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 چكيده 

وری محصول چغندرقند تأثیر  بهره زای محیطی قرار دارد که بر رشد و  کمبود منابع آب و بالطبع آن خشکی در زمره شدیدترین عوامل تنش 

های متحمل در برابر کمبود آب ارتقا بخشید. در  توان با استفاده از ژنوتیپ وری آب این گیاه را می گذارد. با این وجود، بهرهنامطلوبی می 

نژادی مدون  ی یک برنامه بههای پدری متحمل به خشکی طافشان چغندرقند که با هدف ایجاد والد های گردهمطالعه حاضر به ارزیابی لاین

های  افشان و سه لاین شاهد در قالب طرح بلوک لاین گرده  20در طول چندین سال انجام شده بود، پرداخته شد. بدین منظور آزمایشی با  

  شرایط   در  ریشه  عملکرد   میزانبر اساس  با سه تکرار اجرا گردید.    1393کامل تصادفی در دو محیط آبیاری نرمال و تنش خشکی در سال  

  ی ور بهره ،  متوسط  یوربهره شاخص    ها ششبرآورد شدند که در میان آن  تنش  به  حساسیت  و  مختلف تحمل  هایشاخص   خشکی  تنش  و  نرمال

  ریشه   عملکرد  با  ایقابل ملاحظه   و  مثبت  همبستگی  خشکی  به  یک، عملکرد و مقاومت هارمون  یانگینم،  تحمل به تنشیک،  متوسط ژئومتر

برآورد شده نشان داد که    هایشرایط و شاخص   دو  هر  در  ریشه  عملکرد  اصلی  هایمؤلفه   به  تجزیه  .تنش داشتند  و  نرمال  شرایط  دو  هر  تحت

  تحت   اول  مؤلفه  اصلی،  مؤلفه  به  تجزیه  ازآمده  دست به بر اساس ضرایب  .  کندمی  تبیین  را  تغییرات  درصد  99  از  بیش  دو مؤلفه اول در مجموع

نهایت بر    در.  شدند  گذاری نام   خشکی   به  حساسیت  مؤلفه  عنوانتحت    دوم  مؤلفه  و  خشکی  به  تحمل  و  ریشه  عملکرد  پتانسیل  مؤلفه  عنوان

 . ها معرفی شدندلاین  ترینتحت عنوان متحمل S1– 950116و    S1– 950077  ،S1– 950123اساس نتایج حاصله، سه لاین  

 MGIDI، افشان، همبستگیای، گرده چغندر علوفه های کلیدی: واژه 

 مقدمه

برآورد  جمعیت جهان در حال حاضر حدود هفت میلیارد نفر  

میلادی این میزان    2050تا سدال  که  رود  انتظار میشدده اسدت و  

نفر افزایش یدابدد  7/9بده    جمعیدت جهدان  United)  میلیدارد 

Nations, 2019)  طبیعتاً با رشددد جمعیت تقاضددای نذا نیز به .

افزایش  خواهدد یدافدت. علاوه بر    ای افزایش میزان قدابدل ملاحظده

سدو  آن از یک  موازاتمصدرف آب نیز به  ،مواد نذاییتقاضدا برای  

  40نزدیک به  ، از سدوی دیگر در حال حاضدر  بیشدتر خواهد شدد

خشددک  های جهان تحت شددرایط خشددک و نیمهدرصددد از زمین

و بدا کمبود مندابع آبی مواجده هسدددتندد  اندد  اقلیمی قرار گرفتده

(Elias et al., 2001)  ترین  اصددلی  نیز  کشدداورزی آبی. از طرفی

درصدد    45شدود و بیش از  کننده آب شدیرین محسدوب میمصدرف

د  ند گردمی  مواد ندذایی جهدان بدا این روش کشدددداورزی تولیدد

(Beyazgül et al., 2000).    ترین  کمبود آب مهمبر این اسداس

اسدددت  کنندده تولیدد محصدددولات کشددداورزی  عدامدل محددود

(Abdelaal et al., 2018; Hafez et al., 2020; Saremirad 

and Mostafavi, 2020)  .  در  آب    صدددحی -کدارگیری  بدهلدذا

و    حیداتیوری آن یدک امر  سددددازی بهرهو بهیندهکشدددداورزی  

 .باشدمی  ریناپذاجتناب

نعتی اسدت که تحت تأثیر چغندرقند یکی از گیاهان مهم صد 

کمبود آب قرار گرفتده و عملکرد آن بده لحدام کمی و کیفی بدا  

گردد. جدایگداه چغنددرقندد در تغدذیده جدامعده  کداهش مواجده می

بشدری بر کسدی پوشدیده نیسدت. ریشده چغندرقند در تهیه شدکر  

 Akyüz and)گیرد  سددفید )قند چای( مورد اسددتفاده قرار می

Ersus, 2021)  ملاس، تفاله و الکل اتیلیک محصددولات جانبی .

آیند و در  هسددتند که در طول تولید شددکر سددفید به دسددت می

 Tomaszewska et)شددوند  صددنایع مختلف به کار گرفته می

al., 2018)  .برگ چغنددرقندد  اهدانید گ  گرید  یهدابرخلاف برگ ،

صدورت خشدک  درصدد به  8/22تا    4/19  نیب ییبالا  نیپروتئ  یدارا

.  ( Lammens et al., 2012; Tenorio et al., 2017)  اسددت

آمینده    هدایدید اسددد   بید ترک  یدارا  این گیداه، برگ  نیعلاوه بر ا

  یدها یاسد   ژهیوبه  ؛(Akyüz and Ersus, 2021)  متعادل اسدت

،  ن ی، ترئوننیزی، لنیآلان  لی، فننی، والنیمانند لوس  یضرور  نهیآم

برگ چغنددرقندد را    از هید تغدذ  تید فیک  کده نیونیو مت  نیزولوسددد یا

 مقاله پژوهشی   
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  یدها یاسد ی طور کلبه  .(Kiskini et al., 2016)  کندیآشدکار م

و    ری، شدد یمانند گوشددت، ماه  یوانیح  یاز نذاها  یضددرور  نهیآم

  تیجمع  شیحال، امروزه با افزانیبا ا  ؛دنشدددویم نیمأمرغ تتخم

  یاهیگ  نیپروتئ  نیگزیبه منابع جا  ازی، نیخواراهیگ  میجهان و رژ

با توجه به داشدتن پروتئین  ، برگ چغندرقند  نیبنابرا؛  وجود دارد

این    دیباشددد و تولبرای تأمین پروتئین    یتواند منبع خوبیمبالا  

  یکشددداورز   یهداارزش زبدالده دید ارزشدددمندد بداعد  تجدد  بداتیترک

   .(Akyüz and Ersus, 2021)  شودیم یصنعت

یکی از راهکارهای مقابله با تنش ناشدی از کمبود آب، اصدلاح  

 Saremirad and)و تولیدد ارقدام متحمدل بده خشدددکی اسدددت  

Mostafavi, 2018).     نژادی بدایدد  هدای بدهبرندامدهدر این ارتبدا

تعدداد دفعدات آبیداری و    کداهشد کده بدا  ند ای طراحی شدددوگوندهبده

کمی و کیفی  حدداکثر تولیدد    ،مصدددرف آبن کداهش  بدالطبع آ

کارگیری  شددناسددایی منابع ژنی برای به  .گرددمحصددول حاصددل  

ها اصددلاحی و افزایش تحمل به خشددکی و نهایتاً  ها در برنامهآن

 Saremirad)شددود  ایجاد ثبات در عملکرد گام مؤثری تلقی می

and Mostafavi, 2020)هدای متعدددی بر  . تداکنون شددداخص

اسدداس روابط ریاضددی میان شددرایط تنش و عدم تنش با هدف  

های محیطی معرفی شدده  شدناسدایی ارقام متحمل در برابر تنش

 ,Rosielle and Hamblin)  1متوسدط  یوربهره  شداخصاسدت.  

،  ( Fernandez, 1992)  2یدکمتوسدددط ژئومتر  یور، بهره(1981

،  ( d Hamblin, 1981Rosielle an)  3شدداخص تحمل به تنش

،  ( Fischer and Maurer, 1978)  4به تنش  یتشداخص حسداسد 

شداخص    ،(Fernandez, 1992)  5شداخص تحمل به تنش فرناندز

et al. Fernandez, 1992; Schneider ,)  6یکهارمون  یانگینم

 ,Fischer and Wood)  7خشددکی نسددبی  شدداخص  ،(1997

 Bouslama and)  8عدمدلدکدرد  پددایددداری  شدددداخدص  ،(7919

Schapaugh, 1984)  ،9عملکرد  شددداخص  (, et al. Gavuzzi

  درصددد  شدداخص  و  (Lan, 1998)  10یشدداخص خشددک  ،(1997

  از جملده  (2008et al. Mousavi ,)  11تنش  بده  حسددداسدددیدت

  گرانپژوهش  وسدددیلدهبه که پرکاربردی هسدددتندد  هایشددداخص

  و  متحمدل  هدایژنوتیدپ  تفکیدک و  شدددنداسدددایی  منظوربده مختلف

 
1- Mean Productivity 
2- Geometric Mean Productivity 
3- Tolerance Index 
4- Stress Susceptibility Index 
5- Stress Tolerance Index 
6- Harmonic Mean Index 

شدده و نتایج ارزشدمندی را به همراه   گرفته  کار  به  وفوربه  حسداس

های متحمل  ای که با هدف شدناسدایی لایناند. طی مطالعهداشدته

های تحمل و  به خشدکی در چغندرقند صدورت پذیرفت، شداخص

لاین مورد آزمدایش چنددین    49حسددداسدددیدت بده تنش از میدان  

بدده را  ژندوتدیددپژندوتدیددپ  ندمدودنددد  عدندوان  مدعدرفدی  مدتدحدمددل  هددای 

(Sadeghian et al., 2000)منظور  . در آزمدایش دیگری کده بده

های چغندرقند متحمل به تنش خشددکی با  شددناسددایی ژنوتیپ

های تحمل و حسداسدیت به تنش انجام دادند،  اسدتفاده از شداخص

 Bazrafshan et)موفق به شدناسدایی دو ژنوتیپ متحمل شددند  

al., 2009). 

افشدان  های گردهلاینواکنش    یحاضدر با هدف بررسد   مطالعه

با    یبه تنش خشددکاز لحام عملکرد ریشدده نسددبت    چغندرقند

  لاین  ینبهتر  یینو تع  یتتحمل و حسداسد   یهااسدتفاده از شداخص

عنوان والد پدری برای  منظور اسدتفاده بهبه از نظر تحمل به تنش

و بده    ریزییدهپدا  هدای چغنددرقندد متحمدل بده خشدددکیتهیده هیبریدد

 مرحله اجرا درآمد.

