کیمنظور  شده، تنوع 
تا    1  یهاآن در شکل   جیو نتا  شدند  برآورد   یکیژنت  یپارامترها

( نشان داد  1تنوع )شکل   بیضرا جزیه . تاندهداده شد شینما 3
متعلق به صفت عملکرد شکر با مقدار    ی پیتنوع فنوت  نیشتریکه ب
  50/15با    شه یر  ردبود و پس از آن عملک  درصد  50/16  یبیتقر

روند را دنبال  نیهم زین یک ی تنوع ژنت بیقرار داشت. ضر درصد
برا و  ر  یکرد  عملکرد  و  شکر  ترت  شهیعملکرد  حدود    بیبه 

هر دو صفت را در   ر،یمقاد  نیبرآورد شد. ا  درصد  13و    20/14
 ,.Saremirad et al)  دهدی دسته صفات با تنوع متوسط قرار م

ضریب تنوع    ریمقاد  نیب  ز یفاصله ناچ  هم،م  ارینکته بس  . (2023
م  نیا  یبراژنتیکی  و    فنوتیپی نشان  که  بود    دهد ی دو صفت 

هر دو   درصد برای 85 از  ش یبخش اعظم تنوع مشاهده شده )ب
در بروز    یسهم اندک  یطیو اثرات مح   رنددا  یکیصفت( منشأ ژنت

ضریب تنوع    ریاند. در مقابل، صفت درصد قند با مقادها داشته آن
ژنتیکی   و  (،  درصد  3و    50/7  بیترت)به    نییپا  اریبسفنوتیپی 

دو    نیا  نیب  شتریرا نشان داد و فاصله ب  یمحدود  یکیتنوع ژنت
  ی طیصفت از عوامل مح  نیبالاتر ا  یریرپذیتأث  انگر یب  ب،یضر

ا نتا  نتایج  نیبود.  با  همکاران  یصارم  جیکاملاً  و  راد 
(Saremirad et al., 2023)   تنوع بالا و    بیضرا  زیها نکه آن

برا  کینزد را  ر  یبه هم  کردند،    شکر و    شهیعملکرد  گزارش 
 . شت دا یهمخوان

واضح  جینتا  نیا  ،یعموم  یریپذوراثت شکل  به    یتررا 
)شکل    آشکار ر2کرد  عملکرد  عملکرد شکر،    شهی(. صفات  و 
  30/74و    80/70  به میزان  بیترتبه  ییبالا  اریبس  یریپذوراثت
چن  درصد دادند.  نشان  کنترل   انگریب  ییبالا  ریمقاد  نیاز خود 

  ندهینماعنوان  به   پیفنوت  یاعتماد بالا  تیو قابل  یکیغالب ژنت
وراثت   نیا  یبرا  پیژنوت مقابل،  نقطه  در  است.    ی ریپذصفات 

بود که آن را در    درصد  80/15تنها  ناخالص  صفت درصد قند  
  نش یبه گز  فیو پاسخ ضع  نییپا   یریپذدسته صفات با وراثت 

 .دهدیقرار م میمستق
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Table 3. Mean comparisons of the studied traits in experimental sugar beet genotypes 

 بلوک
Block 

 ژنوتیپ
Genotype 

 عملکرد ریشه

 )تن در هکتار(
Root yield (t.ha-1) 

 درصد قند ناخالص
Sugar content (%) 

 عملکرد شکر
 )تن در هکتار(

Sugar yield (t.ha-1) 

 
 بلوک

Block 

 ژنوتیپ
Genotype 

عملکرد 
 ریشه

)تن در 
 هکتار(
Root 
yield 

(t.ha-1) 

درصد 
قند 

 ناخالص
Sugar 

content 
(%) 

