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 چکیده

تحت تنش  گیاهانشود. بهبود عملکرد یم ات زراعیاست که باعث کاهش عملکرد محصول یستیز ریغ یهاتنش نیتریاز اصل یکی یخشک

های منظور ارزیابی لاینمطالعه حاضر به .هستندمهم  اریبس ییغذا تیامن یبرا رایاست، ز یاصلاح هایی برنامههدف اصل یخشک

قند در دو لاین چغندر 02های متحمل به خشکی انجام شد. به این منظور افشان چغندرقند نسبت به تنش خشکی و شناسایی لاینگرده

ایستگاه تحقیقات در  4939-4931های کامل تصادفی با سه تکرار در سال شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکی در قالب طرح بلوک

های ( برآورد شد. شاخص( و تنش خشکی )ها تحت شرایط نرمال )کشت گردیدند و عملکرد قند آنچغندرقند مهندس مطهری کرج 

محاسبه شدند. تجزیه واریانس مرکب نشان داد که اثرات محیط، ژنوتیپ و برهمکنش  ادشدهتحمل و حساسیت بر مبنای دو عملکرد ی

 -S1و  S1- 9501116های لاین MRPو  MP ،GMP ،STI ،HM ،YI ،REIهای دار بود. بر اساس نتایج شاخصها معنیمیان آن

 -S1لاین  SSPIو  RDI ،TOL ،SSIهای و شاخص S1- 950123لاین  ATIخص ، شاS1- 9501116لاین  DI، شاخص 950123

را به  S1- 950116ها، لاین شده توسط شاخصهای معرفیاز بین لاین SIIGهای متحمل شناخته شدند. شاخص عنوان لاینبه 950079

ترین لاین (، متحمل55/2) SIIGترین مقدار ( و بیش40/4) آل(، بیشترین فاصله از لاین غیر ایده65/2آل )ترین فاصله از لاین ایدهدلیل کم

و  65/2، 65/2برابر با  SIIGبه ترتیب با داشتن مقدار  S1- 950119و  S1- 950123 ،S1- 950077های عنوان نهاد. پس از آن، لاین

 .کرد پیشنهاد تولید هیبریدهای متحمل به خشکی ایعنوان والد پدری بربه را هالاین این توانهای بعدی قرار گرفتند. لذا میدر رتبه 65/2

 خالص عملکرد قند، ، شاخص تحمل غیر زیستیآلژنوتیپ ایدهتنش خشکی،  کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

 یهاتنشرشد و نمو در معرض دوره در طول  اهانیگ

قرار های زیستی و غیر زیستی اعم از تنش یطیمحمختلف 

 ریغ یهاتنش نیدتریاز شد یکی یخشک ان،یم نی. در ارندیگیم

با تأثیر  خشکی .گذاردیم ریتأث اهیگ یوراست که بر بهره یستیز

در بخش  نیمنجر به خسارات سنگ ،اهانیرشد و نمو گ منفی بر

 ,Verma and Deepti) شودیم یجهاندر مقیاس کشاورزی 

 یبرا یاصل یطیتنش مح عنوانبهرا  شکیخ یبرخ. (2016

 Anjum et) کیدر مناطق مستعد خش ژهیوبهمختلف،  اهانیگ

al., 2011; Diatta et al., 2020) دیتهد نیتریبحران و نیز 

 )کاتالیزور( دهندهسرعتو  ندهیجهان در آ ییغذا تیامن یبرا

اثرات  .(Okorie et al., 2019)دانند میمهم  یهایقحط

 یتقاضا شیکاهش منابع آب و افزا لیبه دل یدر کشاورز یخشک

 کندیم دیتشدها را نگرانی ،جهان تیاز رشد جمعناشی غذا 

(O’Connell, 2017).  در اثر یجهان شیگرما لیبه دلاز طرفی 

 ترگرمتر و خشک ارهیبا س ریجامعه بش ،یانسان یهاتیفعال

 92در  تیوضع نیا شودیم ینیبشیپ کهطوری؛ بهدشویمواجه م

درصد از  62از  شیکه ب رودیشود و انتظار م تروخیم ندهیسال آ

از کمبود آب رنج برند  0262در سال  نیزم یمناطق رو

(Gupta et al., 2020).  به  ییگوپاسخ ی، برایطیشراچنین در

و  یبه خشک اهیبه بهبود تحمل گ ازین نده،یغذا در آ یتقاضا

 ییبالا تیاز اهم دیو مف یاقتصاد یکشاورز یهاوهیشاستفاده از 

 یکشت محصولات مقاوم به خشک ن،یبنابرا ؛برخوردار خواهد بود

 است. یفور ازین کی ییغذا تیامن نیتضم یبرا

یکی از گیاهان مهم ( .Beta vulgaris L)چغندرقند 

قرار و تنش ناشی از آن صنعتی است که تحت تأثیر کمبود آب 

گرفته و عملکرد آن به لحاظ کمی و کیفی با کاهش مواجه 

که  باشدمی بسیار مهم کشاورزی محصول کی این گیاه گردد.می

و  ردیگیقرار م مورد استفاده قنددر صنعت طور تخصصی بهصرفاً 

به شمار  نیشکرپس از  قندترین منابع تولید یکی از مهمعنوان هب
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، (Monteiro et al., 2018; Ribeiro et al., 2016) رودمی