 

 هامواد و روش

ایسدددتگاه تحقیقات چغندرقند مهندس    پژوهش حاضدددر در

  1393مطهری واقع در شدمال نرب شدهرسدتان کری طی سدال  

  .اسدت  قرار گرفته  تهران  نرب  کیلومتری  45  در  کری  .گردید  اجرا

  نظر از.  بداشددددمی متر 1321 دریدا سدددط  از منطقده این ارتفداع

  35  و  شرقی  طول  دقیقه  56  و  درجه  50  در  جغرافیایی  مختصات

بر اسددداس  .  اسدددت  شدددده  واقع  شدددمالی  عرض دقیقه  47  درجه

هدای بلنددمددت اداره کدل هواشدددنداسدددی اسدددتدان البرز  بررسدددی

(Anonymous, 2021)سدرد  اسدتوایی  هوای  و  آب  دارای  ، کری  

  و  بوده  گرادسدانتی  درجه  4/14سدالیانه    حرارت  درجه  میانگین  با

  اسدداس  بر  .باشدددمی  مترمیلی  3/247سددالیانه    بارندگی  مجموع

  سدال  در  خشدکی  روز  203  حدود  دارای  کری  منطقه  بندی،اقلیم

  تا  خفیف  بیابانی نیمه  واسددط  حد اقلیمی  دارای  نتیجه در.  اسددت

  اقلیم  در  بنددیاقلیم نظر از  .بداشددددمی خندک  و گرم  ایمددیترانده

  قرار  با زمسدتان نسدبتاً سدرد و تابسدتان نسدبتاد معتدل  خشدکنیمه

7- Relative Drought Index 
8- Yield Stability Index 
9- Yield Index 
10- Drought Index 
11- Stress Susceptibility Percentage Index 
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برخی از خصدوصدیات هواشدناسدی    .(Anonymous, 2021)دارد  

 ارائه شده است.  1در جدول  

پیش از اجرای آزمدایش، یدک نمونده مرکدب خداک تهیده و  

منظور بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن به آزمایشگاه  به

خلاصده گردید.    2خاکشدناسدی منتقل شدد و نتایج آن در جدول  

هدای کدامدل تصدددادفی بدا سددده تکرار  بلوک  آزمدایش در قدالدب طرح

تحت دو شدددرایط عدم تنش و تنش خشدددکی اجرا شدددد. تیمار  

ها در نتیجه چغندرقند )این لاین  S1لاین   20شدامل  -آزمایشدی  

( مقداوم در برابر  7221ای )بدا کدد  تلاقی میدان چغنددر علوفده

ها برنامه  ( منوژرم طی سدالO-typeخشدکی و یک رقم اوتایپ )

هدای  دف تولیدد والدد پددری برای تهیده هیبریدداصدددلاحی بدا هد 

چغندرقند متحمل به خشددکی ایجاد شدددند( و نیز سدده شدداهد  

و یک ژنوتیپ از    191، لاین حسدداس  IR7شددامل لاین متحمل  

(. بدذور در  3بود )جددول   110جمعیدت اصدددلاحی اولیده بدا کدد  

ها،  متری روی ردیفسدانتی  20های هشدت متری با فاصدله ردیف

 3-5هدا و عمق کداشدددت  متری بین ردیفتیسدددان  50فداصدددلده 

متری با اسددتفاده از ماشددین کشددت آیورد در هفته آخر  سددانتی

ماه کشددت شدددند. طی مرحله داشددت جهت مبارزه با  فروردین

هر دو   هدای هرز، وجین دسدددتی صدددورت پدذیرفدت. آبیداریعلف

  این  از.  شدد  انجام  یکسدان صدورتبه  مرحله چهار برگی  آزمایش تا

  مترمیلی  90  اسداس  بر  آبیاری  مطلوب،  شدرایط  در  ،بعد به  مرحله

 Orazizadeh et al., 2016; Sadeghzadeh)تددبددخددیددر  

Hemayati et al., 2017)  بر اسداس  خشدکی  تنش  شدرایط  در  و  

در    .شددد  انجام A  کلاس  تبخیر  تشددتک  از تبخیر  مترمیلی  270

ها با شدددمارش و  دوره رشدددد برداشدددت هر یک از آزمایش  پایان

های هر کرت آزمایشدی صدورت پذیرفت و در نهایت  توزین ریشده

پس از   عملکرد ریشددده هر لاین بده تن در هکتدار تعمیم یدافدت.

  از  حسدداس  و  متحمل  هایلاین  ها برای شددناسدداییحصددول داده

  برده  بهره  ذیلقرار  به  تنش  به  حسدداسددیت  و  تحمل  هایشدداخص

 :شد

 ,Rosielle and Hamblin)متوسدط    وریبهره  ( شداخص1)

1981) 

MP =
Yp + Ys

2
 

شدددداخص2) متوسدددط    وریبهره  هندددسدددی  میددانگین  ( 

(Fernandez, 1992) 
GMP = √Yp − Ys 

 (Fernandez, 1992)تنش    به  تحمل  ( شاخص3)

STI =
Yp × Ys

Ȳp2
 

 ;Fernandez, 1992)هدارمونیدک  میدانگین  ( شددداخص4)

Schneider et al., 1997) 

HM =
2(Yp)(Ys)

Yp + Ys
 

 (Gavuzzi et al., 1997)( شاخص عملکرد  5)

YI = (
Ys

Ȳs
) 

 (Lan, 1998)خشکی    به  مقاومت  ( شاخص6)

DI =
Ys(

Ys
Yp

)

Ȳs
 

 (Rosielle and Hamblin, 1981)تحمل    ( شاخص7)
TOL =  Yp −  Ys 

 ,Fischer and Maurer)تنش   به  حسداسدیت  ( شداخص8)

1978) 

SSI =
[I −

Ys
Yp

]

SI
 

 ,.Mousavi et al)تنش    به  حسداسدیت  درصدد  ( شداخص9)

2008) 

SSPI =  (
Yp − Ys

2(Ȳp)
) × 100 

شدددداخدص10)  Bouslama and)عدمدلدکدرد    پددایددداری  ( 

Schapaugh, 1984) 

YSI =
Ys

Yp
 

 ,Fischer and Wood)نسددبی   خشددکی  ( شدداخص11)

1979) 

RDI =
(

Ys
Yp

)

(
Ȳs
Ȳp

)

 

نظر در محیط   مورد  ریشددده لاین  عملکرد  Yp  روابط  این  در

نظر در شدرایط محیطی    مورد  ریشده لاین  عملکرد Ysعدم تنش،  

، تنش  یطدر شدرا  هالاین یهکلریشده عملکرد    متوسدط  �̅�𝑠  تنش،

�̅�𝑝  و    تنش  عدم  محیط در  هالاین ریشدده کلیه  عملکرد  متوسددط

SI    بین صدفر و یک اسدت و با فرمول    آن  تنش که مقدارشداخص

 SI =  
Ȳs

Ȳp
 شود، هستند.محاسبه می  

ای دانکن،  مقایسده میانگین عملکرد به روش چند دامنه  برای

  خشدکی،  تنش به  حسداسدیت  و تحمل کمی  هایشداخص  محاسدبه

  اصدلی،  هایمؤلفه  به تجزیه  ها،شداخص  میان همبسدتگی  ضدرایب
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  هداینمودار  پلات،بدای  متغیره  چندد  گرافیکی  نمودار  ترسدددیم

 فداصدددلده  و  Ward  روش بده  ایخوشددده تجزیده و نیز بعددیسددده

  .گردید  اسددتفاده R  افزارنرم  از  تشددابه  معیار  عنوانبه  اقلیدسددی

  آلاز لاین ایده   متغیرهمحاسدددبه شددداخص فاصدددله چند    جهت

(MGIDI)  اولیوتو و ناردینو    از مدل پیشدددنهداد شدددده توسدددط

(Olivoto and Nardino, 2021)  افزاردر نرم  R  .استفاده شد 
 

 زمان اجرای پروژه میانگین دمای حداقل و حداکثر، میزان بارندگی و میانگین سرعت باد کرج در  -1جدول 

Table 1- Average minimum and maximum temperature, rainfall and average wind speed in 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 

)1-(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 

 

 یزیکی و شیمیایی خاک ایستگاه تحقیقات چغندرقند مهندس مطهری کرج ف هاییژگیونتایج برخی از  -2جدول 

Table 2- Results of some physical and chemical properties of soil of sugar beet research station Motahhari Karaj 

 کربن آلی

OC 
 (%) 

pH 

 هدایت الکتریکی 

EC 
)1-(dS.m 

 آمونیوم 

NH4 

 نیتروژن 

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 Loam-clay 0-30 

 

 های شاهد به کار رفته در آزمایشلاین –افشان آزمایشی و های گردهمشخصات لاین -3جدول 

Table 3- Specifications of experimental pollinator lines and control lines used in the experiment 

 شماره

Number 

 کد لاین/شاهد 

Line code/control 

 شماره

Number 

 کد لاین/شاهد 

Line code/control 

 شماره

Number 

 کد لاین/شاهد 

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 - - 
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 نتایج و بحث

 های اصلاحیعملكرد ریشه لاین ارزیابی

( دو شدرایط نرمال و تنش 4آمده )جدول  دسدتطبق نتایج به

های بسدیار متفاوتی در سدط  احتمال  خشدکی باع  ایجاد پاسد 

ها  ها گردیدند. میان لاینیک درصددد از نظر عملکرد ریشدده لاین

ی در سدط  احتمال  املاحظه  قابلنیز از نظر صدفت مذکور تنوع 

محیط نیز باع    -یک درصددد مشدداهده شددد. برهمکنش ژنوتیپ

ایجاد تفاوت از نظر عملکرد ریشده در سدط  احتمال یک درصدد  

دهد که با توجه به شدرایط مختلف  گردید. این موضدوع نشدان می

باشدد؛ به  ها از لحام عملکرد ریشده متغیر میمحیطی، پاسد  لاین

هدا از نظر  در رتبده عملکرد لاینبیدان بهتر محیط سدددبدب تغییر  

عملکرد ریشده از محیطی به محیط دیگر شدده اسدت. نتایج تجزیه  

ترین مجموع مربعدات  واریدانس مرکدب حداکی از آن بود کده بیش

شدود؛ لذا چنین  ( تبیین میدرصدد  68/39وسدیله محیط )کل به

هدا تدأثیر بسدددزایی در تغییرات  گردد کده محیطاسدددتنبدا  می

  آن  از  پسبه ویژگی عملکرد ریشده داشدته اسدت.    های مربو داده

درصدد( تعلق    26/33شدده به اثر ژنوتیپ )بالاترین واریانس توجیه

های تحت آزمایش اسددت.  داشددت که مؤید تنوع بالا در بین لاین

تغییرات کدل    01/27محیط    -برهمکنش ژنوتیدپ از  درصددددد 

  های عملکرد ریشدده را توجیه نمود. کوچک بودن برهمکنشداده

دهدد کده برهمکنش میدان ژنوتیدپ و  می  محیط نشدددان  -ژنوتیدپ

محیط تدأثیر پدایینی نسدددبدت بده محیط و ژنوتیدپ در تغییرات  

 ها داشته است.عملکرد ریشه لاین

 

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

Table 4- Combined analysis of variance of root 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 

39.68 **59823.25 59823.25 1 
 محیط

Environment 

0.01 4.38 17.54 4 
 1خطا 

Error 1 

33.26 **2279.43 50147.61 22 
 ژنوتیپ

Genotype 

27.01 **1852.46 40724.21 22 
 محیط-برهمکنش ژنوتیپ

Genotype-environment interaction 

0.03 0.55 48.80 88 
 2خطا 

Error 2 

9.37 
 ضریب تغییرات 

Coefficient of variation (percentage) 

 درصد. یکدار در سط  احتمال **: معنی

**: Significant at 1% probability levels. 

 

به مقایسدده میانگین عملکرد ریشدده در شددرایط    مربو  نتایج

نرمال، عملکرد ریشده در شدرایط تنش خشدکی، درصدد تغییر هر  

اسدتفاده و درصدد تغییر  لاین نسدبت به هر یک از شداهدهای مورد  

عملکرد ریشده در شدرایط تنش نسدبت به شدرایط نرمال در جدول  

ها از نظر  ، بین لاینآمدهدسدتبه نتایج  طبق.  ارائه شدده اسدت  5

  خشددکی  تنش  ( وYp)  نرمال  شددرایط  دو  هر  عملکرد ریشدده در

(Ysتنوع قابل ملاحظه )  ای مشداهده شدد. بر اسداس نتایج مقایسده

تن در هکتدار و لاین   28/92بدا    S1– 950123میدانگین، لاین  

S1– 950116    عملکرد ریشدده    ترینتن در هکتار بیش 99/70با

میزان   ترینرا به ترتیب در شدددرایط نرمال و تنش داشدددتند. کم

  S1– 950111  (98/40نرمال به لاین   شدرایط  ریشده در  عملکرد

  S1– 950041لاین   به  خشدکی  در شدرایط تنش  تن در هکتار( و

ها با  مقایسددده لاین  .داشدددت  تن در هکتار( اختصدددا   37/21)