عملکرد 
 شکر 

)تن در 
 هکتار(
Sugar 
yield 

(t.ha-1) 
1 35159 106.24 15.58 16.43  3 37366 62.55 14.39 8.78 
1 35170 84.99 15.33 12.93  3 37374 64.80 14.39 9.12 
1 35253 95.49 14.48 13.78  3 37387 72.80 13.59 9.77 
1 35439 85.49 15.63 13.25  3 37394 78.80 13.99 10.93 
1 35454 79.49 13.58 10.80  3 37396 76.30 14.59 11.00 
1 37312 94.36 15.53 14.54  3 37401 92.05 15.49 14.21 
1 37317 70.49 14.88 10.42  3 37408 85.68 14.99 12.77 
1 37321 68.49 15.83 10.72  3 37411 82.30 14.84 12.12 
1 37324 102.99 16.33 16.66  3 37417 79.30 15.39 12.07 
1 37325 72.24 16.23 11.58  3 37419 73.55 14.69 10.65 
1 37329 82.99 15.53 12.78  3 37421 50.80 15.54 7.55 
1 37336 88.49 14.88 13.10  3 Nika 91.55 14.79 13.51 
1 37337 109.99 14.08 15.46  4 35235 69.58 12.53 9.25 
1 37342 71.24 14.53 10.31  4 37315 93.58 14.69 14.28 
1 37343 62.86 14.43 9.03  4 37320 66.83 14.39 10.16 
1 37350 114.74 14.63 16.72  4 37330 70.83 14.19 10.59 
1 37368 74.74 16.48 12.15  4 37331 107.33 13.64 15.17 
1 37373 75.11 15.18 11.32  4 37334 90.21 15.64 14.65 
1 37379 64.74 12.43 8.13  4 37338 86.33 16.09 14.44 
1 37380 91.74 14.03 12.85  4 37339 81.08 14.54 12.33 
1 37381 71.86 15.33 10.92  4 37345 86.33 15.54 13.96 
1 37398 85.49 15.73 13.33  4 37348 80.08 14.69 12.31 
1 37402 91.36 15.63 14.16  4 37358 88.08 15.94 14.58 
1 37404 85.49 13.83 11.82  4 37361 62.08 17.34 11.32 
1 37414 102.74 15.03 15.36  4 37362 89.08 16.74 15.46 
1 37416 83.24 14.53 12.05  4 37369 86.83 15.24 13.77 
1 Hosna 90.49 16.33 14.62  4 37370 89.58 14.39 13.43 
1 Tara 101.99 14.53 14.76  4 37371 80.83 15.14 12.78 
2 35285 86.05 15.02 12.81  4 37377 77.96 15.19 12.39 
2 35442 84.93 15.72 13.24  4 37378 64.33 15.04 10.22 
2 35458 114.18 15.67 17.61  4 37382 71.08 16.74 12.45 
2 35474 90.43 15.52 13.89  4 37385 80.83 14.94 12.62 
2 37310 69.42 15.37 10.65  4 37386 87.58 13.94 12.74 
2 37311 74.18 15.07 11.13  4 37410 87.46 15.14 13.78 
2 37313 56.43 16.37 9.29  4 37412 98.71 16.69 17.02 
2 37314 67.80 16.07 10.88  4 37413 79.96 17.04 14.18 
2 37319 54.18 13.62 7.44  4 37415 88.08 15.09 13.83 
2 37323 96.93 14.87 14.23  4 Dena 83.21 14.34 12.47 
2 37327 89.18 15.87 14.02  4 Kimya 66.21 16.04 11.17 
2 37332 60.68 16.57 10.08  4 Shokoufa 89.08 13.54 12.59 
2 37333 72.93 17.57 12.78  5 34031 73.21 13.77 9.69 
2 37340 77.42 14.22 10.94  5 35473 97.83 13.32 12.58 
2 37346 68.18 17.07 11.63  5 35481 98.73 13.62 14.70 
2 37349 66.93 15.72 10.51  5 37309 78.21 15.52 11.89 
2 37355 89.93 15.97 14.22  5 37316 79.46 17.22 13.58 
2 37372 86.68 17.37 14.94  5 37318 63.71 15.27 9.47 
2 37375 78.68 14.22 11.11  5 37326 71.96 15.07 10.56 
2 37376 85.05 15.37 12.96  5 37328 73.71 16.12 11.69 
2 37392 79.05 15.02 11.79  5 37347 99.21 14.87 14.43 
2 37395 80.93 14.32 11.50  5 37352 93.46 16.17 14.91 
2 37399 89.68 14.77 13.10  5 37354 79.08 15.87 12.33 
2 37400 92.43 16.32 14.93  5 37360 92.96 14.82 13.46 
2 37403 105.18 15.37 15.94  5 37363 98.73 15.37 14.91 
2 37406 73.43 16.77 12.27  5 37367 90.46 15.57 13.83 
2 37418 96.18 15.37 14.61  5 37383 77.96 14.47 10.94 
2 Sina 61.80 15.87 9.83  5 37384 84.21 14.92 12.26 
3 35167 96.17 14.89 14.32  5 37388 83.71 15.62 12.83 
3 35169 95.55 14.74 14.09  5 37389 60.46 15.17 8.91 
3 35195 89.80 11.99 10.82  5 37390 72.46 12.72 8.73 
3 35270 92.05 12.79 11.81  5 37391 69.46 13.27 8.78 
3 35468 97.30 13.89 13.56  5 37393 96.96 14.37 13.57 
3 37322 100.55 13.89 14.03  5 37397 79.46 15.12 11.73 
3 37335 92.05 14.59 13.41  5 37405 60.71 14.97 8.80 
3 37341 71.30 15.34 10.75  5 37407 91.71 16.37 14.83 
3 37344 84.05 13.99 11.70  5 37409 75.71 16.07 11.97 
3 37351 93.68 15.19 14.20  5 37420 65.58 15.42 9.86 
3 37353 86.55 16.04 13.78  5 Arta 89.96 14.57 12.77 
3 37356 79.93 15.69 12.40  5 Ekbatan 74.58 14.42 10.41 
3 37357 70.68 15.59 10.81  - Albus 71.4 15.99 11.43 
3 37359 65.30 14.39 9.19  - BTS6975N 105.93 17.3 17.70 
3 37364 70.55 14.89 10.32  - Denzel 82.08 17.09 14.01 
3 37365 65.80 15.59 10.02  - Joker 80.80 16.54 13.31 