درصد از تولید سالیانه قند جهان را به  02که نزدیک به نحویبه

 Monteiro et al., 2018; Ribeiro et)دهد خود اختصاص می

al., 2016). از ساکارز است  ییدرصد بالا یحاو چغندرقند شهیر

تولید . کندرا تأمین میقند  تولید یبرا یاصلاولیه  مادهکه 

 ,FAO) میلیون تن است 052در حدود  ریشه چغندرقندسالیانه 

مورد  قندراج طور انحصاری جهت استخکه تقریباً به (2021

درصد  02 تا 42علاوه بر  قندچغندر شهیگیرد. راستفاده قرار می

درصد  پنجو درصد آب  56 یاوح ،(Dohm et al., 2014)قند 

این گیاه تحت  که یزمان. است (Anonymous, 1999) تفاله

 ،یمختلف مولکول یندهایفرآتنش خشکی قرار گیرد، 

مختل  یکیو اکولوژ یکیمورفولوژ ،یکیولوژیزیف ،ییایمیوشیب

و سبب افت کمی و کیفی  (Ortiz et al., 2015) شوندیم

اصلاح و تولید ارقام متحمل در این رابطه  د.نگردمحصول آن می

تنش  بر غلبهاساسی برای عنوان یکی از راهکارهای بهبه خشکی 

 Saremirad and) باشدناشی از کمبود آب مطرح می

Mostafavi, 2018). ای گونهنژادی باید بههای بهبرنامه لذا

تعداد  کاهشکه با هایی تولید گردند تا ژنوتیپد نطراحی شو

حداکثر تولید  ،مصرف آبدفعات آبیاری و بالطبع آن کاهش 

شناسایی منابع ژنی برای  .به دست آیدمحصول کمی و کیفی 

کی ها اصلاحی و افزایش تحمل به خشها در برنامهکارگیری آنبه

شود گام مؤثری تلقی می ،و نهایتاً ایجاد ثبات در عملکرد

(Saremirad and Mostafavi, 2020). توان میین راستا در ا

از  ی،متحمل به خشک یهاپیژنوت و گزینش غربال یبرا

 کاهشبر اساس معیارهای مختلفی را که  یخشک یهاشاخص

رائه ا عدم تنش طیبا شرا سهیدر مقا تنش طیعملکرد در شرا

به  و حساسیت تحمل های. شاخصنموداستفاده  کنند،یم

 گزینش اریمع نعنوابه گرانپژوهشتوسط مختلفی  یخشک

 4متوسط یوربهره شاخص شاملکه  داده شده است سعهتو

(Rosielle and Hamblin, 1981)متوسط  یور، بهره

 9، شاخص تحمل به تنش(Fernandez, 1992) 0یکژئومتر

(Rosielle and Hamblin, 1981)به  یت، شاخص حساس

                                                      
1. Mean Productivity 

2. Geometric Mean Productivity 

3. Tolerance Index 

، شاخص تحمل به تنش (Fischer and Maurer, 1978) 1تنش

 5یکهارمون یانگینشاخص م ،(Fernandez, 1992) 6فرناندز

(Fernandez, 1992; Schneider et al., 1997)، شاخص 

 پایداری شاخص ،(Fischer and Wood, 1979) 5خشکی نسبی

 شاخص، (Bouslama and Schapaugh, 1984) 2عملکرد

 ,Lan) 42یشاخص خشک ،(1997et al. Gavuzzi ,) 3عملکرد

et al. Mousavi ,) 44تنش به حساسیت درصد شاخص ،(1998

2008b)40، شاخص تحمل غیر زیستی (, et al. Mousavi

2008a)49وری نسبی، شاخص بهره (, 1990et al. Hossain)  و

 باشند.می (1990et al. Hossain ,) 41میانگین نسبی عملکرد

ل آایده هایهای متعددی برای گزینش ژنوتیپشاخص که یزمان

و گزینش پلاسم ژرمتر دقیقبه کار گرفته شود، امکان غربال 

ها بر اساس معیارهای ؛ اما تعدد شاخصشودمناسب میسر می

های مطلوب با شود تا گزینش ژنوتیپباعث میگزینش، مختلف 

باشد تا بتوان می یسختی همراه شود. لذا نیاز به معیاری واحد

های مختلف تحمل و اخصهای مطلوب را با توجه به شژنوتیپ

ژنوتیپ  گزینشحساسیت به تنش انتخاب نمود. شاخص 

TOPSIS ( Hwang and( که برگرفته از مدل SIIG) 46آلایده

Yoon, 1981) فاصلهتواند هایی است که میاست، یکی از روش 

در  آل را شناسایی کند.ها را مشخص و ژنوتیپ ایدهمیان ژنوتیپ

درآمده و  واحد صورت یک شاخصها بهاین روش تمامی شاخص

شود. در راحتی انجام میآل بهدر نتیجه تعیین ژنوتیپ ایده

افشان متحمل گرده هایلاینشناسایی  منظوربهمطالعه حاضر 

های مختلف تحمل و شاخص ،چغندرقند نسبت به تنش خشکی

حساسیت به تنش به کار گرفته شد و در نهایت با استفاده از 

 تعیین شدند.متحمل آل لاین/های ایده SIIGشاخص 

                                                      
4. Stress Susceptibility Index 

5. Stress Tolerance Index 

6. Harmonic Mean Index 

7. Relative Drought Index 

8. Yield Stability Index 

9. Yield Index 

10. Drought Index 

11. Stress Susceptibility Percentage Index 

12. Abiotic Tolerance Index 

13. Relative Efficiency Index 

14. Mean Relative Performance 

15. Selection Index of Ideal Genotype 
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 هامواد و روش

 افشانلاین گرده 02مورد آزمایش عبارت از  گیاهیمواد 

آورده شده است. این  4ها در جدول چغندرقند بود که اسامی آن

( 5004ای )با کد ها در نتیجه تلاقی میان چغندر علوفهلاین

( منوژرم طی O-typeمقاوم در برابر خشکی و یک رقم اوتایپ )

ها برنامه اصلاحی با هدف تولید والد پدری برای تهیه سال

 ایجاد شدند. های چغندرقند متحمل به خشکیهیبرید

های کامل تصادفی با سه در قالب طرح بلوک حاضر آزمایش

در ایستگاه  تکرار تحت دو شرایط عدم تنش و تنش خشکی

طی سال زراعی  تحقیقات چغندرقند مهندس مطهری کرج

 4062 دریا سطح از ایستگاه این ارتفاع اجرا شد. 4931-4939

 60 و درجه 62 در جغرافیایی مختصات نظر از. باشدمی متر

 شده واقع شمالی عرض دقیقه 62 درجه 96 و شرقی طول دقیقه

های بلندمدت اداره کل هواشناسی استان بر اساس بررسی. است

 استوایی هوای و آب دارای ، کرج(Anonymous, 2021)البرز 

 ودهب سلسیوس درجه 1/41سالیانه  حرارت درجه میانگین با سرد

 نظر از .باشدمی مترمیلی 9/015سالیانه  بارندگی مجموع و

با زمستان نسبتاً سرد و  خشکنیمه اقلیم در یشناسمیاقل

برخی  .(Anonymous, 2021)دارد  قرار معتدل تابستان نسبتاً

ارائه شده است. 0از خصوصیات هواشناسی در جدول 
 

 در آزمایش کاررفتهبهافشان و شاهدهای های گردهصات لاینمشخ -0جدول 

Table 1- Specifications of experimental pollinator lines and controls used in the experiment 

 شماره

Number 

 کد لاین/شاهد

Line code/control 

 شماره

Number 

 کد لاین/شاهد

Line code/control 

 شماره

Number 

 /شاهدکد لاین

Line code/control 

1 S1- 950036 9 S1- 950064 17 S1- 950118 

2 S1- 950040 10 S1- 950070 18 S1- 950119 

3 S1- 950041 11 S1- 950074 19 S1- 950120 

4 S1- 950044 12 S1- 950077 20 S1- 950123 

5 S1- 950047 13 S1- 950079 21 110 

6 S1- 950049 14 S1- 950111 22 191 

7 S1- 950060 15 S1- 950114 23 IR7 

8 S1- 950062 16 S1- 950116 - - 

 
 میانگین دمای حداقل و حداکثر، میزان بارندگی و میانگین سرعت باد کرج در زمان اجرای پروژه -3جدول 

Table 2- Average minimum and maximum temperature, rainfall and average wind speed of Karaj at the time of project implementation 

 ماه
Month 

 میانگین دمای حداقل
Average of minimum 

temperature (ºC) 

 میانگین دمای حداکثر

Average of maximum 

temperature (ºC) 

 میزان بارندگی
Rainfall 

(mm) 

 میانگین سرعت باد
average of wind speed 

(km/h) 
 فروردین

21 March-20April 
5.95 19.52 10.70 13 

 اردیبهشت

21 April-21 May 
14.06 27.61 12.00 17 

 خرداد

22May-21 June 
16.66 31.85 21.50 19 

 تیر

22 June-22 July 
20.84 36.79 0.00 12 

 مرداد

23 July-22 August 
20.40 36.48 0.00 10 

 شهریور

23 August-22 
September 

18.15 33.53 0.00 11 

 مهر

23 September-22 
October 

11.51 24.66 12.80 14 

 آبان

23 October-21 
November 

4.52 14.88 23.90 10 

پیش از اجرای آزمایش، یک نمونه مرکب خاک تهیه در ابتدا 

منظور بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن به و به

خلاصه  9آزمایشگاه خاکشناسی منتقل شد و نتایج آن در جدول 

، لاین IR7ها و نیز سه شاهد شامل لاین متحمل ید. بذر لاینگرد
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 442و یک ژنوتیپ از جمعیت اصلاحی اولیه با کد  434حساس 

ها، فاصله متری با فاصله مناسب روی ردیف های هشتدر ردیف

متری با سانتی 9-6ها و عمق کاشت متری بین ردیفسانتی 62

طی مرحله داشت استفاده از ماشین کشت آیورد کشت شدند. 