در آزمایش نشدان داد که در شدرایط    شددهگرفتهشداهدهای به کار  

  S1– 950071و    S1– 950123  ،S1– 950114نرمال سه لاین 

تن در    09/80و    29/82،  28/92بده ترتیدب بدا عملکرد ریشددده  

تن در هکتار( که از    66/73)  110هکتار در مقایسددده با شددداهد  

باشدد، عملکرد بالاتری داشدتند  های مورد مطالعه میوالدین لاین

( که در  191( و حسدداس )IR7(. دو شدداهد متحمل )5)جدول  

آزمایش به کار رفتند، در شدرایط نرمال عملکرد ریشده )به ترتیب  



 طالقانی و صارمی راد                  86

های  هکتار( تقریباً برابری داشددتند. لاینتن در    77/47و    87/50

S1– 950123  ،S1– 950114  ،S1– 950077  ،S1– 950074  ،

S1– 950116  ،S1– 950119  ،S1– 950036  ،S1– 950060  ،

S1– 950047  ،S1– 950120    وS1– 950118    نسبت به شاهد

ای که متحمل عملکرد ریشده بالاتری را نشدان دادند. طی مقایسده

شداهدها در شدرایط تنش خشدکی صدورت پذیرفت،  ها و  میان لاین

  99/77با عملکرد    S1– 950077و    S1– 950116دو لاین   تنها

تن در هکتار نسدبت به شداهد والدی ارجحیت داشدتند.    34/65و  

های اصددلاحی مورد مطالعه، شددش لاین با کدهای  در بین لاین

S1– 950116  ،S1– 950077  ،S1– 950123  ،S1– 950074  ،

S1– 950119    وS1– 950114   بده ترتیدب بدا عملکرد ریشددده

تن در هکتار    16/47و    08/51،  34/51،  01/53،  34/65،  99/70

در قیاس با شداهد متحمل به خشدکی برتری نشدان دادند که از  

لاین   14افشددان اسددتفاده نمود.  عنوان والد گردهتوان بهها میآن

در مقایسده با شداهد حسداس عملکرد ریشده بالاتر و شدش لاین  

هایی که در شدرایط تنش از  تری داشدت. لاینعملکرد ریشده پایین

د کمتری بروز دادند، در شدرایط نرمال نیز  شداهد حسداس عملکر

های ضدعیف به لحام عملکرد ریشده بودند، لذا بهتر است  جز لاین

های اصلاحی کنار گذاشته شوند. برآورد درصد تغییر  که از برنامه

در    کاهشدر عملکرد ریشددده در نتیجه تنش خشدددکی حاکی از  

 –S1درصدددی برای میانگین عملکرد ریشدده لاین    18/0  دامنه

برای میانگین عملکرد ریشدده لاین  درصدددی    24/51تا   950116

S1– 950060    در شددرایط تنش خشددکی در مقایسدده با شددرایط

بده    S1– 950060پس از لاین  . بیشدددترین کداهش  بودنرمدال  

و    52/49به ترتیب با    S1– 950047و    S1– 950041های  لاین

 –S1(. در لاین 5تعلق داشددت )جدول  کاهش    درصددد  48/23

ترین میزان کاهش عملکرد ریشده اتفا  افتاد که  پایین  950116

باشددد. از  مبین تحمل بالای این لاین در برابر تنش خشددکی می

طرفی لاین مذکور از نظر پتانسددیل عملکرد ریشدده نیز در هر دو  

های ششم و اول قرار  شرایط عدم تنش و تنش به ترتیب در رتبه

وه بر تحمل زیاد  دهنده این موضدوع اسدت که علاداشدت که نشدان

  هالاین  رتبه  از عملکرد ریشدده بالایی نیز برخوردار اسددت. نظر به

  که  شددودمی  اسددتنبا   چنین  خشددکی  تنش  و  نرمال  شددرایط  در

  در  مشدخص  میزان  با ریشده  عملکرد  کاهش  سدبب  خشدکی  تنش

  تغییر زیادی در  و  اسدددت  نشدددده  های تحت بررسدددیهمه لاین

 تغییر   .است  کرده  ایجاد  نرمال  شرایط  به  نسبت  هالاین  بندیرتبه

  تنش  شدرایط  در ریشده  عملکرد  پتانسدیلنظر    از هالاین رتبه  در

تواند  می  ها،آن  یکسان  پذیرینرمال و عدم تأثیر  شدرایط به  نسدبت

هایی باشدد که در تحمل به  دهنده حضدور و عدم حضدور ژننشدان

هایی که  لاینتوان اذعان نمود،  تنش دخیل هسدتند؛ بنابراین می

تحت شددرایط تنش خشددکی افت عملکرد ریشدده پایینی نشددان  

هدایی هسدددتندد کده از والدد متحمدل بده دادندد، احتمدالاً حدامدل ژن

  ناشدی ازکاهش  سدایر محققین نیز    خشدکی به ار  رسدیده اسدت.

 Mohammadian et)چغندرقند  در عملکرد  را  تنش خشددکی  

al., 2002; Bazrafshan et al., 2009)  آفددتددابددگددردان  ،

(Saremirad and Mostafavi, 2020)  ذرت  ،(Earl and 

Davis, 2003)    و گنددم(Nabipour et al., 2002)    گزارش

عملکرد ناشدی از    که در خصدو  کاهشترین دلیل  مهماند.  کرده

در    گیاهان  فتوسدنتز  سدط   کاهش  باشدد،مطرح می  تنش خشدکی

. مواد  (Rauf and Sadaqat, 2007)  اسدتها  نتیجه ریزش برگ

صدددورت محلول در آب در دسدددترس  نیداز گیداه بده  موردمغدذی  

  شددود،حاد  می  تنش خشددکی زمانی کهگیرد،  گیاهان قرار می

  ادن مواد ندذایی محددوددر دسدددترس قرار د  براینیداز  آب مورد

هدای فیزیولوژیدک،  بسدددیداری از جنبده  آندر نتیجده    شدددده و

  کده درگیرد  تحدت تدأثیر قرار میمورفولوژیدک و فنولوژیدک گیداه  

 Saremirad and)  شدددودعملکرد منتهی می  کداهشنهدایدت بده 

Mostafavi, 2020).  خشدکی  تنش  شدرایط  در  عملکرد  پتانسدیل  

  خشدددکی  به  متحمل  هایژنوتیپ  گزینش  جهت  مناسدددبی  معیار

  در  عملکرد  میزان  مقایسده  و  عملکرد  پایداری  مقابل  در  باشدد؛نمی

  باشدددد  تریمطلوب  معیار  تواندیم  نرمال  و  تنش  شدددرایط  دو  هر

(Simane et al., 1993)  .واکنشبر اسددداس    هدالاین  گزینش  

  هایآلل  تجمع  و  آمدن هم  گرد  سدددبب  شدددرایط  دو  هر  در  هاآن

  انتخاب  بالا  عملکرد  پتانسیل  با  هایلاین  نهایتاً  و  شودمی  مطلوب

 .(Richards, 1996)  گردندمی

 و تحمل  هایشتتا    از  استتتداده  با  هالاین ارزیابی

 تنش به حساسيت

اعم از    تنش  به  حسدداسددیت  و تحمل  مختلف  هایشدداخص

MP،  GMP، STI،  HM،  YI  ،DI  ،TOL  ،SSI  ،SSPI ،YSI    و

RDI برآورد    خشدددکی  تنش به  متحمل  هایلاین تعیین  با هدف

  نتدایج  هدا بده همراههدا برای هر یدک از لاینشددددندد و مقدادیر آن

.  ارائه شددده اسددت   6ها در جدول  میانگین آنبه مقایسدده    مربو 

های برآورد  های تحت مطالعه از دیدگاه تمامی شاخصمیان لاین
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ای وجود داشددت. این موضددوع  شددده، تفاوت آماری قابل ملاحظه

های اصددلاحی از لحام تحمل در  مؤید تنوع ژنتیکی در بین لاین

  هایشدداخص  عددی  بالای  باشددد. مقادیربرابر تنش خشددکی می

MP، GMP،  STI،  HM، YI  و  DI  هالاین  بالای  تحمل  نشدانگر  

 ,Rosielle and Hamblin)اسددت    خشددکی تنش  به  نسددبت

1981; Fernandez, 1992; Gavuzzi et al., 1997; 

Schneider et al., 1997; Lan, 1998)  .هالاین  ارزیابی  طبق  

و    S1– 950077  ،S1– 950123سه لاین   شاخص  این  بر اسداس

S1– 950116    ها و  لاین  سدایر  با  مقایسده  در 110و شداهد والدی

  و  کنند  تحمل  بیشددتر  را  خشددکی  تنش  اند،توانسددته  اهدهاشدد 

  تنش  و  شددرایط نرمال  دو  هر  در بالایی ریشدده  عملکرد  پتانسددیل

های مذکور را برای کشدت توان لاینمی  کهینحوبه  .باشدند  داشدته

در شددرایط آبی معمول و نیز تنش ناشددی از کمبود آب مناسددب  

توان اذعدان نمود کده چغنددر  نتدایج حداصدددلده، می بندا بر  دانسدددت.

های مؤثری در برابر تحمل به خشددکی  حامل ژن  7221ای  علوفه

هدا بده نتدای آن منتقدل و  بوده اسدددت کده در نتیجده تلاقی، این ژن

های متحمل به خشددکی شددده اسددت. چغندر  ب ایجاد لاینسددب

عنوان مندابع ژنتیکی ننی تحمدل بده بده  چغنددرقنددای و  علوفده

عه  که نتایج مطال  (Ober et al., 2000)اند  خشدکی گزارش شدده

 کند.  حاضر این موضوع را تأیید می

 
 مقایسه میانگین عملکرد ریشه در شرایط نرمال و خشکی، درصد تغییر عملکرد در برابر شاهدها و درصد تغییر عملکرد در اثر تنش خشکی  -5جدول 

Table 5- Comparison of mean root yield under normal and drought conditions, percentage change in yield compared to controls and 

percentage change in yield due to drought stress 

 لاین/شاهد 

Line/Control 

 شرایط نرمال

Normal 
 

 شرایط تنش خشکی

Drought stress 
درصد تغییر  

 عملکرد 

Percentage 

change in yield 

 عملکرد 

Yield 

)1-(t.ha 

 110شاهد 

Control 110 
(%) 

 191شاهد 

Control 191 
(%) 

 IR7شاهد 

Control IR7 
(%) 

 

 عملکرد 

Yield 

)1-(t.ha 

 110شاهد 

Control 110 
(%) 

 191شاهد 

Control 191 
(%) 

 IR7شاهد 

Control IR7 
(%) 

 

S1 - 950036 60.42 d 21.91 - 20.94 15.89  41.81 de 48.91 - 28.94 4.40 -  30.80 

S1 - 950040 47.47 ef 55.17 - 0.63 - 7.06 -  30.32 fg 105.34 - 2.01 43.96 -  36.13 

S1 - 950041 42.33 fg 74.01 - 12.85 - 20.06 -  21.37 g 191.34 - 39.03 - 104.26 -  49.52 

S1 - 950044 47.13 f 56.29 - 1.36 - 7.83 -  31.26 f 99.17 - 4.96 39.64 -  33.67 

S1 - 950047 54.53 de 35.08 - 12.40 6.80  28.23 fg 120.55 - 5.24 - 54.62 -  48.23 

S1 - 950049 43.10 fg 70.90 - 10.84 - 17.91 -  28.75 fg 116.56 - 3.34 - 51.83 -  33.29 

S1 - 950060 58.26 de 26.43 - 18.01 12.77  28.41 fg 119.15 - 4.58 - 53.64 -  51.24 

S1 - 950062 42.69 fg 72.55 - 11.90 - 19.04 -  30.14 fg 106.57 - 1.43 44.82 -  29.40 

S1 - 950064 45.28 efg 62.68 - 5.50 - 12.23 -  37.55 ef 65.81 - 20.88 16.25 -  17.07 

S1 - 950070 48.82 ef 50.88 - 2.15 4.10 -  37.90 fg 123.15 - 6.49 - 56.45 -  42.85 

S1 - 950074 72.41 c 1.73 - 34.03 29.82  51.34 cd 21.27 - 42.13 14.98  29.10 
S1 - 950077 80.09 b 8.03 40.35 36.55  65.34 b 4.71 54.53 33.20  18.42 
S1 - 950079 46.53 efg 58.31 - 2.66 - 9.22 -  40.16 e 55.03 - 26.02 8.89 -  13.69 

S1 - 950111 40.98 g 79.75 - 16.57 - 24.01 -  27.00 fg 130.59 - 10.04 - 61.67 -  34.11 

S1 - 950114 85.29 ab 13.64 43.99 40.42  47.16 d 32.02 - 37.00 7.44  44.71 

S1 - 950116 71.12 cd 3.57 - 32.83 28.54  70.99 a 12.30 58.15 38.51  0.18 

S1 - 950118 52.87 e 39.32 - 9.65 3.88  
40.14d 

ef 
55.11 - 25.98 8.74 -  24.08 

S1 - 950119 68.72 cd 7.19 - 30.49 26.05  51.08 cd 21.89 - 41.84 14.55  25.67 

S1 - 950120 54.41 de 35.38 - 12.20 6.60  35.41 ef 75.83 - 16.10 23.27 -  34.92 

S1 - 950123 92.28 a 20.18 48.23 44.93  53.01 c 17.45 - 43.95 17.66  42.56 
ها از حروف بزرگ به حروف کوچک  بندی میانگینای دانکن ندارند. ترتیب گروه داری بر اساس آزمون چند دامنهمشترک، تفاوت معنیدر هر ستون اعداد دارای حروف  

 است.