 مقایسه میانگین 
Mean comparison 

   

 یک تیمار آزمایشی و یک تیمار شاهد 
A test treatment and a control treatment 

8.91 1.12 1.31 

 تیمارهای شاهد
Control treatments 

4.60 0.58 0.67 

های مختلفدو تیمار آزمایشی در بلوک  
Two test treatments in different blocks 

11.51 1.44 1.69 

های مشابه دو تیمار آزمایشی در بلوک  
Two test treatments in same block) 

10.29 1.29 1.51 
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گز  ینیبش یپ  یبرا به  مورد    یکیژنت  شرفتیپ  نش، یپاسخ 
به  درصدانتظار  م  یعنوان  )شکل    ن یانگیاز  شد  (.  3محاسبه 

ر مقدار    شهیعملکرد  ژنتیکیبا  و    درصد  22حدود    پیشرفت 
 شرفتی، هر دو در دسته صفات با پدرصد  25عملکرد شکر با  

با پ  یریپذوراثت  بیبالا قرار گرفتند. ترک  یکیژنت  شرفتیبالا 
ها ژن   یشیبر غلبه اثرات افزادلیل مبنی    نیتریقو  ،بالا  یکیژنت

و نشان    (Johnson et al., 1955)صفت است    کیدر کنترل  
گز  دهدیم م  یپیفنوت  نشیکه  بهبود    تواند یساده  به  منجر 

موضوع مجدداً   نیبعد شود. ا یهادر نسل یقابل توجه  یکیژنت
  ( Saremirad et al., 2023)و همکاران    رادیصارم  یهاافتهی

  درصد قند  یبرا  زیناچ  یک ی ژنت  شرفتیرد. در مقابل، پرا تأیید ک
از    ناخالص نشان درصد  2)کمتر  کارا(  عدم    نش یگز  ییدهنده 

خاص    یکی مجموعه ژنت  ن یصفت در ا  نیبهبود ا  یبرا  میمستق
 است. 

  ی برا  ی کیو تنوع ژنت  یریپذبودن وراثت   نییپادر مجموع،  
ا   ت یاز موفق  ی ناش  تواندیپلاسم مژرم  نیصفت درصد قند در 

  ن یا یبرا  دیشد  نشیگذشته باشد که با گز یاصلاح یهابرنامه 

تثب  یهاصفت، آلل را  را    جهیو در نت  اندکرده  تیمطلوب  تنوع 
نشان   شهیر  ردعملک  یاند. در مقابل، تنوع بالا براکاهش داده

صفت از    نیبهبود ا  یبرا  یقابل توجه   لیکه هنوز پتانس  دهدیم
موضوع، راهبرد تمرکز بر عملکرد   نیوجود دارد. ا  نشیگز  قیطر

 . کندی م ه یتوج یکیضمن حفظ درصد قند را از نظر ژنت شهیر
نتا  تفاوت و   یمثلاً مطالعه طالقان  ،مطالعات مختلف  جیدر 
  ر یکه بر نقش اثرات غ  (Taleghani et al., 2024)همکاران  