های هرز، وجین دستی صورت پذیرفت. جهت مبارزه با علف

 یکسان صورتبه مرحله چهار برگی هر دو آزمایش تا آبیاری

 بر آبیاری مطلوب، شرایط در بعد، به مرحله این از. شد انجام

 بر اساس خشکی تنش شرایط در و تبخیر مترمیلی 32 اساس

در  .شد انجام A کلاس رتبخی تشتک از تبخیر مترمیلی 052

ها با شمارش و برداشت هر یک از آزمایش ،پایان دوره رشد

و در نهایت  های هر کرت آزمایشی صورت پذیرفتتوزین ریشه

پس از  .عملکرد ریشه هر لاین به تن در هکتار تعمیم یافت

های هر کرت با طور تصادفی از ریشهها، بهشستشوی ریشه

نمونه خمیر تهیه گردید و در  4ونما رخودکااستفاده از دستگاه 

آزمایشگاه کنترل کیفی ستاد مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه بذر 

های کمی و کیفی مورد بررسی قرار چغندرقند از نظر ویژگی

شده پس از خارج شدن های خمیر تهیهگرفت. بدین منظور نمونه

 455گرم خمیر با  05ها از حالت انجماد، از هر یک از آن

به مدت سه دقیقه در داخل همزن  0سو استات سربلیتر لیمی

مایع شفافی  ،مخلوط گردید. پس از گذراندن محلول از صافی

 هیخودکار تجز ستمیس) 9حاصل شد که از آن در دستگاه بتالایزر

گیری درصد ناخالص قند، نیتروژن برای اندازه (چغندرقند تیفیک

 Kunz et)رفته شد مضره و عنصرهای سدیم و پتاسیم به کار گ

al., 2002)  برای این  آمدهدستبهو در نهایت از مقادیر

قند به ترتیب بر اساس خالص ها، جهت تخمین عملکرد ویژگی

 استفاده شد: 9تا  4روابط 

 :(Cook and Scott, 1993) 1درصد قند ملاس  (4)

 

 :(1974et al. Reinfeld ,) 6قند قابل استحصال   (0)

 

 :(Cook and Scott, 1993) 5عملکرد قند خالص  (9)

                                                      
1. Venema 

2. Lead (II) hydroxide acetate 

3. Betalyser 

4. Molasses Sugar 

5. White Sugar Content 

 

گرم قند در  برحسبدرصد قند ملاس  MSدر این روابط 

گرم در کیلوگرم، میلی برحسبپتاسیم  K+گرم چغندرقند،  422
+Na  گرم در کیلوگرم، میلی برحسبسدیمN amino alpha 

گرم قند در  برحسبقند قابل استحصال  WSC نیتروژن مضره،

گرم قند در  برحسبدرصد عیار قند  SCگرم چغندرقند،  422

تن در  برحسبعملکرد قند خالص  WSYگرم چغندرقند،  422

 باشد.تن در هکتار می برحسبعملکرد ریشه  RYهکتار و 

و بررسی نرمال بودن قند خالص برآورد عملکرد پس از 

های عملکرد قند در شرایط آبیاری نرمال و خطاها برای داده

 ازبا استفاده  حساس و متحمل هایلاین شناسایی ،تنش خشکی

 :شد انجام به شرح زیر تنش به تیحساس و تحمل هایشاخص

 درصد کاهش عملکرد ناشی از خشکی  (1)

 
 ,Rosielle and Hamblin)متوسط  وریبهره شاخص  (6)

1981) 

 

متوسط  وریبهره هندسی میانگین شاخص (5)

(Fernandez, 1992) 

 

 (Fernandez, 1992)تنش  به تحمل شاخص (5)

 

 ;Fernandez, 1992)هارمونیک  میانگین شاخص  (2)

Schneider et al., 1997) 

 
 (Gavuzzi et al., 1997)شاخص عملکرد   (3)

 

 (Lan, 1998) تنش به مقاومت شاخص  (42)

 

 (Rosielle and Hamblin, 1981)تحمل  شاخص  (44)
 

 ,Fischer and Maurer)تنش  به حساسیت شاخص  (40)

1978) 

                                                                              
6. White Sugar Yield 
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 ,.Mousavi et al)تنش  به سیتحسا درصد شاخص (49)

2008b) 

 

 Bouslama and)عملکرد  پایداری شاخص (41)

Schapaugh, 1984) 

 

 (Fischer and Wood, 1979)نسبی  تنش شاخص  (46)

 

 (Mousavi et al., 2008a)شاخص تحمل غیر زیستی   (45)

 

 (Hossain et al., 1990)وری نسبی شاخص بهره  (45)

 

 (Hossain et al., 1990)میانگین نسبی عملکرد   (42)

 
نظر در محیط عدم  مورد لاین قند عملکرد  روابط این در

  نظر در شرایط تنش، مورد لاین قند عملکرد تنش، 

 متوسط ، تنش یطدر شرا هالاین یهکل قندعملکرد  متوسط

 برای .باشدمی تنش عدم محیط در هالاین کلیه قند عملکرد

 از خشکی تنش به حساسیت و تحمل کمی هایشاخص حاسبهم

 استفاده شد. Excel افزارنرم

خشکی به تنش بررسی بهتر و کارآمدتر تحمل  منظوربه

شده توسط در نظر داشتن معیارهای ارائهبا  افشانهای گردهلاین

 SIIG، شاخص ی تحمل و حساسیت به تنشهاتک شاخصتک

ابتدا به این منظور . برآورد گردید Excel افزاربا استفاده از نرم

 ,.Zali et al)نرمال شدند  43ابطه بر اساس ر های اصلیداده

2015). 

 هانرمال کردن داده  (43)

 

شاخص  ها، بهترین لاین از نظر هرپس از نرمال کردن داده

آل غیر ایده لاین عنوانبه لاینترین آل و ضعیفایده لاین عنوانبه

آل ایده لایناز  لاینفاصله هر  به بررسی بعد مرحلهتعیین شد. در 

 04و  02روابط  بر اساس ()آل نیز لاین غیر ایدهو  ()

 .شد پرداخته

 آلفاصله هر لاین از لاین ایده  (02)

 

 آلفاصله هر لاین از لاین غیر ایده  (04)

 
 لاینبرای  امi شاخصمقدار نرمال شده   در این روابط

j ،یر غآل و ایده هایلاینشده به ترتیب مقدار نرمال و  ام

باشد. با حصول فواصل هر لاین از میام i شاخصبرای  آلایده

طبق  لاینبرای هر  SIIGشاخص  ،آلآل و غیر ایدهلاین ایده

 محاسبه شد. 00رابطه 

 آلشاخص گزینش لاین ایده  (00)

 
تجزیه واریانس مرکب عملکرد قند در دو محیط  انجام برای

ملکرد قند در نرمال و تنش خشکی، تجزیه واریانس ساده ع

 تحمل هایشاخصشرایط نرمال، عملکرد قند در شرایط تنش و 

 هاشاخص میان همبستگی ضرایب خشکی، تنش به حساسیت و

 .شد استفاده R افزارنرم از ایخوشه تجزیهو 

 

 نتایج و بحث

های آزمایش در داده مرکب نتایج حاصل از تجزیه واریانس

آمده دو شرایط دستج به. طبق نتایارائه گردیده است 1جدول 

های بسیار عدم تنش و تنش ناشی از خشکی باعث ایجاد پاسخ

ها متفاوتی در سطح احتمال یک درصد از نظر عملکرد قند لاین

ی املاحظه قابلها نیز از نظر صفت مذکور تنوع شدند. میان لاین

 -در سطح احتمال یک درصد مشاهده گردید. برهمکنش ژنوتیپ

عث ایجاد تفاوت از نظر عملکرد قند در سطح محیط نیز با

دهد که با توجه به احتمال یک درصد شد. این موضوع نشان می

ها از لحاظ عملکرد قند متغیر شرایط مختلف محیطی، پاسخ لاین

ها باشد؛ به بیان بهتر محیط سبب تغییر در رتبه عملکرد لاینمی
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است. نتایج از نظر عملکرد قند از محیطی به محیط دیگر شده 

ترین مجموع تجزیه واریانس مرکب حاکی از آن بود که بیش

شود؛ لذا ( تبیین میدرصد 44/15وسیله محیط )مربعات کل به

ها تأثیر بسزایی در تغییرات گردد که محیطچنین استنباط می

 آن از پسهای مربوط به ویژگی عملکرد قند داشته است. داده

درصد( تعلق  43/94به اثر ژنوتیپ ) شدهبالاترین واریانس توجیه

های تحت آزمایش است. داشت که مؤید تنوع بالا در بین لاین

درصد از تغییرات کل  41/02محیط  -برهمکنش ژنوتیپ

های عملکرد قند را توجیه نمود. کوچک بودن برهمکنش داده

دهد که برهمکنش میان ژنوتیپ و می محیط نشان -ژنوتیپ

نسبت به محیط و ژنوتیپ در تغییرات محیط تأثیر پایینی 

 ها داشته است.عملکرد قند لاین

 
 یزیکی و شیمیایی خاک ایستگاه تحقیقات چغندرقند مهندس مطهری کرجف هاییژگیونتایج برخی از  -8جدول 