In each column, means with at least one common letter are not significantly different based on Duncan's multiple range test. The order of 

averages grouping is from uppercase to lowercase. 
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 های مورد مطالعههای آزمایشی از نظر هر یک از شاخصو مقایسه میانگین لاین  تنش به حساسیت و تحمل هایمقادیر شاخص -6 جدول

Table 6- Values of stress tolerance and susceptible indices and mean comparison of experimental lines in terms of each of the studied 

indices 

 لاین/شاهد 

Line/Control 

عملکرد در 

شرایط  

 نرمال

)1-Yp (t.ha 

عملکرد در 

شرایط  

 تنش 

)1-Ys (t.ha 

MP GMP STI HM YI DI TOL SSI SSPI YSI RDI 

S1 - 950036 60.42d 41.81 de 51.12 d 50.26 c 0.76 d 49.42 c 1.04 de 0.72 d 18.61 de 1.01 d 16.13 cd 0.69 d 0.99 de 

S1 - 950040 47.47 ef 30.32 fg 38.90 fg 37.9 def 0.43 ef 37.0 def 0.76 f 0.4 ef 17.15 de 1.19 c 14.86 cd 0.64 de 0.92 e 

S1 - 950041 42.33 fg 21.37 g 31.85 g 30.08 f 0.27 f 28.40 g 0.53 g 0.27 g 20.96 d 1.63 ab 18.17 c 0.50 fg 0.73 fg 

S1 - 950044 47.13 f 31.26 f 39.20 f 38.3 def 0.44 ef 37.59 de 0.78 f 0.52 e 15.87 e 1.11 cd 13.75 d 0.66 de 0.95 de 

S1 - 950047 54.53 de 28.23 fg 41.38 ef 39.23 e 0.46 ef 37.20 e 0.70 f 0.3 fg 26.30 c 1.59 ab 22.79 b 0.52 fg 0.74 fg 

S1 - 950049 43.10 fg 28.75 fg 35.93 fg 35.20 ef 0.37 f 34.49 ef 0.72 f 0.4 ef 14.35 def 1.09 cd 12.4 cde 0.67 de 0.96 de 

S1 - 950060 58.26 de 28.41 fg 43.3 def 40.68 de 0.5 def 38.19 de 0.71 f 0.3 fg 29.85 b 1.68 a 25.87 b 0.49 g 0.70 g 

S1 - 950062 42.69 fg 30.14 fg 36.42 fg 35.87 ef 0.39 ef 35.3 def 0.75 f 0.53 e 12.55 ef 0.97 d 10.88 de 0.71 cd 1.01 d 

S1 - 950064 45.28 efg 37.55 ef 41.42 ef 41.23 de 0.5 def 41.0 cde 0.9 def 0.78 d 7.73 g 0.56 fg 6.70 f 0.83 b 1.19 b 

S1 - 950070 48.82 ef 37.90 fg 38.36 fg 36.9 def 0.41 ef 35.5 def 0.70 f 0.40 f 20.92 d 1.41 b 18.13 c 0.57 ef 0.82 f 

S1 - 950074 72.41 c 51.34 cd 61.8 bc 60.97 b 1.12 c 60.08 b 1.28 cd 0.91 c 21.07 d 0.96 d 18.26 c 0.71 cd 1.02 d 

S1 - 950077 80.09 b 65.34 b 72.72 a 72.34 a 1.57 a 71.97 a 1.63 b 1.33 b 14.75 def 0.61 f 12.7 cde 0.82 b 1.17 b 

S1 - 950079 46.53 efg 40.16 e 43.3 def 43.2 cde 0.56 e 43.11 cd 1.00 e 0.8 cd 6.37 g 0.45 g 5.52 f 0.86 b 1.24 b 

S1 - 950111 40.98 g 27.00 fg 33.99 fg 33.26 ef 0.33 fg 32.55 fg 0.67 fg 0.4 ef 13.98 def 1.12 cd 12.1 cde 0.66 de 0.95 de 

S1 - 950114 85.29 ab 47.16 d 66.23 b 63.42 b 1.21 c 60.74 b 1.18 d 0.6 de 38.13 a 1.47 b 33.05 a 0.55 f 0.79 f 

S1 - 950116 71.12 cd 70.99 a 71.06 a 71.05 a 1.52 a 71.05 a 1.77 a 1.78 a 0.13 h 0.01 h 0.11 g 1.00 a 1.44 a 

S1 - 950118 52.87 e 40.14 def 46.5 de 46.07 cd 0.64 de 45.63 cd 1.00 e 0.76 d 12.73 ef 0.79 e 11.03 de 0.76 c 1.09 c 

S1 - 950119 68.72 cd 51.08 cd 59.90 c 59.25 b 1.05 c 58.60 b 1.27 cd 0.95 c 17.64 de 0.84 de 15.29 cd 0.74 c 1.07 c 

S1 - 950120 54.41 de 35.41 ef 44.91 e 43.89 d 0.58 de 42.90 d 0.88 ef 0.57 e 19.00 de 1.15 cd 16.47 cd 0.65 de 0.94 de 

S1 - 950123 92.28 a 53.01 c 72.65 a 69.94 a 1.47 a 67.34 a 1.32 c 0.76 d 39.27 a 1.40 b 34.04 a 0.57 ef 0.83 f 

110 73.66 bc 62.26 b 67.9 ab 67.72 ab 1.38 b 67.48 a 1.55 b 1.31 b 11.40 f 0.51 fg 9.88 e 0.85 b 1021 b 

191 47.77 ef 29.71 fg 38.74 fg 37.6 def 0.43 ef 36.6 def 0.74 f 0.4ef 18.06 de 1.24 c 15.65 cd 0.62 e 0.89 def 

IR7 50.82 ef 43.65 de 47.24 de 47.10 cd 0.67 de 46.96 cd 1.09 de 0.93 c 7.17 g 0.46 fg 6.21 f 0.86 b 1.23 b 

ها از حروف بزرگ به حروف کوچک  بندی میانگینای دانکن ندارند. ترتیب گروه داری بر اساس آزمون چند دامنهدر هر ستون اعداد دارای حروف مشترک، تفاوت معنی

: شاخص عملکرد،  YIیک،  : میانگین هارمونHM: شاخص تحمل به تنش،  STIوری متوسط،  : شاخص میانگین هندسی بهره GMPوری متوسط،  : شاخص بهره MPاست.  

DI  ،شاخص مقاومت به خشکی :TOL  ،شاخص تحمل :SSI ،شاخص حساسیت به تنش :SSPI  ،شاخص درصد حساسیت به تنش :YSI  شاخص پایداری عملکرد و :RDI  :

 شاخص خشکی نسبی.

In each column, means with at least one common letter are not significantly different based on Duncan's multiple range test. The order of 

averages grouping is from uppercase to lowercase. MP: Moderate productivity index, GMP: Geometric moderate productivity index, STI: 

Stress tolerance index, HM: Harmonic mean, YI: Yield index, DI: Drought resistance index, TOL: Stress tolerance index, SSI: Stress 

Sensitivity Index, SSPI: Stress Susceptibility percent Index, YSI: Yield stability index and RDI: Relative drought index. 

 

نددظددر    از  S1– 950111و    S1– 950041هددای  لایددن

  پایینی  عملکرد ریشده  پتانسدیل  و تحمل  از  نامبرده  هایشداخص

بر    خشدکی  به  حسداس  هایلاین  عنوان  تحت  لذا  بودند؛  برخوردار

  و SSI  هایشداخصنظر    ازشددند.    معرفی  هاشداخص  ایناسداس  

TOL،  انددازه   برخوردار  تریپدایین  عدددی  مقدادیر  از  لاینی  هر 

را بروز    یترنییپا  تنش به  حسداسدیت  و  بالا  نسدبی تحمل  باشدد،

متحمل تلقی   لاینی  هاشدداخص  طبق این  خواهد داد؛ در حقیقت

  به  خشددکی، تنش  شددرایط  در  آن ریشدده  عملکرد که  شددودمی



 89 ی( نسبت به تنش خشک.Beta vulgaris Lچغندرقند ) یخواهرمه ین یهان یپاسخ لا یابیارز

 Fischer and)باشددد    نزدیک  نرمال  شددرایط در  ریشدده  عملکرد

Maurer, 1978; Rosielle and Hamblin, 1981)  . 

  کداهش از  S1– 9501116در مجموع لاین   اسددداس این بر

  نرمال  شدرایط به  نسدبت تنش  شدرایط  در پایینی  ریشده  عملکرد

  شددداخص  دو  این  طبق  متحمل لاین  عنوان  تحت  و  بود  برخوردار

  برآورد SSPI  شدداخص  مقدار  هر اندازه  چنینهم.  شددد  شددناخته

  آن  حسداسدیت بیشدتر  از  حاکی  باشدد،  تربزرگ لاین  یک  برای  شدده

   .(Mousavi et al., 2008)بود    خواهد  خشکی  تنش  به لاین
و    S1– 950123  لاین  دو  مطدالعده، تحدت  هدایلاین  میدان در