متفاوت مواد    یکیبه ساختار ژنت  تواند ی م  ، داشتند  دیتأک  یشیافزا
 یدهایبریه  تیگرفت که موفق  جهینت  توانیبازگردد. م  یاهیگ

مطلوب با    یهااز تجمع آلل  یبی، حاصل ترکمطالعه  نیبرتر در ا
 یبالا در صفات عملکرد ی ریپذکه منجر به وراثت  یشیفزااثر ا

مطلوب بوده   کیهتروت  یها بیاز ترک  یریگشده و احتمالاً بهره
که   دهدنشان می   یکیژنت  یپارامترها  جزیهت  ت،یاست. در نها

ر  شیافزا  یبرا  میمستق  نشیگز کنترل    لیدلبه  شه،یعملکرد 
  ن یمؤثرتر  نش، یبه گز  ترینیبش یقابل پ  پاسختر و  ساده  یکیژنت

  ن یبه عملکرد شکر بالاتر در ا  ی ابیدست  یراه برا  نیو کارآمدتر
 پلاسم است. ژرم
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:  SY: درصد قند ناخالص، SC: عملکرد ریشه، RY) فنوتیپی و ژنوتیپی تنوعبندی صفات مختلف مورد مطالعه بر اساس ضرایب طبقه  -1شکل  
 ( : ضریب تغییرات ژنتیکیGCV: ضریب تغییرات فنوتیپی،  PCV،  عملکرد شکر

Figure 1. Grouping of different studied traits based on the phenotypic and genotypic coefficients (RY: Root yield, 
SC: Sugar content, SY: Sugar yield, PCV: Phenotipic coefficient of variation, GCV, Genotipic coefficient of 

variation) 
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 : عملکرد شکر(SY: درصد قند ناخالص، SC: عملکرد ریشه، RY) پذیریبندی صفات مختلف مورد مطالعه بر اساس وراثت طبقه  -2شکل  
Figure 2. Grouping of different studied traits based on the heritability (RY: Root yield, SC: Sugar content, SY: Sugar 

yield) 
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 : عملکرد شکر( SY: درصد قند ناخالص،  SC: عملکرد ریشه،  RY) بندی صفات مختلف مورد مطالعه بر اساس پیشرفت ژنتیکیطبقه  -3شکل  
Figure 3. Grouping of different studied traits based on the genetic advance (RY: Root yield, SC: Sugar content, SY: 

Sugar yield) 
 
بر اساس    زمانهمجامع و    نشیگز  کیبه    یابیدست  یبرا

  و درصد قند، از شاخص شهیو مستقلِ عملکرد ر یدیصفات کل
SIIG  بر اساس    هاپ یژنوت  یبندشاخص با رتبه   نیاستفاده شد. ا

را قدرتمند    یابزار  ،یفرض  آلدهیا  پیژنوت  کی ها از  فاصله آن
 جی. نتاکندیمتعادل و برتر فراهم م  یهاپ یوتژن  ییشناسا  یبرا

که   طورهمان  .ند اارائه شده  4در جدول    پیژنوت  144  یبندرتبه
م خارج  رفت،یانتظار  برتر  کسب   BTS6975N  یشاهد  با 

به SIIG  (88 /0شاخص    ازیامت  نیبالاتر نزد(   نیترکیعنوان 
  دوارکننده، یام  اریبس  تیجه. ن شناخته شد  آلدهیا  ژنوتیپ  به   پیژنوت

در رتبه دوم    85/0  ازیبا امت  35458  یشیآزما  دیبریقرار گرفتن ه
ا عملکرد    نیبالاتر  زین  نیانگ یم  سهیکه در مقا  پ ینوتژ  ن یبود. 