Table 3- Results of some physical and chemical properties of soil of Karaj Motahhari sugar beet research station 

 کربن آلی

OC 
 (%) 

pH 
 هدایت الکتریکی

EC 
(dS.m-1) 

 آمونیوم
NH4 

وژننیتر  
N 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 سدیم

Na بافت خاک 
Soil texture 

 عمق

Depth 
(cm) (ppm) 

1.03 7.84 1.03 1.63 14.65 10.45 598.85 6.36 
رسی-لومی  

Loam-clay 
0-30 

 
 چغندرقند افشانهای گردهدر لاین قند عملکرد مرکب واریانس تجزیه -4 جدول

Table 4- Combined analysis of variance of sugar yield in sugar beet pollinator lines 
 واریانس توجیه شده
SS explained (%) 

 میانگین مربعات
MS 

 مجموع مربعات
SS 

 درجه آزادی
df 

 منابع تغییر
Source of variation 

46.11 **.36988 988.36 1 
 محیط

Environment 

0.79 4.23 16.92 4 
 4خطا 

Error 1 

31.19 **.3830 668.36 22 
 ژنوتیپ

Genotype 

20.14 **.6219 431.64 22 
 محیط-برهمکنش ژنوتیپ

Genotype-environment interaction 

1.77 0.43 37.84 88 
 0 خطا

Error 2 

10.06 
 ضریب تغییرات

Coefficient of variation (percentage) 

 درصد یکدار در سطح احتمال **: معنی

**: Significant at 1% probability levels 

 

با هر  هاقند هر یک از لاینعملکرد  به مقایسه 4در شکل 

در آزمایش در هر دو شرایط نرمال و  کاررفتهبهیک از شاهدهای 

 442شاهد ها با مقایسه لاین. شده است تنش خشکی پرداخته

شان داد که در افشان است، نهای گردهکه یکی از والدین لاین

بین لاین(  49های اصلاحی )درصد از لاین 56شرایط نرمال 

)شکل  ارندبرتری د 442نسبت به شاهد درصد  59/62تا  16/4

4A) . در این بین به ترتیب پنج لاینS1– 950123 ،S1– 

950114 ،S1– 950116 ،S1– 950119  وS1– 950074  با

تن در هکتار  19/5و  12/5، 54/5، 32/5، 51/3 قند عملکرد

سیار با اعمال تنش خشکی نتایج ب بیشترین عملکرد را داشتند.

، S1– 950123 که تنها شش لاینطوریمتفاوتی مشاهده شد، به

S1– 950114 ،S1– 950116 ،S1– 950119 ،S1– 950074 

تا  32/0ه بین در باز 442شاهد نسبت به  S1– 950077و 

. عملکرد شش لاین (4B)شکل  نددرصد برتری نشان داد 66/95

و  50/6، 56/6، 50/6، 45/5، 64/5برده به ترتیب برابر با نام

برده لاین نام شش نکهیادلیل  تن در هکتار برآورد شد. 29/1

پدیده  ناشی از تواند، میداشتندنسبت به والد عملکرد بالاتری 

 هتروزیس باشد. 



 

 877 از نظر عملکرد قند افشان چغندرقندگرده هایینبر واکنش لا یخشک یرتأث

 

 

 

 
 طیدر شرا 090در برابر شاهد (، B)در شرایط خشکی  001در برابر شاهد (، A)در شرایط نرمال  001 در برابر شاهدها لایندرصد تغییر عملکرد  -0شکل 

 (F)ط خشکی در شرای IR7و در برابر شاهد ( E)در شرایط نرمال  IR7در برابر شاهد (، D)در شرایط خشکی  090در برابر شاهد (، C)نرمال 

Figure 1- Percentage change of line performance against control 110 in normal conditions (A), against control 110 in drought 

conditions (B), against control 191 in normal conditions (C), against control 191 in drought conditions (D), Against IR7 control 

under normal conditions (E) and against IR7 control under drought conditions (F) 
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 –S1– 950123 ،S1های در شرایط آبیاری نرمال لاین

950114 ،S1– 950116 ،S1– 950119 ،S1– 950074  و

S1– 950077  ها که بیشترین و مابقی لاین 434نسبت به شاهد

دهند، کمترین میزان پلاسم را تشکیل میرمدرصد ژ 56در حدود 

(. با تغییر 4Dداشتند )شکل  434عملکرد قند را نسبت به شاهد 

لاین نسبت به شاهد مذکور  42رژیم آبیاری و بروز تنش خشکی، 

عملکرد قند بیشتری نشان دادند. علت اینکه با اعمال تنش تعداد 

لاحظه عملکرد های برتر افزایش داشت، کاهش بسیار قابل ملاین

در شرایط تنش نسبت به شرایط آبیاری نرمال  434قند شاهد 

های مقاومت در برابر تنش خشکی ژن 434بود؛ زیرا در شاهد 

حضور ندارند و تحت عنوان ژنوتیپ حساس به خشکی شناخته 

 –S1درصد به لاین  59/62شود. بیشترین میزان برتری با می

 S1– 950060 نیلابه  درصد 59/0و کمترین آن با  950123

لاینی که در شرایط تنش از شاهد  42(. 4Dمتعلق بود )شکل 

حساس عملکرد قند کمتری بروز دادند، در شرایط نرمال نیز جز 

های ضعیف به لحاظ عملکرد قند بودند، لذا بهتر است که از لاین

 های اصلاحی کنار گذاشته شوند.برنامه

دو شرایط آبیاری نرمال  در هر IR7ها با شاهد مقایسه لاین

( نشان داد که فقط 4F( و تنش خشکی )شکل 4E)شکل 

 –S1– 950123 ،S1– 950114 ،S1– 950116 ،S1های لاین

950119 ،S1– 950074  وS1– 950077  طی هر دو شرایط با

رتبه یکسان نسبت به شاهد مذکور دارای عملکرد قند برتری 

ری را نسبت به این شاهد ها عملکرد قند کمتبودند و مابقی لاین

، S1– 950123 ،S1– 950114داشتند. در مجموع شش لاین 

S1– 950116 ،S1– 950119 ،S1– 950074  وS1– 950077 

و  19/5، 12/5، 54/5، 32/5، 51/3به ترتیب با عملکرد قند 

، 45/5، 64/5تن در هکتار در شرایط آبیاری نرمال و  02/5

هکتار در شرایط تنش خشکی  تن در 29/1و  50/6، 56/6، 50/6

خصوص در آزمایش و به کاررفتهبهدر قیاس با هر سه شاهد 

توان ها میشاهد متحمل به خشکی برتری نشان دادند که از آن

نژادی با هدف تولید های بهافشان در برنامهعنوان والد گردهبه

تنش  ناشی از هیبرید متحمل به خشکی استفاده نمود. تأثیرات

چغندرقند در قند عملکرد  ویژهر صفات مختلف بهخشکی د

(Bazrafshan et al., 2009; Mohammadian et al., 2002) 