S1– 950114  درصدد حسداسدیت   05/33  و 04/34  با بیبه ترت

  و  حسداس  هایلاین  عنوان  تحت  شداخص  اینبر اسداس  به تنش 

درصدددد حسددداسدددیت به تنش    11/0با    S1– 9501116 لاین

  عنوانبه  لاین هنگامی یک.  شدد  شدناخته  متحمل لاین  عنوانبه

  در  گردد کهمعرفی می  خشدکی  تنش  برای شدرایط  مناسدب لاین

  مطلوبی  عملکرد  خشددکی از  تنش  و  تنش  بدون  شددرایط  دو  هر

 Mohammadi et al., 2012; Farshadfar)برخوردار باشدد  

et al., 2013; Saremirad et al., 2021)بودن مقادیر  . پایین  

  عملکرد  بودن  بالا  بر دلیلی SSPIو   TOL  ،SSI  سدده شدداخص

بده دلیدل اینکده    بود،  نخواهدد  نشت و  نرمدال  شدددرایط  در  ریشددده

  پایینی  حساسیت  هاشاخص  این  از نظر  که  دارد  وجود  هاییلاین

  ملاحظده  شدددود،می  رجوع  هداآن  عملکرد بده کده  زمدانی  امدا  دارندد،

  با  مقایسده  در  ای قابل ملاحظه  عملکرد  پتانسدیل  از که  گرددمی

نتایج  .  (Mousavi et al., 2008)  نیسدت  برخوردار  هالاین  سدایر

نامبرده    شداخص  سده  را در خصدو   موضدوع  مطالعه حاضدر این

  ( قدابدل ملاحظده6در نتدایج )جددول  طور کده  . همدانکنددتدأییدد می

  عملکرد  کداهش  اینکده  یدلبده دل  S1– 9501116  لاین اسدددت،

نسدبت به سدایر    تریپایین(  ریشده  عملکرد تغییر  درصدد)  ریشده

 TOL  ،SSI  هایلاین متحمل از منظر شداخص  ها داشدت،لاین

.  نگرفت قرار    مدنظر  ریشده  عملکرد  میزان  و  شدد  نامیده SSPIو  

  عدامدل یدک  عنوانبده پدایین تغییرات درصدددد  فیزیولوژیکی  نظر از

شددود در حالی که از نظر زراعی  مطرح می  تنش  برابر  در تحمل

  اسددداس  بر  گزینش که  نمود  اذعان  توانلذا می  چنین نیسدددت،

  با هاییلاین  انتخاب  سددبب TOL  و SSI،  SSPIهای  شدداخص

  که  شددودمی  تنش  شددرایط  در  پایین نسددبت  ریشدده به  عملکرد

  ندامطلوب زراعینظر   از پدایین  عملکرد  دلیدل  بده  هداییلاین چنین

 
1- Pearson 

 ;Moghaddam and Hadizadeh, 2002)  بدداشددددندددمدی

Mohseni et al., 2015)  .  دو شداخصبر اسداس  YSI  و  RDI  

لایدن  S1– 9501116ابدتدددا لایدن   آن  از  پدس   –S1هددای  و 

950079  ،IR7  ،110  ،S1– 950064    وS1– 950077    بدده

 –S1هدای  لاین  و  ترینمتحمدل  مقدادیر،  ترینبیش  ترتیدب بدا

950060  ،S1– 950041    وS1– 950047  ترین  به ترتیب با کم

  شددناخته  خشددکی ها در برابر تنشلاین  ترینمقادیر حسدداس

 .دندش

بر استتا    مطلوب هتایشتتا    و  هتالاین  گزینش

 اصلی هایمؤلده به تجزیه و همبستگی تجزیه

 تنش   به  حسداسدیت  و تحمل  هایشداخص  میان  همبسدتگی  از

  برای  توانمی  خشدکی  تنش  و  نرمال  شدرایط  در  ریشده  عملکرد  با

  جهت  معیار  ترینمطلوب  به  ها و رسددیدننربال نمودن شدداخص

 که   هاییشداخص.  برد  بهره  هالاین  خشدکی  تنش  به تحمل  ارزیابی

  و  نرمال  شدرایط  دو  هر در  ریشده  عملکرد  با  بالایی همبسدتگی  از

  تعیین  برای  هاشددداخص  ترینمناسدددب  باشدددند،  برخوردار  تنش

همبسددتگی   تجزیه  از  حاصددل  نتایج.  هسددتند  متحمل  هایلاین

  خشدکی تنش  و  نرمال  محیط  دو  در  ریشده  عملکرد  بین  1پیرسدون

.  مشدداهده اسددت  قابل  7  جدول  در  یبررسدد   مورد  هایشدداخص  و

  نرمال  شدرایط در  هاریشده لاین  عملکرد  میان  حاصدله، نتایج  طبق

  یک  احتمال  سدددط   در  داریمعنی  و مثبت  همبسدددتگی  تنش  و

 ، MP،  GMP  هایشداخص  نکهیابا توجه به .  داشدت  وجود  درصدد

HM،  STI،  YI و  DI  با  داریمعنیبسددیار    و  مثبت  همبسددتگی  

ریشدده در هر دو شددرایط نرمال و تنش نشددان دادند، لذا    عملکرد

  برای  مناسددب  هایشدداخص  عنوانبه  ها راتوان این شدداخصمی

  دو.  بده کدار گرفدت  خشدددکی  تنش  بده  متحمدل  هداینربدال لاین

  عملکرد  با  داریمعن  و  مثبت همبسدتگی SSPI  و  TOL  شداخص

دار با عملکرد ریشده  نیمنفی و نیر مع  و  نرمال  شدرایط  در ریشده

  شدرایط  دو  هر  در SSI  شداخص.  داشدتند  خشدکی  در شدرایط تنش

  تنش  شدرایط در  اما  داد،  نشدان ریشده  عملکرد  با منفی  همبسدتگی

  بود،  دارمعنی درصدددد  یک  احتمال سدددط   در همبسدددتگی  این

.  گدردیددد   بدرآورد  داریمدعدند   یدرند   ندرمددال  شدددرایدط  درآندکدده  حددال

  بدا  داریمعنی  و مثبدت همبسدددتگی  YSI  و  RDI  هدایشددداخص

  دادند،  بروز  خود  از  خشدددکی  تنش  شدددرایط در  ریشددده  عملکرد

  نرمدال محیط در ریشددده  عملکرد بدا همبسدددتگی  این  کدهدرحدالی
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بندابراین بدا توجده بده نتدایج تجزیده   شدددد؛  داریمعن  یرن  ولی مثبدت،

با    YSIو   TOL  ،SSPI ،SSI ،RDIهای  همبسددتگی، شدداخص

هدا بر  هدای نرمدال و تنش، انتخداب لاینعملکرد ریشددده در محیط

های  ها با خطا همراه خواهد بود، لذا شداخصاسداس این شداخص

های متحمل سددودمند نخواهند بود  مذکور برای شددناسددایی لاین

(Schneiter et al., 1992; Schneider et al., 1997). 

  خشدکی،  تنش  به  تحمل  مناسدب  هایشداخص  شدناسدایی  با

  تنش به متحمدل  و بالا  ریشددده  عملکرد  با هالاین تعیین  منظوربه

  هر  برای  بعدیسه  نمودار  تنش،  و  نرمال  شرایط  دو  هر  در  خشکی

  ،MP،  GMP،  STI)  خشدکی  به متحمل  مناسدب  شداخص  شدش

Harm،  YI و  DI  )نمودارهای  این. (1شدددد )شدددکدل   ترسدددیم  

  نرمال  شدرایط  در ریشده  عملکرد  متغیر  سده  میان  روابط  بعدیسده

(Yp  )محور  روی  X،تنش  شدرایط  تحت  ریشده  عملکرد  ها  (Ys  )

 تحمل   شدهشناسایی  کمی  هایشاخص  از  یکی  و  هاY  محور  روی

  محور  روی(  DI  و  MP،  GMP، STI،  Harm،  YI)  خشدددکی  به

Zگذارد  می  نمایش  به  را  ها(Fernandez, 1992; Nourmand 

Moayyed, 1997)  .هایشداخص  از  حاصدل  بعدیسده  هاینمودار  

،  S1– 9501116های  (، لاین1شددده )شددکل  شددناخته  مطلوب

S1– 950077    وS1– 950123  به  متحمل  هایلاین  عنوانبه  را  

  شدرایط  تحت  بالا  ریشده  عملکرد  پتانسدیل  دارای  و  خشدکی  تنش

 .نمودند  اعلام  خشکی  تنش  و  نرمال

 

 های چغندرقندهای تحمل و حساسیت به تنش در لاین عملکرد ریشه در شرایط نرمال و تنش و نیز شاخص همبستگی پیرسون ضرایب -7جدول 

Table 7- Pearson correlation coefficients of root yield under normal and stress conditions as well as stress tolerance and sensitivity 

indices in sugar beet lines 
 شاخص

Index 
Yp Ys MP GMP STI HM YI DI TOL SSI SSPI YSI 

Ys **0.79            

MP **0.95 **0.94           

GMP **0.93 **0.96 **1          

STI **0.93 **0.96 **0.99 **1         

HM **0.91 **0.97 **0.99 **1 **0.99        

YI **0.79 **1 **0.94 **0.96 **0.96 **0.97       

DI **0.56 **0.95 **0.78 **0.82 **0.82 **0.85 **0.95      

TOL *0.46 ns0.18- ns0.16 ns0.10 ns0.10 ns0.05 ns0.18- *0.48-     

SSI ns0.09- **0.66- ns0.38- *0.44- *0.42- *0.49- **0.66- **0.84- **0.82    

SSPI *0.46 ns0.18- ns0.16 ns0.10 ns0.10 ns0.05 ns0.18- *0.48- **1 **0.82   

YSI ns0.09 **0.66 ns0.38 *0.44 *0.42 *0.49 **0.66 **0.85 **0.82- **1- **0.82-  

RDI ns0.09 **0.67 ns0.38 *0.44 *0.43 *0.49 **0.67 **0.85 **0.82- **1- **0.82- **1 

 دار.درصد و نیر معنی 1و  5دار در سط  احتمال ترتیب معنی : به nsو  ** ، *

Yp  ،عملکرد در شرایط نرمال :YS  ،عملکرد در شرایط تنش :MP وری متوسط،  : شاخص بهرهGMPمتوسط،    وریبهره   هندسی  میانگین   : شاخصSTI  شاخص تحمل به :

: شاخص درصد SSPI: شاخص حساسیت به تنش،  SSI: شاخص تحمل،  TOL: شاخص مقاومت به خشکی،  DI: شاخص عملکرد،  YI: میانگین هارمونیک،  HMتنش،  

 : شاخص خشکی نسبی.RDI: شاخص پایداری عملکرد و YSIحساسیت به تنش، 

*, ** and ns: Significant at 5 and 1 percent and non- significant, respectively 

YP: Yield in normal condition, YS: Yield in stress condition, MP: Moderate productivity index, GMP: Geometric moderate productivity index, 

STI: Stress tolerance index, HM: Harmonic mean, YI: Yield index, DI: Drought resistance index, TOL: Stress tolerance index, SSI: Stress 

Sensitivity Index, SSPI: Stress Susceptibility percent Index, YSI: Yield stability index and RDI: Relative drought index. 

 

ها را بر پایه دو مؤلفه اصدلی  های اصدلی، لاینتجزیه به مؤلفه

عملکرد ریشده تحت شدرایط نرمال، عملکرد ریشده  اول میانگین  

های تحمل و حسداسدیت به تنش در  تحت شدرایط تنش و شداخص

  به  کند. به این منظور، تجزیهبندی میهای مشدخصدی طبقهگروه

  11  با اسدددتفاده از ماتریس همبسدددتگی برای  اصدددلی  هایمؤلفه

  تنش  و  نرمال  شددرایط در  ریشدده  عملکرد  ویژگی  دو  و  شدداخص

  مؤلفه  دو  شدد.  مورد مطالعه، انجام  لاین و سده شداهد  20خشدکی  

  از  درصددد 99  از  بیش  و  داشددتند  یک  از  تربزرگ  ویژه  مقادیر  اول

و نیز    مربو  به عملکرد ریشده در شدرایط نرمال و تنش  اطلاعات

  انتخاب  تأثیرگذار  هایمؤلفه  عنوانبه  و  تبیین کردند  ها راشاخص

 .  (2گردیدند )شکل  

ها به مؤلفه اول  کل داده تغییرات  از  ددرصدد   6/66  نزدیک به

  (. این مؤلفه همبسدددتگی بالایی با عملکرد2متعلق بود )شدددکل  

،  MP ،GMP ،STI  ،HMهای  تنش و شداخص  شدرایط در  ریشده
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YI  ،DI  ،SSI ،YSI    وRDI عملکرد  پتانسدیل  مؤلفه  داشدت. لذا  

قدادر بده   کده  شدددد  گدذاریندام  خشدددکی  تنش بده تحمدل  و ریشددده

تنش   شدددرایط در بدالا ریشددده عملکرد  بدا هدایلاینجدداسدددازی  

  از  حاکی  نیز  هاشداخص  میان  همبسدتگی  از  حاصدل نتایج.  باشددمی

  ،MP،  GMP،  STI هدایشددداخص  میدان  دارمعنی  رابطده  وجود

HM،  YI  ،DI  ،SSI ،YSI   وRDI  شددرایط در  ریشدده  عملکرد  با  

 .  (3بود )شکل    تنش

 

 

 

 
 

 (، شاخصMP) وری متوسط ی شاخص بهره( براYs) تنش خشکی و( Yp) نرمال  شرایط در های چغندرقندریشه لاین  عملکرد بعدیسه  نمودار -1 شکل

شاخص مقاومت به  ( وYI) (، شاخص عملکردHM) (، میانگین هارمونیکSTI) (، شاخص تحمل به تنشGMP) متوسط وریبهره  هندسی میانگین

 (DI) خشکی

Fig . 1- Three-dimensional plot of sugar beet lines root yield in non-stress conditions (Yp) and drought stress (Ys) for Geometric 

moderate productivity index (GMP), Harmonic mean (HM), Moderate productivity index (MP), Drought resistance index (DI), Yield 

index (YI) and Stress tolerance indices (STI) 
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تبیین   را  متغیرها  کل  تغییرات  از  درصد  33مؤلفه که    دومین

  هایو شداخص   نرمال  شدرایط در  ریشده  عملکرد  (، با2کرد )شدکل  

TOL  و  SSPI لذا.  (3داد )شدکل    و بالا نشدان  مثبت همبسدتگی  

  .شددد   معرفی  خشددکی تنش  به  حسدداس  مؤلفه  نام  به  دوم  مؤلفه

شدود  هایی میگزینش بر اسداس این مؤلفه منجر به انتخاب لاین

که در شدرایط نرمال عملکرد ریشده بالایی دارند اما در زمان وقوع  

تنش خشدکی نسدبت به آن حسداس بوده و افت عملکرد را در پی  

  در  نرمال  شدرایط  در ریشده  خواهند داشدت. از آنجایی که عملکرد

های  مؤلفه اول نیز ضدریب به نسدبت بالایی داشدت، بنابراین لاین

بر پایه مؤلفه اول از عملکرد ریشده به نسدبت بالایی    شددهانتخاب

  دو  اینبر اسداس    رودر شدرایط نرمال برخوردار خواهند بود. از این

  در  ریشدده مناسددب  عملکرد  دارای را که  هاییلاین  توانمی  مؤلفه

پس از تجزیه به    .کرد  شناسایی  را  شندبامی  خشکی تنش  شرایط

هدای اصدددلی، نمودار دو وجهی بر پدایده دو مؤلفده اول و دوم  مؤلفده

درصدددد تغییرات متغیرهدا را تبیین    99کده در مجموع بیش از  

که در این    طورهمانارائه گردید.   4کرد، ترسدیم شدد و در شدکل  

ها و شداهدهای مورد مطالعه بر  شدکل مشدخص شدده اسدت، لاین

س عملکرد ریشده در شدرایط نرمال، عملکرد ریشده در شدرایط  اسدا

  ها نسددبت به خشددکی به شددش گروه تنش خشددکی و تحمل آن

  مؤلفه  نامبه    اول  مؤلفه  کهاین  بهبا توجه  مختلف تفکیک شدددند.  