  پ ی ژنوت کیعنوان خود را به  یبرتر ز ین نجایشکر را داشت، در ا
بر    نش یگز  جینتا  نیب  هت بالایشبابه اثبات رساند.    امیدبخش

رتبه  و  شکر  عملکرد  ژنوتSIIG  یبنداساس  اعتبار    ی هاپ ی، 
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م  شدهییشناسا دوچندان  م  کندی را  نشان  ا  دهدیو   نیکه 
از صفات   یاصفت، بلکه در مجموعه  کیدر    تنهانه  دهایبریه

 دارند.  یمهم برتر
برتر    یهاپ یژنوت  نشیگز  یبرا  SIIGاز شاخص    استفاده

د مطالعات  در  موفق  زین  گریچغندرقند  است.    تیبا  بوده  همراه 
  ( Hassani et al., 2024c)و همکاران    یعنوان مثال، حسنبه 

در بر   زیرا ن یناخالص یفیشاخص که صفات ک   نیبا استفاده از ا
شناساگرفتیم به  موفق  که    یبرتر  یهاپی ژنوت  یی،  شدند 

شاخص در   نیا  تیداشتند. موفق  آلدهیا  پیاز ژنوت  یکم  هفاصل
مختلف  یهاپ یژنوت  ییشناسا محصولات  در  مانند    یمطلوب 
 ,.Amiri et al)، عدس  (Najafi Mirak et al., 2018)  گندم

کلزا    (2021 تحت    (Abdollahi Hesar et al., 2021)و 
گزارش شده   یتوسط محققان متعدد  زینرمال و تنش ن  طیشرا

مؤ  یردگگست  نیا  . است اعتبار  ییکارا  دیکاربرد،    شاخص   و 
SIIG   لیاست که با تبد  ارهیچندمع  نشیابزار گز  کیعنوان  به 

  ی را برا  یریگمیتصم  ندیشاخص واحد، فرآ  کیصفت به    نیچند
بخش نشان    نیا  جی. در مجموع، نتاکندیم  لینژادگران تسه به 

ژنوت  دهندمی در صدر    یهاپ یکه  گرفته  شاخص قرار  نظر    از 
SIIGتر،شرفتهی پ  یهاشیورود به آزما  یداها برایکاند  نی، بهتر 
 یدر دور بعد  نیعنوان والداستفاده به   ایبه کشاورزان و    یمعرف
 هستند.  های تلاق

 
 های آزمایشی چغندرقند ژنوتیپ ( درSIIGآل )مقادیر و رتبه شاخص گزینش ژنوتیپ ایده -4جدول 

Table 4. Values and ranks of the selection index of the ideal genotype (SIIG) in experimental sugar beet genotypes 
 ژنوتیپ

Genotype 

 امتیاز 
Score 

 رتبه
Rank 

 ژنوتیپ 
Genotype 

 امتیاز 
Score 

 رتبه
Rank 

34031 0.48 88  37363 0.82 3 
35159 0.76 10  37364 0.35 123 
35167 0.67 26  37365 0.33 127 
35169 0.66 28  37366 0.25 140 
35170 0.49 87  37367 0.75 12 
35195 0.51 77  37368 0.40 108 
35235 0.30 133  37369 0.59 55 
35253 0.60 49  37370 0.60 48 
35270 0.56 64  37371 0.51 76 
35285 0.56 66  37372 0.63 39 
35439 0.50 80  37373 0.36 119 
35442 0.56 62  37374 0.27 138 
35454 0.37 115  37375 0.44 99 
35458 0.85 2  37376 0.55 67 
35468 0.66 31  37377 0.47 89 
35473 0.71 18  37378 0.30 132 
35474 0.63 38  37379 0.15 143 
35481 0.73 17  37380 0.54 72 
37309 0.59 54  37381 0.33 128 
37310 0.36 121  37382 0.44 100 
37311 0.41 107  37383 0.56 65 
37312 0.61 42  37384 0.65 33 
37313 0.26 139  37385 0.50 79 
37314 0.36 118  37386 0.56 63 
37315 0.66 29  37387 0.34 126 
37316 0.64 34  37388 0.66 27 
37317 0.30 134  37389 0.36 120 
37318 0.40 110  37390 0.44 97 
37319 0.11 144  37391 0.42 104 
37320 0.31 130  37392 0.47 92 
37321 0.31 129  37393 0.76 11 
37322 0.69 21  37394 0.43 103 
37323 0.68 23  37395 0.47 90 
37324 0.75 13  37396 0.41 106 
37325 0.37 116  37397 0.60 50 
37326 0.50 81  37398 0.50 78 
37327 0.62 41  37399 0.59 52 
37328 0.55 68  37400 0.68 24 
37329 0.47 93  37401 0.64 36 
37330 0.35 122  37402 0.58 58 
37331 0.74 15  37403 0.78 8 
37332 0.31 131  37404 0.45 95 
37333 0.47 94  37405 0.35 124 
37334 0.64 35  37406 0.45 96 
37335 0.61 43  37407 0.79 7 
37336 0.52 73  37408 0.54 71 
37337 0.73 16  37409 0.57 59 
37338 0.61 46  37410 0.60 51 
37339 0.50 82  37411 0.49 83 
37340 0.43 102  37412 0.78 9 
37341 0.38 113  37413 0.55 69 
37342 0.29 135  37414 0.70 20 
37343 0.19 142  37415 0.60 47 
37344 0.49 84  37416 0.44 98 
37345 0.59 53  37417 0.47 91 
37346 0.40 109  37418 0.69 22 
37347 0.80 5  37419 0.38 111 
37348 0.49 86  37420 0.43 101 
37349 0.34 125  37421 0.24 141 
37350 0.80 6  Albus 0.41 105 
37351 0.65 32  Arta 0.70 19 
37352 0.80 4  BTS6975N 0.88 1 
37353 0.58 57  Dena 0.52 74 
37354 0.61 45  Denzel 0.57 60 
37355 0.63 37  Ekbatan 0.51 75 
37356 0.49 85  Hosna 0.58 56 
37357 0.38 112  Joker 0.54 70 
37358 0.63 40  Kimya 0.36 117 
37359 0.28 137  Nika 0.61 44 
37360 0.74 14  Shokoufa 0.57 61 
37361 0.37 114  Sina 0.29 136 
37362 0.66 30  Tara 0.67 25 
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ژنتبه  ساختار  درک  و    تیجمع  ی کیمنظور  مطالعه  مورد 
و درصد    شه یبر اساس شباهت در عملکرد ر  هاپ یژنوت  یبندطبقه 