 Earl and Davis, 2003; Nabipour et)و نیز گیاهان دیگر 

al., 2002; Sánchez‐Blanco et al., 2004; Saremirad 

and Mostafavi, 2020)  .که ترین دلیل مهمگزارش شده است

 باشد،مطرح می عملکرد ناشی از تنش خشکی در خصوص کاهش

 استها در نتیجه ریزش برگ گیاهان فتوسنتز سطح کاهش

(Rauf and Sadaqat, 2007) نیاز گیاه  موردمغذی . مواد

 یگیرد، زمانصورت محلول در آب در دسترس گیاهان قرار میبه

در دسترس  براینیاز  آب مورد افتد،اتفاق می که تنش خشکی

بسیاری از  آندر نتیجه  شده و قرار دادن مواد غذایی محدود

تحت تأثیر  های فیزیولوژیک، مورفولوژیک و فنولوژیک گیاهجنبه

 شودعملکرد منتهی می کاهشنهایت به  که درگیرد قرار می

(Saremirad and Mostafavi, 2020). در عملکرد پتانسیل 

 هایژنوتیپ گزینش جهت مناسبی معیار خشکی تنش شرایط

 مقایسه و عملکرد پایداری مقابل در باشد؛نمی خشکی به متحمل

 معیار تواندمی نرمال و تنش شرایط دو هر در عملکرد میزان

بر  هالاین گزینش. (Simane et al., 1993) باشد تریمطلوب

 و آمدن هم گرد سبب شرایط دو هر در هاآن واکنشاساس 

 پتانسیل با هایلاین نهایتاً و شودمی مطلوب هایآلل تجمع

 .(Richards, 1996) گردندمی انتخاب بالا عملکرد

های مختلف تحمل و حساسیت به تنش کارگیری شاخصبه

گیری بر اساس صفات اندازه مقاوم ایهسبب گزینش ژنوتیپ

در بین شود. میشده تحت هر دو شرایط نرمال و تنش خشکی 

صفات مختلف، عملکرد معیار مورد اطمینانی برای گزینش 

 ,.Singh et al)رود /های مقاوم به خشکی به شمار میژنوتیپ

نتایج تجزیه واریانس ساده عملکرد قند در شرایط نرمال،  .(2001

های عملکرد قند در شرایط تنش خشکی و هر یک از شاخص

PYR ،MP ،GMP ،STI ،HM ،YI ،DI ،TOL ،SSI ،SSPI ،

YSI ،RDI ،ATI ،REI  وMRP های نشان داد که در بین لاین

وع تن YSIجز شاخص افشان از نظر تمامی موارد ذکرشده بهگرده

ای در سطوح احتمال یک و پنج درصد وجود دارد قابل ملاحظه

(، در شرایط 5)جدول  آمدهدستبه(. با توجه به نتایج 6 جدول)

حائز بیشترین  S1- 950123 افشانگرده آبیاری نرمال لاین

ترین پایین و تن در هکتار بود 51/3عملکرد قند با میانگین 

با متوسط  S1- 950079شان افمیزان عملکرد قند به لاین گرده

در شرایط تنش  تعلق داشت.تن در هکتار  13/9عملکرد قند 

تن در هکتار تا  46/0ها در محدوده عملکرد قند لاینخشکی 
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                  افشاندو لاین گرده. تن در هکتار قرار داشت 64/5

S1- 9501116  وS1- 950123  به ترتیب با میانگین عملکرد

افشان تن در هکتار بیشترین میزان و لاین گرده 45/5 و 64/5قند 

S1- 950040  تن در هکتار کمترین  46/0با میانگین عملکرد قند

 کاهشیدرصد محاسبه  عملکرد را به خود اختصاص دادند.میزان 

ها ایجاد شده است، در عملکرد قند لایندر نتیجه تنش خشکی که 

قند یانگین عملکرد درصدی برای م 05/4 در دامنه کاهش مبین

ریشه قند برای میانگین عملکرد درصدی  65/16تا  442شاهد 

 –S1پس از لاین . بیشترین کاهش بود S1– 950041لاین 

به ترتیب  S1– 950047و  S1– 950114های به لاین 950041

 –S1(. در لاین 5تعلق داشت )جدول  درصد 62/19و  01/11با 

ترین میزان کاهش عملکرد نپاییدرصد کاهش،  94/4با  950116

در برابر  افشانگرده اتفاق افتاد که مبین تحمل بالای این لاین قند

باشد. از طرفی لاین مذکور از نظر پتانسیل تنش خشکی می

به  خشکی و تنش آبیاری نرمالنیز در هر دو شرایط  قندعملکرد 

دهنده این و اول قرار داشت که نشان سومهای ترتیب در رتبه

بالایی نیز  قندموضوع است که علاوه بر تحمل زیاد از عملکرد 

 تنش و نرمال شرایط در هالاین رتبه برخوردار است. نظر به

 کاهش سبب خشکی تنش که شودمی استنباط چنین ،خشکی

 نشده های تحت بررسیهمه لاین در مشخص میزان با قند عملکرد

 ایجاد نرمال شرایط به نسبت هالاین رتبه تغییری بالایی در و است

 در قند عملکرد پتانسیلنظر  از هالاین رتبه در تغییر .است کرده

 یکسان پذیرینرمال و عدم تأثیر شرایط به نسبت تنش شرایط

/هایی باشد که دهنده حضور و عدم حضور ژنتواند نشانمی ها،آن

توان اذعان نمود، در تحمل به تنش دخیل هستند؛ بنابراین می

پایینی  قند/هایی که تحت شرایط تنش خشکی افت عملکرد لاین

توانند باشند که از والد متحمل به /هایی مینشان دادند، حامل ژن

 خشکی به ارث رسیده است.

شده در دو گروه قرار های محاسبهطور کلی شاخصبه

، MP ،GMP ،STI ،HMهای گیرند. گروهی شامل شاخصمی

YI ،SI ،YSI ،RSI ،ATI ،REI  وMRP ها که مقادیر بالای آن

بر اساس نتایج  ها در برابر تنش است.لاین تحملدهنده نشان

، MP ،GMP ،STI ،HMهای حاصله برای این گروه، شاخص

YI ،REI  وMRP افشان های گردهلاینS1- 9501116  وS1- 

تن در  45/5و  64/5به ترتیب با میانگین عملکرد قند  950123

در برابر تنش معرفی کردند. بر  متحملهای لاین عنوانبههکتار 

، شاخص S1- 9501116 افشانگرده لاین DIاساس شاخص 

RDI افشانگرده لاین S1- 950079  و شاخصATI  لاین

های اگرچه لاینشناخته شد.  متحمل S1- 950123افشان گرده

داری نبودند، اما دارای تفاوت معنی YSIآزمایشی از نظر شاخص 

بیشترین میزان  S1- 950079 افشانگرده لاین ،اس نتایجبر اس

بر اساس  متحملاین شاخص را به خود اختصاص داد و لاین 

 شدهمحاسبههای گروه دیگر شاخص شاخص مذکور منظور شد.

بودند. از نظر این  SSPIو  TOL ،SSIهای شامل شاخص

باشد، تر کملاینی برای  آمدهدستبههر اندازه مقادیر ها، شاخص

لذا بر اساس این تحمل خشکی آن لاین/ها بیشتر است. 

عنوان لاین متحمل به S1- 950079افشان لاین گرده ،هاشاخص

اذعان  (Rosielle and Hamblin, 1981) محققین انتخاب شد.

تر باشد، حساسیت به کداشتند، هر اندازه شاخص تحمل کوچ

ترین نکته قابل اما مهم؛ تر استخشکی ژنوتیپ کمتر و مطلوب

ها تفاوت عملکرد را در دو شرایط این شاخصتوجه آن است که 

دهد و به میزان عملکرد توجهی ندارند و این مدنظر قرار می

 از نظر عملکردلاین ترین شود تا گاهی ضعیفموضوع باعث می

 متحمل شناخته شود. لاینعنوان به، S1- 950079مانند 

و شناسایی  افشانهای گردهلاینارزیابی کلی پاسخ  منظوربه

استفاده  SIIGاز شاخص  ها از نظر تحمل به خشکیتر لاینساده

های تحمل و تمامی شاخصزمان ور همطبه SIIGشاخص شد. 

آل را حساسیت به خشکی را مدنظر قرار داده و ژنوتیپ ایده

نتایج حاصل از بررسی  این شاخص واقع درکند. خص میمش

در نظر گرفته و تبدیل به یک شاخص  باهمرا  هاشاخصهمه 

متحمل  گزینش لاین/هایو  هالاینبررسی لذا کند. واحد می

مقادیر و رتبه شاخص  5در جدول شود. می انجام یراحتبه

SIIGآل آورده شده آل و غیر ایدهها از ژنوتیپ ایده، فاصله لاین

 اندازههر  .استمتغیر بین صفر و یک  SIIGشاخص مقدار است. 