  بین  بالای  همبسدتگی  علت  به  و  گردید  معرفی  خشدکی  به تحمل

  توانمی  اندد،قرارگرفتده  مؤلفده  این  در  کده  تحملی هدایشددداخص

مقادیر بالای این مؤلفه را به خود اختصددا  دادند    که هاییلاین

  بالا  ریشده  عملکرد  پتانسدیل  با  و  خشدکی  به متحمل  هایلاین  را

 –S1– 950116  ،S1هدای  لاین  اسدددداس  این  بر.  نمود  معرفی

  هایلاین  عنوان  تحت یببه ترت  110و شددداهد والدی    950077

  در  زیرا  شددند؛  شدناخته  بالا  ریشده  عملکرد  پتانسدیل  با  و  متحمل

  نیز  و  خشددکی  تنش به  کم  حسدداسددیت  و  بالا  پتانسددیل  با  ناحیه

  خشددکی  به متحمل  هایشدداخص  به  مربو   بردارهای  به  نزدیک

MP،  HM،  GMP،  STI،  YI،  DI  ،YSI    وRDI  اندد.قرارگرفتده  

  بدا  مقدایسددده در  اندد،قرارگرفتده  پلاتبدای 2  نداحیده در  کده هداییلاین

  پدایین   عدددی  مقدادیر  از  دارندد  قرار  1  نداحیده  در  کده  هداییآن

  هایلاین.  باشدندمی  برخوردار SSI  و  TOL،  SSPI  هایشداخص

  محور  طرف  دو حددفداصدددل  و  پلاتبدای  4  و  3 نواحی  در  موجود

  دوم  گروه  هدایشددداخص  برای  پدایین  مقدادیر(  اول  مؤلفده)  افقی

(Yp  ،Ys  ،MP، GMP، STI،  HM  و  YI  )سدوم  و  (DI  ،YSI و  

RDI )پتانسددیل  شددرایط  دو  هر  در هالاین  این.  شدددند  شددامل  را  

  ،TOL  هایشداخص بهبا توجه    و  داشدتند  پایینی ریشده  عملکرد

SSPI و  SSI های  لاین  .دارند  خشدکی تنش  به بالایی  حسداسدیت

S1– 950060  ،S1– 950047  ،S1– 950041    وS1– 950070  

  و  خشدددکی تنش  شدددرایط در  ریشددده پایین  عملکرد  با  ناحیه  در

  مهم  هایشدداخص  مجاورت  در  و  خشددکی به  زیاد  حسدداسددیت

  دلیل(.  4  شکل)  دارند  قرار  SSI  و  TOL،  SSPI  تنش  به  حساس

  هداآن  بین  در  موجود  ژنتیکی  تنوع  هدا،لاین  توزیع  چنین  اصدددلی

 .است  خشکی  تنش  شرایط  به  نسبت

 

 
 های چغندرقند در لاین  ی اصلیهادرصد واریانس تبیین شده توسط هر یک از مؤلفه  -2شکل 

Figure 2- Percentage of explained variance in each of principal component in sugar beet lines 
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)هر  های چغندرقندهای تحمل و حساسیت به تنش در لاین ریشه در شرایط نرمال و تنش و نیز شاخصبا عملکرد  اصلی هایهمبستگی مؤلفه -3شکل 

 باشد( ها با مؤلفه دارای رنگ تیره می دهنده همبستگی بالای شاخصگی میل کند، نشان اندازه رنگ دوایر به سمت تیره 

Figure 3- Correlation of principal component with root yield under normal and stress conditions as well as stress tolerance and 

susceptible indices in sugar beet lines (Dark color of circles indicates high correlation of indicators with dark color component) 
Dim.1  ،مؤلفه اول :Dim.2  ،مؤلفه دوم :Dim.3  ،مؤلفه سوم :Dim.4  ،مؤلفه چهارم :Dim.5  ،مؤلفه پنجم :Yp  ،عملکرد در شرایط نرمال :YS  ،عملکرد در شرایط تنش :

MP وری متوسط،  : شاخص بهرهGMPمتوسط،    وریبهره   هندسی  میانگین  : شاخصSTI  ،شاخص تحمل به تنش :HM  ،میانگین هارمونیک :YI  ،شاخص عملکرد :DI  :

:  RDI: شاخص پایداری عملکرد و  YSI: شاخص درصد حساسیت به تنش،  SSPI: شاخص حساسیت به تنش،  SSI: شاخص تحمل،  TOLص مقاومت به خشکی،  شاخ

 شاخص خشکی نسبی 

Dim.1: First component, Dim.2: Second component, Dim.3: Third component, Dim.4: Fourth component, Dim.5: Fifth component, YP: Yield 

in normal condition, YS: Yield in stress condition, MP: Moderate productivity index, GMP: Geometric moderate productivity index, STI: 

Stress tolerance index, HM: Harmonic mean, YI: Yield index, DI: Drought resistance index, TOL: Stress tolerance index, SSI: Stress 

Sensitivity Index, SSPI: Stress Susceptibility percent Index, YSI: Yield stability index and RDI: Relative drought index. 

 

  نمودار در  گرافیکی  صدورتبه مختلف  هایشداخص  بین  روابط

  گذاشددته  نمایش  به 4  شددکل  در  دوم  و  اول  هایمؤلفه  یدووجه

  گرافیکی  نمودار  در  هاشدداخص  بردارهای  بین  زاویه.  اسددت  شددده

  به  تحمل  و  حسداسدیت  هایشداخص بین  رابطه  از  واضدحی  تصدویر

  هایمؤلفه  مقادیربر اسداس    را  هاآن  میان همبسدتگی  نیز  و  تنش

  بردارها  بین  زاویه  کسدینوس  واقع  در.  سدازدمی  نمایان  دوم  و  اول

  و  دوم  و  اول  هایمؤلفه  با  هاشداخص  میان  همبسدتگی  میزان  مؤید

  بردارهای  بین  زاویه  کههنگامی.  اسددت  یکدیگر  با  هاشدداخص  نیز

  درجه  90  از  ترکوچک  تنش به  حسداسدیت  و  تحمل  هایشداخص

  بردارها  بین  درجه  90  زاویه.  شددودمی  مثبت  همبسددتگی  باشددد،

  هامؤلفه  محور  و  هاشدداخص  میان که  اسددت  موضددوع  این  نشددانگر

  کهیدرصددورت  و  باشددندمی  مسددتقل  و  نداشددته  وجود همبسددتگی
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  همبسدتگی  معنای  به  باشدد،  درجه 90  از  بیش  بردارها  بین  زاویه

در نظر    بدا.  (Yan and Kang, 2002)اسدددت  هداآن  بین  منفی

  ،TOL  هایشداخص 4  شدکل  بهبا توجه    نیز  و  موضدوع  این  گرفتن

SSPI و  SSI بودند؛  یکدیگر  با  همبسدتگی  میزان  بالاترین  ایدار  

  اسددت، لذا  درجه 90  از  کمتر  مذکور  هایشدداخص بین  زاویه  زیرا

  روی  را  تکیه  ترینبیش  هاشداخص  این.  گرفتند  قرار  گروه یک  در

  بنابراین  دارند؛  تنش  شددرایط  در  محصددول  حفظ  هایمکانیسددم

  در ریشدده  عملکرد  با  شدداخص  سدده  این که  گرفت نتیجه  توانمی

بر اسدداس نتایج تجزیه  .  دارند  بالایی همبسددتگی  نرمال  شددرایط

  و TOL،  SSPI  های( نیز شداخص7همبسدتگی پیرسدون )جدول  

SSI محور.  داشددتند  یکدیگر  با  داریمعنی  و  مثبت همبسددتگی  

  عملکرد  و  MP،  GMP،  STI،  HM،  YI  هدایشددداخص  مؤلفده

  مثبت همبسدتگی  خشدکی  تنش  و  نرمال  شدرایط  دو  هر  در ریشده

  تحدت و گرفتندد  قرار  دیگری  گروه در و دادندد  نشدددان  همددیگر بدا

  معرفی  متحمل  هایلاین  شدناسدایی  برای  برتر  هایشداخص  عنوان

 Farshadfar)  سایر محققین  هاییافته  با نتایج  این که  گردیدند

et al., 2013)  سده شداخص    .داشدت  مطابقتDI  ،YSI    وRDI  

  و TOL،  SSPI  هاینیز گروه سددوم را تشددکیل دادند. شدداخص

SSI در ریشده  عملکرد  با  زمانهم همبسدتگی  وجود  عدم  یلبه دل  

  شناسایی در  توانندنمی  خشکی  تنش  و  تنش  بدون  شرایط  دو  هر

  مورد  بالا ریشده  عملکرد  پتانسدیل  با  متحمل  هایلاین  گزینش  و

 .گیرند  قراراستفاده  
 

 
 های متحمل به تنش خشکی در چغندرقند های اول و دوم برای شناسایی لاین دو وجهی بر اساس مؤلفه نمودار -4 شکل

Figure 4- Biplot diagram based on the first and second components to identify drought tolerant lines in sugar beet 
Yp  ،عملکرد در شرایط نرمال :YS  ،عملکرد در شرایط تنش :MP وری متوسط،  : شاخص بهرهGMP متوسط،    وریبهره   هندسی  میانگین  : شاخصSTI  شاخص تحمل به :

: شاخص درصد SSPI: شاخص حساسیت به تنش، SSI: شاخص تحمل، TOLبه خشکی،   : شاخص مقاومت DI: شاخص عملکرد، YI: میانگین هارمونیک، HARMتنش، 

  : شاخص خشکی نسبی.RDI: شاخص پایداری عملکرد و YSIحساسیت به تنش، 

YP: Yield in normal condition, YS: Yield in stress condition, MP: Moderate productivity index, GMP: Geometric moderate productivity index, 

STI: Stress tolerance index, HM: Harmonic mean, YI: Yield index, DI: Drought resistance index, TOL: Stress tolerance index, SSI: Stress 

Sensitivity Index, SSPI: Stress Susceptibility percent Index, YSI: Yield stability index and RDI: Relative drought index. 
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فاصتله  بر استا  شتا     های مطلوبلاین  گزینش