تجزناخالص  قند از  استفاده شد.    Wardروش  به   یاخوشه   هی، 
 شینما  یارهیدندروگرام دا  کیکه در قالب    جزیهت  نیا  جینتا

)شکل   است  شده  ژنوت4داده  کاملاً   هاپ ی(،  خوشه  پنج  به  را 
دهنده وجود نشان  وضوحبه   یبندگروه  نیکرد. ا  کیتفک  زیمتما

ژنت   یپیفنوت  یالگوها تنوع  و  ب  یکیمتفاوت  در  توجه    ن یقابل 
اول )قرمز رنگ(    خوشه  و شاهدها است.   یشیآزما  یدهایبریه

  د، یبالا نام  شهیعملکرد رهای با  ژنوتیپ آن را خوشه    توانیکه م
ژنوت نظر    یهاپ یشامل  از  ریشهبرتر  عملکرد  مانند   میزان 

داخلی به همراه شاهد    37403و    37350،  35458های  ژنوتیپ 
)آبتارا   دوم  خوشه  مقابل،  در  گروه  یبود.  است  رنگ(،  که  ی 

بالا را در    درصد قند متعادل و با  های با عملکرد ریشه  ژنوتیپ 
و    BTS6975N  خارجیشاهد  رقم  داده بود. حضور    یخود جا

ا  37407و    37352،  37412مانند    ییدهایبریه گروه،    نیدر 
برقرار  هاپ یژنوت  نیا  ییتوانا  یایگو ب  یدر  مطلوب   نیتعادل 

خوب است. جالب توجه    اریبالا و درصد قند بس  شهیعملکرد ر
ژنوت اکثر  که  شاخص    نیبالاتر  یدارا  یهاپ یاست  در  رتبه 

SIIGا در  گرفته   نی،  قرار  اخوشه  اعتبار  که  را    ن یاند  گروه 
 .دهدنشان می آلدهیا  یمنبع ژن کی عنوانبه 

ژنوت   خوشه عمدتاً  رنگ(  )سبز  عملکرد    یهاپیسوم  با 
م شامل  را  باقدوشیمتوسط  خوشه  دو  و    ی)نارنج  ماندهی. 