، میل کندیک سمت به  /هاییلاینمقدار این شاخص برای 

و حساس(  لاین) لآهدیاغیر آن از ژنوتیپ  زیاد صلهدهنده فانشان

آن  باشد، بنابراین)لاین مقاوم( می آلکم آن با ژنوتیپ ایدهفاصله 

 در مقابل. خواهند بودل تنش بالایی برخوردار از تحملاین/ها 

به صفر باشد، جز آن نزدیک  SIIGمقدار  لاین/هایی که

و نیز  . بر این اساسشودها در نظر گرفته میترین لاینضعیف
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افشان گردد، لاین گردهمشاهده می 5که در نتایج جدول  طورهمان

S1- 950116 ( و بیشترین 65/2آل )ترین فاصله را از لاین ایدهکم

ها دارد، ( در مقایسه با سایر لاین40/4)آل غیر ایده لایناز  رافاصله 

 SIIGترین مقدار بیش با S1- 950116 لاین لذا بر همین اساس

پس از لاین . افشان معرفی شدترین لاین گرده( متحمل55/2)

 S1- 950119و  S1- 950123 ،S1- 950077های نامبرده، لاین

در  65/2و  65/2، 65/2برابر با  SIIGبا داشتن مقدار به ترتیب 

بندی مطلوب دستههای لاین بعدی قرار داشتند و جز هایرتبه

بیشترین فاصله از لاین  S1- 950041افشان لاین گردهشدند. 

( و 94/2آل )و کمترین فاصله از لاین غیر ایده (49/4آل )ایده

ه خود اختصاص داد؛ را ب 04/2برابر با  SIIGکمترین مقدار 

ترین لاین نسبت به تنش خشکی شناخته عنوان حساسبهبنابراین 

آل بر اساس بار برای گزینش ژنوتیپ ایدهاولین SIIGشاخص  شد.

منظور ارزیابی پایداری های پارامتری و ناپارامتری بهنتایج آماره

 ،آمدهدستبهو بر پایه اطلاعات  ه شدهای کلزا به کار بردژنوتیپ

پس از مطالعه  .(Zali et al., 2015)گردید ژنوتیپ پایدار مشخص 

 شناساییبرای های مختلف هدر مطالع SIIGشاخص مذکور، 

برای شناسایی شاخص این . از به کار گرفته شد آلیدهاهای ژنوتیپ

 Najafi Mirak) گندم دوروم یپایداردر تجزیه  های برترژنوتیپ

et al., 2018)، های متحمل به خشکی در گندم نان ژنوتیپ

(Yaghutipoor et al., 2017) و عدس (Amiri et al., 2021)، 

 در گندم دوروم فلزات سنگینهای متحمل به تنش ژنوتیپ

(Ramzi et al., 2018) سرماییهای متحمل به تنش ژنوتیپ و 

است.  شدهاستفاده  (Abdollahi Hesar et al., 2021)در کلزا 

لعات مذکور نتایج پژوهش حاضر و نتایج مطادر مجموع با توجه به 

 شود تاباعث می SIIG شاخص کارگیریبه توان بیان نمود کهمی

پلاسم آزمایشی، گزینش ژرمبندی رتبههای مختلف و با ادغام آماره

 .تسهیل شده و به شکل کارآمدتری انجام شودهای مطلوب ژنوتیپ

 تنش به حساسیت و تحمل هایشاخص میان همبستگی از

 برای توانمی خشکی تنش و نرمال شرایط در قند عملکرد با

 جهت معیار ترینمطلوب به ها و رسیدنغربال نمودن شاخص

 که هاییشاخص. برد بهره هالاین خشکی تنش به تحمل ارزیابی

 تنش و نرمال شرایط دو هر در قند عملکرد با بالایی همبستگی از

 هایلاین تعیین برای هاشاخص ترینمناسب باشند، برخوردار

 . هستند ملمتح

 

 
 



 

 830 از نظر عملکرد قند افشان چغندرقندگرده هایینبر واکنش لا یخشک یرتأث

 
های لاین در تنش به حساسیت و تحمل هایشاخص و نتایج مقایسه میانگین عملکرد قند در شرایط نرمال، عملکرد قند در شرایط تنش -3جدول 

 افشان چغندرقندگرده

Table 6- Comparison results of mean sugar yield under normal conditions, sugar yield under stress conditions and stress tolerance 

and sensitivity indices in sugar beet pollinator lines 
لاین/ 

 شاهد

Line/ 
Control 

Yp Ys 
PY

R 

M

P 

GM

P 

ST

I 

H

M 
YI DI 

TO

L 

SS

I 

SSP

I 

YS

I 

RD

I 
ATI 

RE

I 

MR

P 

S1- 950036 4.82 3.60 25.31 4.21 4.17 0.55 4.12 0.87 0.65 1.22 0.95 10.83 0.75 1.02 6.93 0.75 1.73 

S1- 950040 4.17 2.54 39.09 3.36 3.25 0.33 3.16 0.61 0.37 1.63 1.47 14.48 0.61 0.83 7.23 0.46 1.36 

S1- 950041 3.95 2.15 45.57 3.05 2.91 0.27 2.78 0.52 0.28 1.80 1.71 15.99 0.54 0.74 7.15 0.37 1.22 

S1- 950044 5.49 3.80 30.78 4.65 4.57 0.66 4.49 0.92 0.64 1.69 1.15 15.01 0.69 0.94 10.52 0.90 1.90 

S1- 950047 5.08 2.87 43.50 3.98 3.82 0.46 3.67 0.69 0.39 2.21 1.63 19.63 0.56 0.77 11.50 0.63 1.60 

S1- 950049 4.38 3.14 28.31 3.76 3.71 0.43 3.66 0.76 0.55 1.24 1.06 11.01 0.72 0.98 6.27 0.59 1.54 

S1- 950060 5.29 3.04 42.53 4.17 4.01 0.51 3.86 0.74 0.42 2.25 1.59 19.98 0.57 0.78 12.30 0.69 1.68 

S1- 950062 4.05 3.23 20.25 3.64 3.62 0.41 3.59 0.78 0.62 0.82 0.76 7.28 0.80 1.09 4.04 0.56 1.50 

S1- 950064 4.48 4.05 9.60 4.27 4.26 0.57 4.25 0.98 0.89 0.43 0.36 3.82 0.90 1.23 2.50 0.78 1.78 

S1- 950070 5.27 3.09 41.37 4.18 4.04 0.51 3.90 0.75 0.44 2.18 1.55 19.36 0.59 0.80 11.99 0.70 1.68 

S1- 950074 7.43 5.65 23.96 6.54 6.48 1.32 6.42 1.37 1.04 1.78 0.90 15.81 0.76 1.04 15.72 1.81 2.69 

S1- 950077 6.28 5.62 10.51 5.95 5.94 1.11 5.93 1.36 1.22 0.66 0.39 5.86 0.89 1.22 5.35 1.52 2.48 

S1- 950079 3.49 3.42 2.05 3.46 3.45 0.38 3.45 0.84 0.86 0.07 0.08 0.62 1.02 1.39 0.33 0.51 1.45 

S1- 950111 4.07 2.86 29.73 3.47 3.41 0.37 3.36 0.69 0.49 1.21 1.11 10.75 0.70 0.96 5.63 0.50 1.42 

S1- 950114 7.98 4.45 44.24 6.22 5.96 1.12 5.71 1.08 0.60 3.53 1.66 31.35 0.56 0.76 28.68 1.53 2.49 

S1- 950116 7.61 7.51 1.31 7.56 7.56 1.80 7.56 1.82 1.79 0.10 0.05 0.89 0.99 1.35 1.03 2.46 3.17 

S1- 950118 5.55 4.83 12.97 5.19 5.18 0.84 5.17 1.17 1.02 0.72 0.49 6.39 0.87 1.19 5.08 1.15 2.16 

S1- 950119 7.48 5.72 23.53 6.60 6.54 1.35 6.48 1.38 1.06 1.76 0.88 15.63 0.76 1.04 15.69 1.84 2.71 

S1- 950120 6.04 4.01 33.61 5.03 4.92 0.76 4.82 0.97 0.64 2.03 1.26 18.03 0.66 0.91 13.62 1.04 2.04 

S1- 950123 9.64 6.16 36.10 7.90 7.71 1.87 7.52 1.49 0.95 3.48 1.35 30.91 0.64 0.87 36.56 2.55 3.20 

110 4.75 4.69 1.26 4.72 4.72 0.70 4.72 1.14 1.12 0.06 0.05 0.53 0.99 1.35 0.39 0.96 1.98 