 (MGIDI) لآهدیاچندمتغيره از ژنوتيپ 

ی مطلوب  هایپژنوت  گزینش  یلتسده  یبرا  MGIDI  شداخص

  نویو نارد  وتویاول  بر اسداس اطلاعات مربو  به چند صدفت توسدط

(Olivoto and Nardino, 2021)  نیادر واقع  د.  شددد   معرفی  

برتر که در آن صدددفدات متعددد    یهاپید شددداخص بر انتخداب ژنوت

  یشدداخص برا این  از    یراًشددده اسددت، تمرکز دارد. اخ  یریگاندازه

ژنوت  ,.Olivoto et al)ی  فرنگتوت  لآهدیدد ا  یهددایددپانتخدداب 

را در  نسدبت به تنش شدوری    های جوژنوتیپ  ی نربالگرو    (2019

  (Pour-Aboughadareh et al., 2021)  رشدددد  یدهمراحدل اول

  نینشدان داد که ا  اسدتفاده شدده اسدت. نتایج هر دو مطالعه مذکور

ها  شاخص  ایاز صدفات و    یاریطور همزمان بسد تواند بهیشداخص م

  شی مورد آزما  یهاپیو نقا  قوت و ضدعف ژنوت گرفتهرا در نظر  

های  منظور شدناسدایی لاینبه  MGIDIشداخص    کند.  یابیرا ارز

متحمدل در برابر تنش خشدددکی بدا در نظر گرفتن اثر همزمدان  

  شداخص   11عملکرد ریشده در هر دو شدرایط نرمال و تنش و نیز  

محاسدبه گردید. اثر ژنوتییی بسدیار   تحمل و حسداسدیت به تنش

  11داری برای عملکرد ریشدده در شددرایط نرمال و تنش و  معنی

(.  8تحمل و حسداسدیت به تنش مشداهده شدد )جدول    شداخص

های اصدلی انجام شدد. دو  تجزیه عاملی بر اسداس تجزیه به مؤلفه

  99  تر از یدک داشدددتندد و بیش ازیژه بزرگو  یرمقداد  عدامدل اول

ضدرایب عاملی    نیتربزرگ  توجیه کردند.کل را    راتییاز تغدرصدد  

  Yp ،Ys ،MP ،GMP ،STI ،HM ،YIدر عدامدل اول مربو  بده 

  TOL  ،SSI  ،SSPI  ،YSIهای  بود. در عامل دوم شدداخص  DIو  

(.  8بیشدددترین ضدددرایب عاملی را نشدددان دادند )جدول   RDIو  

هدای مورد مطدالعده بر پدایده نمرات عداملی  لاین MGIDIشددداخص  

هر چه لاینی    MGIDIشداخص  امل محاسدبه شدد. طبق  این دو ع

مقدار کمتری از این شداخص را دارا باشدد، فاصدله کمتری از لاین  

آل دارد. از سددوی  داشددته و قرابت بیشددتری با لاین ایده  آلایده

برای لاینی بیشدددتر باشدددد، به این    MGIDIدیگر هرچه مقددار  

بیشددتر اسددت و نباید    لآهدیامعنی اسددت که فاصددله آن از لاین 

  5A. در شدکل  (Olivoto and Nardino, 2021)انتخاب شدود  

ص  های آزمایشدی از بیشدترین مقدار تا کمترین مقدار شداخ لاین

MGIDI  طوری که لاین دارای بیشددترین  اند؛ بهبندی شدددهرتبه

مقددار شددداخص مدذکور در مرکز و لاین دارای کمترین مقددار  

بر این    ترین مدار قرار گرفته اسدددت.شددداخص مذکور در خارجی

با    S1– 950116درصدد، لاین   15اسداس با اعمال فشدار گزینشدی  

والدی    در رتبه نخسددت و شدداهد  MGIDI  31/0مقدار شدداخص  

در    44/1و    19/1به ترتیب با مقادیر    S1– 950077و لاین    110

ها از نظر عملکرد ریشدده در هر  ترین لاینآلهای بعدی ایدهرتبه

تحمل و حسداسدیت به    شداخص  11دو شدرایط نرمال و تنش و نیز  

و    S1- 950041هدای  تنش قرار گرفتندد. از سدددوی دیگر، لاین

S1- 950060   بیشدددترین مقدادیرMGIDI    و    13/4)بده ترتیدب

هدای ندامطلوبی از نظر  ( را بده خود اختصدددا  دادندد و لاین05/4

تحمل و    شدداخص  11عملکرد ریشدده در شددرایط نرمال و تنش و  

حسداسیت به تنش بودند. مقایسه ارزش عملکرد ریشه در شرایط  

های مورد مطالعه  نرمال، عملکرد ریشه در شرایط تنش و شاخص

ها در  با ارزش آن  MGIDIسداس شداخص  های منتخب بر الاین

،  Yp  ،Ysهای آزمایشددی نشددان داد که میانگین ارزش  همه لاین

MP  ،GMP  ،STI  ،HM  ،YI  ،DI  ،YSI    وRDI  هدای  در لاین

و    TOL  ،SSIهدای  منتخدب افزایش یدافتده اسدددت. در شددداخص

SSPI دهنده کاهش حسداسدیت به  ها نشدانکه کاهش ارزش آن

ها کاهش نشدان  های منتخب از نظر این شداخصتنش اسدت، لاین

و   S1– 950116  ،110هدای منتخدب )طور کلی تیمداریدادندد. بده

S1– 950077  سددبب ایجاد پاسدد  گزینشددی مطلوبی شدددند )

ی بر  انتخاب  هایلاین  قوت و ضعف  قا ن 5B(. در شکل  8)جدول  

بر    .ارائه شدده اسدت  MGIDI  هر عامل در شداخص  اس سدهماسد 

عامل    کیشدده توسدط    توجیه  کمترین سدهم  اسداس این نمودار

صددفات درون    دهنده نزدیک بودننشددان  (یبه لبه خارج  کی)نزد

دهنده ارزش  نشددان  نیخط چ  اسددت.  آلحالت ایدهآن عامل به  

  اندازه نقش داشته  کیکه همه عوامل به    یدر صورت  ،است  ینظر

کده سدددهم   هداییعدامدللاین برای   هر کدهنیابدا توجده بده    بداشدددندد.

لاین درون آن عامل به    هایمتغیرلحدام    از  داردها  آنتری در  کم

و به دنبال آن شداهد    S1– 950077، لاین  اسدت  تریکنزد  لآهدیا

کده کمترین مقددار را در عدامدل اول داشدددتندد، از نظر   110والددی  

Yp  ،Ys  ،MP  ،GMP  ،STI  ،HM  ،YI    وDI    کده بیشدددترین

نزدیک    لآهدیاضددرایب عاملی را در این عامل داشددتند، به لاین 

آل با توجه به متغیرهای قرار گرفته در هر عامل  اسدت. لاین ایده

شدود.  هبود آن متغیر مدنظر اسدت، تعریف میو اهدافی که برای ب

خود    S1– 950116لاین   بدده  را  عددامددل دوم  سدددهم  کمترین 

،  TOLهای  شدداخصلحام    ازاختصددا  داد؛ در نتیجه این لاین  

SSI ،SSPI  ،YSI   وRDI   بود.  لآهدیابسیار نزدیک به لاین 
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های چغندرقند بر های تحمل و حساسیت به تنش در لاین ملکرد ریشه در شرایط نرمال و تنش و نیز شاخصبینی بازده گزینش برای عپیش  -8جدول 

 MGIDIاساس شاخص 

Table 8- Prediction of selection differential for root yield under normal and stress conditions as well as stress tolerance and 

susceptible indices in sugar beet lines based on MGIDI index 

 شاخص 

Index 

 عامل

Factor 

 هدف 

Goal 

ارزش اولیه  

 جمعیت 

Original value 

های ارزش لاین 

 منتخب

Selected value 

 بازده گزینش

selection differential 

 درصد بازده گزینش

Selection differential in 

percentage 

YP FA1 Increase 57.34 74.60 17.26 30.10 
YS FA1 Increase 39.96 66.03 26.06 65.22 
MP FA1 Increase 50.89 72.56 21.66 42.56 

GMP FA1 Increase 48.26 70.74 22.47 46.55 
STI FA1 Increase 0.73 1.48 0.74 101.06 
HM FA1 Increase 48.13 71.37 23.24 48.29 
YI FA1 Increase 1.00 1.65 0.64 64.90 
DI FA1 Increase 0.72 1.47 0.75 104.20 

TOL FA2 Decrease 17.64 8.84 -8.80 -49.89 
SSI FA2 Decrease 1.10 0.46 -0.63 -57.51 

SSPI FA2 Decrease 15.41 7.78 -7.63 -49.51 
YSI FA2 Increase 0.70 0.90 0.19 28.06 
RDI FA2 Increase 0.98 1.26 0.27 28.14 

Yp  ،عملکرد در شرایط نرمال :YS  ،عملکرد در شرایط تنش :MP وری متوسط،  : شاخص بهرهGMPمتوسط،    وریبهره   هندسی  میانگین   : شاخصSTI  شاخص تحمل به :

: شاخص درصد  SSPI: شاخص حساسیت به تنش، SSI: شاخص تحمل، TOL: شاخص مقاومت به خشکی،  DI: شاخص عملکرد، YI: میانگین هارمونیک، HARMتنش، 

  : شاخص خشکی نسبی.RDI: شاخص پایداری عملکرد و YSIحساسیت به تنش، 

YP: Yield in normal condition, YS: Yield in stress condition, MP: Moderate productivity index, GMP: Geometric moderate productivity index, 

STI: Stress tolerance index, HM: Harmonic mean, YI: Yield index, DI: Drought resistance index, TOL: Stress tolerance index, SSI: Stress 

Sensitivity Index, SSPI: Stress Susceptibility percent Index, YSI: Yield stability index and RDI: Relative drought index. 
 

  
 MGIDIشاخص  اساس بر( B) های منتخبلاین قوت و ضعف  قاطن( و A) یبندرتبه نمودار  -5شکل 

Figure 5- Diagrams of ranking (A) and strengths and weaknesses view of selected lines (B) based on MGIDI index 

 

  تجزیتهاستتا     بر  هتای مورد مطتال تهلاین  بنتدیگروه

 ای وشه

های آماری  عنوان یکی از کاراترین روشای بهتجزیه خوشدده

ها بر  بندی مشداهدهرود که جهت گروهمی  به شدمارچند متغیره  

  بندی. گروه(Sharma, 1996)شدود  پایه چند متغیر اسدتفاده می

عملکرد ریشدده در شددرایط نرمال،    پایه  بر  یبررسدد   مورد  هایلاین

 تحت   هایعملکرد ریشدده در شددرایط تنش خشددکی و شدداخص

  و(  Ward)  وارد  روش  به  ایخوشدده تجزیه  با اسددتفاده از  مطالعه

و    پذیرفت  صددورت  تشددابه  معیار  عنوان تحت  اقلیدسددی  فاصددله

بر اسداس  .  ارائه شدد 6آمده از آن در شدکل  دسدتنمودار درختی به

نتایج تابع تشدددخیص و ضدددرایب کوفنتیک، خط برش در ناحیه  

  گروه  شددش  به  را  هاها و شدداهدضددریب هفت قرار گرفت و لاین

ها و درصدد انحراف از میانگین  میانگین گروه  کرد.  تفکیک  اصدلی

نرمال، عملکرد ریشددده در  کل برای عملکرد ریشددده در شدددرایط  

A 



 97 ی( نسبت به تنش خشک.Beta vulgaris Lچغندرقند ) یخواهرمه ین یهان یپاسخ لا یابیارز