. رندیگی را در بر م ترفیبا عملکرد ضع یهاپ ی(، ژنوتیخاکستر 
  ن ییپا  شهیبا عملکرد ر  ییهاپ یعمدتاً شامل ژنوت  یخوشه نارنج

حال   سینا  شاهدرقم  مانند   در  خاکستر  یبود،  خوشه    ی که 
اما درصد قند    نییپا  شهیبا عملکرد ر  یهاپ یاز ژنوت  ایمجموعه

 یهابه خوشه   هاپیواضح ژنوت  کیتفک  .شامل شدنسبتاً خوب را  
 کندی ها را اثبات مگروه  نیقابل توجه ب  یکیفاصله ژنت  ز،یمتما
  ی ارزشمند است. انجام تلاق  ارینژادگران بسبه   یامر برا  نیکه ا

 خصوصبه   همدور از    یکیژنت  یهامنتخب از خوشه   نیوالد  نیب
بالا( و خوشه    شهی)عملکرد ر  اولخوشه    هایژنوتیپ   نیب  یتلاق
م  تیفی)ک  دوم پد  یبرا  ییبالا  لیپتانس  تواندیبالا(   دهیبروز 

ا  سیهتروز نسل  یژن  یهایبینوترک  جادیو  در    ی هامطلوب 
باشد   یبعد ساختار   تنهانه   جزیهت  نی ا  جینتا  ن،یبنابرا  .داشته 

م  تیجمع روشن  عمل  کی بلکه    د،نسازیرا  راه   یراب  ینقشه 
ارائه    ندهیآ  یاصلاح  یهاهدفمند در برنامه  یهای تلاق  یطراح

 .دندهیم
 

 
 عملکرد ریشه و درصد قند ناخالص بر اساس   چغندرقندمختلف  های  ای ژنوتیپتجزیه خوشه  -4شکل  

Figure 4. Cluster analysis of different sugar beet genotypes based on the root yield and sugar content 
 

 گیری کلی نتیجه
ارز  مطالعه  نیا گز  یابیبا هدف    د یجد  یدهایبریه  نشیو 

نتا و  انجام شد  پلاسم که ژرم  دهندمی آن نشان    جیچغندرقند 
صفات عملکرد    یبرا  یقابل توجه   ی کیمورد مطالعه از تنوع ژنت

ا  شهیر است.  برخوردار  شکر  عملکرد  فرصت    کیتنوع،    نیو 
  ق یطر از راهبردیمحصول  نیا ی کیبهبود ژنت  یبرارا  ارزشمند 

با نشان دادن    ، یکیژنت  یپارامترها   جینتا.  آوردی فراهم م  نشیگز
پ  یریپذوراثت مؤ  یبالا   یکیژنت  شرفتی و  انتظار،  آن   دیمورد 

بزرگ  ندبود بخش  وار  یکه  با    یکیژنت  انسیاز  مرتبط  صفات 

که انتخاب   دهدیامر نشان م  نای  است.  یشیعملکرد از نوع افزا
  ی کی ژنت شرفتیبه پ تواند ی م یپیعملکرد فنوت یبر مبنا میمستق

 نیاستفاده از والد  قی)از طر  ی بعد  یهادر نسل  یاقابل ملاحظه
 یشی آزما  یدهایبریه  ان،یم  نیا  در  برتر( منجر شود.  یدهایبریه

ژنوتبه   37352و    37412،  35458   امیدبخش   یهاپ یعنوان 
برتر از    یحت  ایتراز  هم  یشدند که توانستند عملکرد   ییشناسا
  ش یاز خود به نما را یو خارج یداخل یتجار یشاهدها نیبهتر

ا مطلوب  دهایبریه  نیبگذارند.   یبالا  عملکرد  نیبرا    یتعادل 
ک  شهیر که    کیولوژتکن  تیفیو  بودند  کرده  برقرار  قبول  قابل 
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به  آن را  بعد  یبرا  آلدهیا  هایژنوتیپ ها  مراحل  به    ی ورود 
معرف  ینژادبه  یهاشیآزما مشابه   ی برا  یو  مناطق  در  کشت 
  دهند مینشان    قیتحق  نیا   یهاافتهی  ،یکل  طوربه   .کندیم  لیتبد

مجموعه    نیعملکرد شکر در ا  شیافزا  یبرا  برنامه  نیکه مؤثرتر
بالا ضمن حفظ   شهیعملکرد ر  یبرا  نشیتمرکز بر گز  ،یکیژنت

ا  اریع بر  علاوه  است.  مطلوب  سطح  در    یی شناسا  ن،یقند 
نقشه    کی  ،یاخوشه   هیتجز  قیاز طر  زیمتما  یکیژنت  یهاگروه

 دهدی ارائه م  ندهیهدفمند در آ  یهای تلاق  یطراح  یبرا  یعمل  اهر
 لیبا پتانس  ییدهایبریمتنوع، به ه یمنابع ژن بیترک قیتا از طر

 .افت یدست  نیفراتر از والد یحت دیتول
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