191 6.20 3.70 40.32 4.95 4.79 0.72 4.63 0.90 0.53 2.50 1.51 22.20 0.60 0.81 16.32 0.99 2.00 

IR7 6.17 4.83 21.72 5.50 5.46 0.94 5.42 1.17 0.92 1.34 0.81 11.90 0.78 1.07 9.97 1.28 2.27 

LSD 5% 1.65 1.54 5.16 1.56 1.55 0.90 1.55 0.75 0.79 1.32 0.99 3.93 0.51 0.60 3.94 1.05 1.00 

LSD 1% 2.25 2.09 1.01 2.12 2.11 1.22 2.11 1.03 1.07 1.79 1.35 5.34 0.70 0.81 5.36 1.43 1.36 

 

 قند عملکرد همبستگی پیرسون بین تجزیه از حاصل نتایج

 یبررس مورد هایشاخص و خشکی تنش و نرمال محیط دو در

 میان ،آمدهدستبه نتایج طبق. مشاهده است قابل 0در شکل 

 تنش و نرمال شرایط افشان درهای گردهاینقند ل عملکرد

 وجود درصد 4/2 احتمال سطح در داریمعنی و مثبت همبستگی

 قند عملکرد دارای لاینی اگر که دهدمی نشان موضوع این . دارد

 در بالطبع باشد، نرمال شرایط در نامطلوب یا و متوسط مطلوب،

 امطلوبن یا و متوسط مطلوب، قند عملکرد از نیز تنش شرایط

 ،MP، GMP هایشاخص نکهیاشد. با توجه به  خواهد برخوردار

HM، STI، YI، DI ،REI ،MRP  وSIIG و مثبت همبستگی 

قند در هر دو شرایط نرمال و تنش نشان  عملکرد با داریبسیار معنی

 مناسب هایشاخص عنوانبه ها راتوان این شاخصدادند، لذا می

 دو. به کار گرفت خشکی تنش به متحمل هایغربال لاین برای

 قند عملکرد با داریمعن و مثبت همبستگی SSPI و TOL شاخص

دار با عملکرد قند در شرایط منفی و غیر معنی و نرمال شرایط در

 همبستگی شرایط دو هر در ATIشاخص . داشتند خشکی تنش

 همبستگی این تنش شرایط در اما داد، نشان قند عملکرد با مثبت

 4/2 احتمال سطح دار دردار و در شرایط نرمال معنینیغیر مع

 داریمعنی و مثبت همبستگی YSI و RDI هایشاخص .بود درصد

 کهدرحالی دادند، بروز خود از خشکی تنش شرایط در قند عملکرد با
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 یرغ ولی مثبت نرمال محیط در قند عملکرد با همبستگی این

کرد قند در شرایط با عمل SSIو  PYRدو شاخص  شد؛ داریمعن

دار و با عملکرد قند در شرایط تنش خشکی همبستگی منفی و معنی

طور کلی با توجه دار داشتند. بهنرمال همبستگی مثبت و غیر معنی

های ها بر اساس شاخصبه نتایج تجزیه همبستگی، گزینش لاین

TOL ،SSPI ،ATI ،PYR ،SSI ،RDI  وYSI  با خطا همراه

های متحمل های مذکور برای شناسایی لایناخصخواهد بود، لذا ش

 Schneider et al., 1997; Schneiter et)سودمند نخواهند بود 

al., 1992)ص . شاخSIIG جز چهار شاخص ها بهبا تمامی شاخص

PYR ،TOL ،SSI  وSSPI  همبستگی مثبت نشان داد. همبستگی

منفی با چهار شاخص مذکور به دلیل آن است که از نظر 

آل لاینی است که مقادیر پایینی را به برده لاین ایدههای نامشاخص

به خود اختصاص دهد، لذا در نظر گرفتن این موضوع در محاس

های با شاخص SIIGمنجر به همبستگی منفی میان  SIIGشاخص 

 مذکور شد.

 
 افشان چغندرقندهای گردهلاین در آلغیر ایدهآل و ها از ژنوتیپ ایدهفاصله لاین ،(SIIG)آل شاخص گزینش ژنوتیپ ایده و رتبه مقادیر -7جدول 

Table 7- Values and ranks of selection index of ideal genotype (SIIG), distance of lines from ideal and non-ideal genotype in sugar 

beet pollinator lines 

 لاین/ شاهد

Line/Control 

آلفاصله از ژنوتیپ ایده  

d+ 

آلفاصله از ژنوتیپ غیر ایده   

d- 

آلشاخص گزینش ژنوتیپ ایده   

SIIG 

 ارزش

Value 

 رتبه

Rank 

 ارزش

Value 

 رتبه

Rank 

 ارزش

Value 

 رتبه

Rank 

S1- 950036 0.88 13  0.49 13  0.36 13 

S1- 950040 1.06 19  0.34 22  0.25 20 

S1- 950041 1.13 23  0.31 23  0.21 23 

S1- 950044 0.86 15  0.45 11  0.34 15 

S1- 950047 1.03 22  0.31 21  0.23 22 

S1- 950049 0.95 16  0.45 17  0.32 16 

S1- 950060 1.00 21  0.32 20  0.24 21 

S1- 950062 0.94 12  0.54 16  0.37 12 

S1- 950064 0.84 9  0.69 10  0.45 9 

S1- 950070 0.99 20  0.33 18  0.25 19 

S1- 950074 0.59 7  0.72 3  0.55 5 

S1- 950077 0.63 4  0.79 4  0.56 3 

S1- 950079 0.93 5  0.76 15  0.45 10 

S1- 950111 0.99 17  0.44 19  0.31 18 

S1- 950114 0.88 10  0.63 12  0.42 11 

S1- 950116 0.56 1  1.12 1  0.66 1 

S1- 950118 0.72 8  0.70 7  0.49 7 

S1- 950119 0.58 6  0.73 2  0.56 4 

S1- 950120 0.84 14  0.46 9  0.35 14 

S1- 950123 0.72 2  0.96 6  0.57 2 

110 0.79 3  0.82 8  0.51 6 

191 0.91 18  0.41 14  0.31 17 

IR7 0.70 11  0.62 5  0.47 8 

 

لاین  02(، 9ای )شکل بر اساس نتایج حاصل از تجزیه خوشه

افشان و سه شاهد مورد استفاده در پنج گروه اصلی و گرده

عملکرد قند در شرایط نرمال، عملکرد قند در شرایط تنش 

گروه اصلی جای گرفتند.  1خص برآورد شده در شا 45خشکی و 

تنها از نظر عملکرد قند در هر دو که نه S1- 950116لاین 

های شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکی بلکه از نظر شاخص

MP ،GMP ،STI ،HM ،YI ،DI ،REI  وMRP  نیز مقادیر

توان این یی در گروه اول قرار گرفت، لذا میتنهابهبالاتری داشت، 

افشان را برای تولید هیبریدهای مقاوم به خشکی جهت لاین گرده

شدن با تنش ناشی  روروبهکشت در مناطق مختلف که احتمال 

های آبی وجود دارد، استفاده کرد. در گروه دوم لایناز کم

 -S1- 950077 ،S1- 950118 ،S1- 950074 ،S1افشان گرده
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ن گروه در هر دو حضور یافتند. ای IR7و شاهد متحمل  950119

های تحمل به تنش مقادیر به نسبت شرایط و نیز از نظر شاخص

بالایی نشان دادند، لذا در برابر تنش خشکی متحمل بوده و 

توانند عملکرد قند مطلوبی را در هیبریدهای حاصل از تلاقی می

 -S1و  S1- 950123های ها به همراه داشته باشند. لاینآن

هایی هستند که در در گروه سوم، لاین هشدیبندگروه 950114

شرایط آبیاری نرمال عملکرد بالایی داشتند، اما با تغییر رژیم 

آبیاری و بروز تنش خشکی، کاهش عملکرد قند بالایی نشان 

های حساسیت به تنش و شاخص دادند، بنابراین از نظر شاخص

درصد کاهش عملکرد قند مقادیر بسیار بالایی را داشتند. 