های مورد مطالعه محاسدبه شدد.  شدرایط تنش خشدکی و شداخص

که میانگین متغیری در یک گروه بیشددتر از میانگین  درصددورتی

کل باشد، درصد انحراف از میانگین کل مثبت خواهد شد. مثبت  

شددن درصدد انحراف از میانگین کل مبین ارزش بالای آن گروه  

و    110شداهد والدی    ا و شداهدها اسدت.هنسدبت به میانگین لاین

اول جددای    S1– 950116و    S1– 950077دو لاین   گروه  در 

(. این گروه از نظر عملکرد ریشدده در شددرایط  9گرفتند )جدول  

جز سده شداخص  های مورد مطالعه بهنرمال و تنش و همه شداخص

، هر یک از میانگین بالاتری  SSPIو   TOL  ،SSIحسددداسدددیدت  

میدانگین کدل برخوردار بودندد و درصدددد انحراف از  نسدددبدت بده  

میدانگین مثبدت داشدددتندد. مقدادیر بالای سددده شددداخص نامبرده  

(TOL  ،SSI   وSSPIنشدان )  دهنده واکنش حسداسدیت و مقادیر

ها اسدت، بنابراین  دهنده واکنش تحمل در لاینها نشدانپایین آن

ها برای گروه اول مبین  منفی شددن درصدد انحراف این شداخص

هدای قرار گرفتده در این گروه نسدددبدت بده تنش  حمدل بدالای لاینت

  دارای  اول  گروه  ها جای گرفته درخشددکی اسددت. از طرفی لاین

  دوم  مؤلفده  برای  منفی  و  اول  مؤلفده  برای  مثبدت  عدددی  مقدادیر

  بیشدتری  عملکرد  پایداری  و  ریشده  عملکرد  پتانسدیل  از  لذا  بودند،

. هسددتند  برخوردار  شتن  محیط در  هالاین  سددایر  با مقایسدده  در

  S1– 950114و    S1– 950123متشددکل از دو لاین   دوم  گروه

ها  سایر متغیر RDIو    DI  ،YIهای  جز شاخص(. به9بود )جدول  

میانگین بالاتری نسدددبت به میانگین کل داشدددتند و از درصدددد  

  گروه  این  انحراف از میانگین کل مثبت برخوردار بودند. اعضددای

داشدتند،    خشدکی  تنش  شدرایط در  پایینی ریشده  عملکرد  پایداری

  گروه در.  اما از عملکرد مطلوبی در شدرایط نرمال برخوردار بودند

،  S1– 950120  ،S1– 950036  ،S1– 950118های  لاین  سدوم

S1– 950119    وS1– 950074    ( و از  9حضددور یافتند )جدول

تحمدل قدابدل قبولی در برابر خشدددکی برخوردار بودندد. دو لاین  

S1– 950079    وS1– 950064    به همراه شدداهد متحملIR7  

گروه چهدارم را تشدددکیدل دادندد و علاوه بر تحمدل قدابدل قبول در  

برابر تنش خشدددکی، دارای پدایدداری عملکرد در شدددرایط تنش  

 –S1– 950070  ،S1هدای بودندد. گروه پنجم متشدددکدل از لاین

950041  ،S1– 950060    وS1– 950047    دارای درصدد انحراف

و منفی برای سدایر    SSPIو   TOL  ،SSIهای  خصمثبت برای شدا

(. اعضددای جای یافته در این گروه در  9ها بود )جدول  شدداخص

شددرایط نرمال از عملکرد ریشدده مناسددبی برخوردار بودند، اما با  

هدا کداهش زیدادی یدافدت.  بروز تنش خشدددکی میزان عملکرد آن

 –S1– 950111  ،S1– 950049  ،S1– 950062  ،S1های  لاین

950040  ،S1– 950044  شرایط  دو  هر  در  191س  و شاهد حسا  

  دارا  را ریشده  عملکرد  پتانسدیل  ترینپایین  خشدکی  تنش  و  نرمال

 .(9بودند و در یک گروه )گروه ششم( جای گرفتند )جدول  

 

 
های تحمل و عملکرد ریشه در شرایط نرمال و تنش و نیز شاخص بر اساسهای چغندرقند ای لاین نمودار دندروگرام حاصل از تجزیه خوشه  -6شکل 

 Wardبا استفاده از روش   حساسیت به تنش

Figure 6- Dendrogram obtained from cluster analysis of sugar beet lines based on root yield under normal and stress conditions as 

well as stress tolerance and susceptible indices using Ward method 
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ای و درصد انحراف هر خوشه از میانگین کل برای عملکرد ریشه در شرایط نرمال و تنش و  های حاصل از تجزیه خوشه نتایج میانگین خوشه  -9جدول 

 های چغندرقند های تحمل و حساسیت به تنش در لاین نیز شاخص

Table 9- Mean of clusters obtained from cluster analysis and percentage of deviation of each cluster from the total average for root 

yield under normal and stress conditions as well as stress tolerance and susceptible indices in sugar beet lines 

 گروه

Group 

 میانگین/درصد انحراف 

Mean/deviation percent 
Yp Ys MP GMP STI HM YI DI TOL SSI SSPI YSI RDI 

ول 
ا

 F
ir

st
 

 میانگین

Mean 
74.96 66.20 70.58 70.37 1.49 70.17 1.65 1.47 8.76 0.38 7.59 0.89 1.27 

 درصد انحراف 

Deviation percent 
3.90 8.47 5.78 6.12 13.14 6.46 8.47 13.58 6.54 - 8.20 - 6.54 - 3.72 3.65 

وم
د

 S
ec

o
n
d

 

 میانگین

Mean 
88.79 50.09 69.44 66.68 1.34 64.04 1.25 0.71 38.70 1.44 33.55 0.56 0.81 

 درصد انحراف 

Deviation percent 
4.69 2.16 3.65 3.41 7.00 3.17 2.17 0.20 - 10.46 3.65 10.47 1.66 - 1.62 - 

وم
س

 T
h

ir
d

 

 میانگین

Mean 
61.77 43.96 52.86 52.09 0.83 51.33 1.09 0.78 17.81 0.95 15.44 0.71 1.02 

 درصد انحراف 

Deviation percent 
1.53 2.07 1.75 1.90 2.57 2.04 2.03 1.82 0.30 1.31 - 0.30 0.55 0.59 

رم 
ها
چ

 F
o

u
rt

h
 

 میانگین

Mean 
47.54 40.45 44.00 43.85 0.58 43.71 1.01 0.86 7.09 0.49 6.14 0.85 1.22 

 درصد انحراف 

Deviation percent 
2.30 - 0.11 -1.31 1.10 - 2.85 - 0.89 - 0.12 2.44 7.78 - 6.72 - 7.78 - 2.96 2.95 

جم
پن

 F
if

th
 

 میانگین

Mean 
49.14 27.24 38.19 36.51 0.41 34.92 0.68 0.39 21.90 1.46 18.98 0.56 0.80 

 درصد انحراف 

Deviation percent 
2.02 - 5.92 - 3.63 - 4.06 - 7.78 - 4.48 - 5.92 - 9.08 - 6.87 9.75 6.87 4.33 - 4.32 - 

شم
ش

 S
ix

th
 

 میانگین

Mean 
44.86 29.53 37.20 36.39 0.40 35.60 0.74 0.49 15.33 1.12 13.28 0.66 0.95 

 درصد انحراف 

Deviation percent 
5.80 - 6.89 - 6.25 - 6.27 - 12.09 - 6.30 - 6.88 - 8.56 - 3.32 - 2.82 3.32 - 1.23 - 1.23 - 

 میانگین کل 

Total mean 
57.69 40.13 48.92 47.90 0.74 46.92 1.00 0.72 17.56 1.01 15.22 0.69 0.99 

Yp  ،عملکرد در شرایط نرمال :YS  ،عملکرد در شرایط تنش :MP وری متوسط،  : شاخص بهرهGMPمتوسط،    وریبهره   هندسی  میانگین   : شاخصSTI  شاخص تحمل به :

: شاخص درصد SSPI: شاخص حساسیت به تنش،  SSI: شاخص تحمل،  TOL: شاخص مقاومت به خشکی،  DI: شاخص عملکرد،  YI: میانگین هارمونیک،  HMتنش،  

 : شاخص خشکی نسبی.RDI: شاخص پایداری عملکرد و YSIحساسیت به تنش، 

YP: Yield in normal condition, YS: Yield in stress condition, MP: Moderate productivity index, GMP: Geometric moderate productivity index, 

STI: Stress tolerance index, HM: Harmonic mean, YI: Yield index, DI: Drought resistance index, TOL: Stress tolerance index, SSI: Stress 

Sensitivity Index, SSPI: Stress Susceptibility percent Index, YSI: Yield stability index and RDI: Relative drought index. 
 

 

 کلی گيرینتيجه

افشدددان چغندرقند  های گردههدف این مطالعه گزینش لاین

  آمدده،دسدددتنتدایج بده  طور کلیمتحمدل بده خشدددکی بود. بده

  بررسدی تحت  افشدانهای گردهلاین  میان  تنوع  دوجو کنندهتأیید

 ، MP،  GMP  هایشداخص.  بودند  خشدکی تنش  به تحملنظر    از

STI،  HM،  YI  و  DI    تجزیده   از  حداصددددل  نتدایجبر اسدددداس 

  ،MGIDIو شدداخص    اصددلی  هایمؤلفه  به تجزیه  همبسددتگی،

  پتانسدددیل  با  هایلاین  گزینش  برای  هاشددداخص  ترینمناسدددب

  شددناخته  خشددکی تنش  محیط  در متحمل  و  بالا  ریشدده  عملکرد

  این  طبق  مطالعه،  موردافشدددان  لاین گرده  20  میان  در.  شددددند

،  S1– 950077های  لاین  حاصدددل،  هایپلاتبای  و  هاشددداخص

S1– 950123  ،S1– 950116  ،S1– 950074    وS1– 950119  

  تنشنظر    از هالاین  سددایر  با  مقایسدده در تحمل  ترینبیش  دارای

  و  نرمال  تحت هر دو شدددرایط  های نامبردهلاین.  بودند  خشدددکی

  بودندد کده  برخوردار ریشددده  عملکرد  پتدانسدددیدل بدالاترین از تنش

باشدد    هاآن  در  خشدکی  به تحمل  هایژن  ناشدی از حضدور  تواندمی
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هدا  ( بده آن7221ای  کده از والدد مدادری متحمدل )چغنددر علوفده

عنوان والد  به  را هالاین  این  توانمی  بنابراین  منتقل شددده اسددت؛

 .کرد  پیشنهاد  تولید هیبریدهای متحمل به خشکی  پدری برای
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Abstract 

Introduction: Plants face a variety of environmental stresses during their growth and development 

phases, including biotic and abiotic stress factors. Sugar beet growth and productivity are severely 

affected by the lack of water resources and drought, which are among the most serious environmental 

stressors. However, the water productivity of sugar beet can be improved by using tolerant genotypes 

against water scarcity. A multi-year breeding program evaluated sugar beet pollinator lines to create 

drought-tolerant parents. The study aimed to improve and select drought-tolerant sugar beet pollinator 

lines. 

Material and methods: In this regard, an experiment was conducted to evaluate the drought tolerance 

of sugar beet pollinator lines. The experiment was performed in two normal irrigation and drought 

stress conditions in 2014. The experiment was conducted in a randomized complete block design in 

three replications with 20 pollinator lines and three control lines. The root yield was estimated under 

normal and drought stress conditions, and different stress tolerance and sensitivity indices were 

calculated based on the results. 

Results and discussion: The obtained results showed that normal and drought stress conditions 

caused different responses in terms of the root yield of the lines at the 1% probability level. A 

considerable variation was observed among the lines in terms of the trait at the 1% probability level. 

Genotype-environment interaction also caused a difference in terms of root yield at the 1% probability 

level. This indicates that the response of lines varies according to different environmental conditions. 

In other words, the environment causes a change in the yield of the lines from one environment to 

another. Based on the ranking of the lines under normal conditions and drought stress, it can be 

concluded that drought stress caused a decrease in the root yield of the investigated lines by a certain 

amount. Additionally, the ranking of the lines changed significantly under drought stress compared 

to a normal condition. This change in the rank of the lines can indicate the presence or absence of 

genes that are involved in stress tolerance. Therefore, it can be acknowledged that the lines that 

showed a decrease in root yield under drought stress conditions probably carry genes that were 

inherited from the drought-tolerant parent. The MP, GMP, STI, HM, YI, and DI had a significant 

positive correlation with root yield under both conditions. Principal component analysis (PCA) of 

root yield in both conditions and estimated indices showed that the first two components together 

explain more than 99% of the variance. Based on the coefficients obtained from PCA, the first 

component was named the root yield potential component and drought tolerance, and the second 

component was named the drought susceptibility component. Based on the MGIDI index, by applying 

a selection pressure of 15%, S1-950116 ranked first and control 110, and S1-950077 ranked next as 

the most ideal genotypes in terms of root yield, both normal and stress conditions, and 11 stress 

tolerance and sensitivity indices. 

Conclusion: Based on the results of correlation analysis, principal component analysis, and the 

MGIDI index, the MP, GMP, STI, HM, YI, and DI indices were found to be the most suitable indices 

for selecting lines with high root yield potential and tolerance in drought -stress environments. Among 

the 20 studied pollinator lines, S1-950077, S1-950123, S1-950116, S1-950074, and S1-950119 had 

the highest tolerance compared to other lines. These lines had the highest root yield potential under 

both normal and stressful conditions, which could be due to the presence of drought tolerance genes 
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inherited from the tolerant maternal parent (fodder beet 7221). Therefore, these lines can be suggested 

as the pollinator parents for the production of drought-tolerant hybrids. 

Key words:  Fodder beet, Pollinator, Correlation, MGIDI 

 