توان برای کشت در شرایط آبیاری معمول های مذکور را مینلای

افشان و شاهد لاین گرده 40توصیه نمود. گروه چهارم شامل 

های تحمل مقادیر بود که از نظر شاخص 434حساس به تنش 

های حساسیت مقادیر متوسطی را داشتند. پایین و از نظر شاخص

در یک گروه  ها با شاهد حساسبا توجه به اینکه این لاین

ها در اند، خود گواه بر حساسیت بالای این لاینبندی شدهطبقه

 -S1و  S1- 950064های برابر تنش خشکی است. لاین

گروه پنجم را تشکیل دادند. این  442و نیز لاین والدی  950079

گروه اگرچه از عملکرد قند پایینی در هر دو شرایط برخوردار 

ترین میزان کاهش عملکرد را تجربه بودند، اما با بروز تنش کم

شود که در بینی میکردند. با توجه به نتایج این گروه پیش

های تحمل به تنش های جای گرفته در این گروه، ژنژنوتیپ

خشکی مفید و مؤثری وجود دارد که با عملکرد قند پایین همراه 

ن ی طراحی شود که ضماگونهبهنژادی های بهاند. اگر برنامهشده

توان به هیبریدهای ها، عملکرد قند افزایش یابد، میژن حفظ این

 متحمل در برابر تنش خشکی مطلوبی دست یافت.

 

 
 در SIIGو شاخص  تنش به حساسیت و تحمل هاینتایج تجزیه همبستگی عملکرد قند در شرایط نرمال، عملکرد قند در شرایط تنش، شاخص -3شکل 

 درصد( 0/1و  0، 3دار در سطح احتمال )*، ** و ***: معنی رقندافشان چغندهای گردهلاین

Figure 2- Results of correlation analysis of sugar yield under normal conditions, sugar yield under stress conditions, stress tolerance 

and sustainability indices and SIIG index in sugar beet pollinator lines (*, ** and ***: significant at the probability level of 5, 1 and 

0.1 percent) 
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 در SIIGو شاخص  تنش به حساسیت و تحمل هایای عملکرد قند در شرایط نرمال، عملکرد قند در شرایط تنش، شاخصتجزیه خوشه -8شکل 

 افشان چغندرقندهای گردهلاین

Figure 3- Clusters analysis of sugar yield under normal conditions, sugar yield under stress conditions, stress tolerance and 

sustainability indices and SIIG index in sugar beet pollinator lines 

 

 گیری کلینتیجه

و  MP، GMP، HM، STI، YI، DI ،REI هایشاخص

MRP  هایشاخص همبستگی تجزیه از صلحا نتایجبر اساس 

 با هایلاین گزینش برای هاشاخص ترینمناسب مطالعه، تحت

 خشکی تنش محیط در متحمل و بالا قند عملکرد پتانسیل

 هاشاخص این طبق افشان،لاین گرده 02 میان در. شدند شناخته

 ترینبیش دارای S1- 950123و  S1- 9501116های لاین

-هم .بودند خشکی تنشنظر  از هالاین سایر با مقایسه در تحمل

آل های مذکور با مقادیر شاخص گزینش ژنوتیپ ایدهچنین لاین

(SIIG ) های متحمل شناخته عنوان لایننیز بهنزدیک به یک

 از تنش و نرمال تحت هر دو شرایط بردههای ناملاینشدند. 

 نیکسا نسبتاً عملکرد نیز و قند عملکرد پتانسیل بالاترین

 به تحمل /هایژن ناشی از حضور تواندمی بودند که برخوردار

ای باشد که از والد مادری متحمل )چغندر علوفه هاآن در خشکی

 را هالاین این توانمی بنابراین ها منتقل شده است؛( به آن5004

 تولید هیبریدهای متحمل به خشکی عنوان والد پدری برایبه

 .کرد پیشنهاد
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Abstract 

Introduction: Drought is one of the most significant abiotic stresses that reduce crop yield. The 

primary objective of breeding programs is to increase the yield of plants under drought stress, as 

these plants are vital to food security. This study was conducted to evaluate the drought tolerance of 

sugar beet pollinator lines and to identify drought tolerant lines. 

Materials and Methods: 20 sugar beet lines were planted in two conditions of normal irrigation 

and drought stress in the randomized complete block design with three replications in the 2014 crop 

year in Motahhari Sugar Beet Research Station, Karaj, Alborz, Iran. These lines were produced by 

crossing a drought tolerant fodder beet (7221) with an O-type monogerm variety over the course of 

several years in order to produce a pollinator parent for the development of drought tolerant sugar 

beet hybrids. Sugar yield under normal conditions (Yp) and drought stress (Ys) were estimated.  On 

the basis of these two yields, tolerance and sustainability indices were subsequently calculated. 

Results and Discussion: Results revealed that the effects of environment, genotype, and their 

interaction were statistically significant. The MP, GMP, STI, HM, YI, REI, and MRP indices of 

lines S1- 9501116 and S1- 950123, the DI index of line S1- 9501116, the ATI index of line S1- 

950123, and the RDI, TOL, SSI, and SSPI line indices S1- 950079 were introduced as drought 

tolerant lines. Among the lines introduced by the aforementioned indices, the SIIG index designated 

line S1- 950116 as the most tolerant pollinator line due to its short distance from the ideal line 

(0.56), its greatest distance from the non-ideal line (1.12), and the highest value of SIIG (0.66),  

After the mentioned line, the lines S1- 950123, S1- 950077, and S1- 950119 followed with SIIG 

values of 0.57, 0.56, and 0.56, respectively. Cluster analysis showed, 20 pollinator lines and three 

controls were categorized into five main groups, while sugar yield under normal conditions, sugar 

yield under drought stress conditions, and 16 estimated indices were categorized into four main 

groups. The S1-950116 line was placed in the first group alone due to its superior sugar yield under 

both normal irrigation and drought stress conditions, as well as its superior MP, GMP, STI, HM, YI, 

DI, REI, and MRP indices. So, this pollinator line can be used to produce drought-tolerant hybrids 

for cultivation in various regions where water scarcity stress is a possibility. In the second group, 

S1-950077, S1-950118, S1-950074 and S1-950119 pollinator lines and IR7 tolerant control were 

present. This group exhibited relatively high values in both conditions and stress tolerance indices, 

indicating that they are drought-tolerant and capable of producing hybrids with a high sugar yield. 

Conclusion: MP, GMP, HM, STI, YI, DI, REI and MRP indices were found to be the most suitable 

indices for selecting lines with high sugar yield potential and tolerance to drought stress 

environment based on the results of correlation analysis of the studied indices. Among 20 pollinator 

lines, according to these indices, lines S1-9501116 and S1-950123 had the highest tolerance 

compared to other lines in terms of drought stress. Additionally, the aforementioned lines with SIIG 

values close to one were identified as tolerant lines. Under both normal and stress conditions, the 

aforementioned lines had the highest sugar production potential and yield, which may be due to the 

transfer of drought tolerance genes from their tolerant maternal parent; consequently, these lines can 

be suggested as the parent for the production of drought-tolerant hybrids. 

Keywords: Abiotic tolerance index, Drought stress, Ideal genotype, White sugar yield 
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