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Abstract 

Sugar beet has a high yield potential, but various stresses, including cold, reduce its yield 

worldwide. To investigate the cold tolerance of common sugar beet cultivars in the maturity 

stage, an experiment was carried out at Yasouj University in 2020. In this research, ten sugar 

beet cultivars (Karaji, SBSI-005, Shirin, Rastad, Anakonda, Dorotea, Merac, Antik, Zarghan, 

and Persia.) were exposed to four temperature levels, including (0, 5, 10, and 25 (control) ℃) at 

maturity stage. The experiment was performed at each temperature level based on a completely 

randomized design with three repetitions. The results of the analysis of variance showed that the 

effect of temperature for all measured traits, the effect of genotype for all characteristics except 

root diameter, electrolyte leakage, and Fv/Fm, and the interaction of temperature and genotype 

for all measured traits except electrolyte leakage were significant. Therefore, the cultivars 

studied responded differently to the different temperature levels studied. The highest reduction 

of the characteristics at 0˚C compared to the control (25˚C) was related to the shoot dry weight 

by 55%, and the highest increase was related to the leaf proline content by 58%. Sugar weight 

had a positive and significant genetic correlation with the traits of root weight, soluble sugar, 

sugar content, and shoot dry weight. At the same time, it showed a negative correlation with the 

root length and SPAD number traits. The three-dimensional scatter plot identified Persia and 

Antic cultivars as more tolerant to cold stress than other cultivars. The results of this study 

provide valuable information to sugar beet breeders to improve cold tolerance. 
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Introduction  
Sugar beet (Beta vulgaris L.) is one of the twelve main plants that provide food for the world's people. Sugar 

beet has a high yield potential, but various stresses, including cold, reduce its yield worldwide. Cold is one of 

the most important abiotic stresses that limit plant growth, production, and geographical distribution. The 

cold at the end of the growing season reduces the yield of sugar beet and has a negative effect on its quality. 

Therefore, it is of great theoretical and practical importance to explore the mechanism of cold tolerance and 

to improve it in susceptible sugar beet genotypes. Most of the previous studies have been conducted 

regarding the effect of cold stress on physiological aspects of sugar beet traits at the seedling stage.  Our 

previous study studied the effect of cold stress on morpho-physiological traits of ten common sugar beet 

cultivars. There is little information about the genetic aspects of cold tolerance of common sugar beet 

cultivars at the maturity stage in Iran. This research investigated the genetic response of sugar beet cultivars 

to cold stress and the genetic relationships between their important traits in cold stress conditions at the 

maturity stage. 

 

Materials and Methods 

To study the cold tolerance of common sugar beet cultivars in the maturity stage, an experiment was carried 

out at Yasouj University in 2020. In this research, ten sugar beet cultivars (Karaji, SBSI-005, Shirin, Rastad, 

Anakonda, Dorotea, Merac, Antik, Zarghan, and Persia.) were exposed to four temperature levels, including 

(0, 5, 10, and 25 (control) ℃) at maturity stage. The experiment was performed at each temperature level 

based on a completely randomized design with three repetitions. Ten days after the cold treatment 

application, important morpho-physiological traits, including crown height, plant height, shoot dry weight, 

root diameter, root length, root weight, proline content, soluble sugar, SPAD value, electrolyte leakage, 

FV/FM ratio, sugar content, and sugar weight were measured. Combined variance analysis was performed, 

and environmental, genotypic, and phenotypic variances were calculated. Genotypic and phenotypic 

coefficients of variation and broad-sense heritability were calculated. The Pearson correlation coefficient 

between the measured traits was calculated, and the relationships among variables were interpreted. Factor 

analysis was done, and the most important first components were interpreted. The three-dimensional scatter 

plot of the distribution of genotypes was drawn based on the first three factor scores. Genotypes were 

classified according to their response to cold stress.  

 

Results and Discussion 

The results of the combined analysis of variance showed that the effect of temperature for all measured traits, 

the effect of genotype for all characteristics except root diameter, electrolyte leakage, and Fv/Fm, and the 

interaction of temperature and genotype for all measured traits except electrolyte leakage were significant. 

The highest reduction of the characteristics at 0˚C compared to the control (25˚C) was related to the shoot 

dry weight by 55%, and the highest increase was related to the leaf proline content by 58%. Broad-sense 

heritability of root diameter, electrolyte leakage, and Fv/Fm was over 50%, indicating less effect of 

environmental factors. Proline content and total soluble sugar had a maximum genetic coefficient of 

variation. In contrast,  sugar weight had a positive and significant genetic correlation with the traits of root 

weight, soluble sugar, sugar content, and shoot dry weight. At the same time, it showed a negative 

correlation with the root length and SPAD number traits. So, these traits can be used in indirect selection to 

improve sugar weight. Factors analysis in cold conditions identified the first two factors related to cold 

tolerance and the third factor related to cold sensitivity. The three-dimensional scatter plot identified Persia 

and Antic cultivars as more tolerant to cold stress than other cultivars. The results of this study provide 

valuable information to sugar beet breeders to improve cold tolerance.   

 

Conclusion 

Based on the results of this research, high genetic diversity was observed for traits related to cold tolerance 

in sugar beet. In addition, genetic relationships among important sugar beet traits in cold conditions show 

that some characteristics can be used in indirect selection to improve cold tolerance in sugar beet. Some 

traits had more than 50% heritability, which can be considered in sugar beet breeding programs. There was 

a relationship between cold tolerance in the vegetative stage and the maturity stage. Therefore, it is 

possible to improve cold tolerance in the early stages of growth. 
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 Beta vulgaris) چغندرقندبرآورد فاکتورهای ژنتیکی و پاسخ ارقام مختلف 

L.) نسبت به دماهای پائین در مرحله رسیدگی 
 

 1دهنوی موحدی محسن  ،1فهلیانی  امیری رضا ،* 1دهداری مسعود ،1جلیلیان  مهدی 

 ، ایران یاسوج، یاسوج دانشگاه  كشاورزي،  نباتات، دانشكده گروه زراعت و اصلاح1

 

 
 چکیده 

دهنده عملكرد آن در سطح هاي مختلف از جمله سرما مهمترین عوامل كاهشچغندرقند داراي پتانسیل عملكرد بالایی است، امّا تنش

صورت طرح كامل تصادفی در جهان است. براي بررسی تحمل به سرما در مرحله رسیدگی ده رقم مورد كشت چغندرقند، آزمایشی به

 گراد یسانت)شاهد( درجه    25و    10،  5،  0ها در معرض چهار سطح دمایی شامل  سه تكرار در دانشگاه یاسوج به اجرا درآمد. ژنوتیپ

نشان   یانسوار  یهحاصل از تجز  یجنتاگیري شدند.  ی و كیفی اندازه كمّدرون اتاقک رشد با دماي مورد نظر قرار گرفتند. صفات مهم  

و برهمكنش   Fv/Fmو   یتنشت الكترول یشه،تمام صفات بجز قطر ر يبرا یپشده، اثر ژنوت گیريصفات اندازه  یهكل  ياثر دما برا ندداد

برا رقم  و  اندازه  ي دما  الكترول  گیريتمام صفات  نشت  بجز  بنابرا   داریمعن  یتشده  مورد    ینبودند.    ی متفاوت  هايواكنش  بررسیارقام 

دما مختلف  سطوح  به  در  داشتند.    بررسیمورد    یینسبت  صفات  كاهش  درجه    يدمابیشترین  وزن صفر  به  مربوط  شاهد،  به  نسبت 

میزان   به  اندام هوایی  میزان    55خشک  به  میزان پرولین برگ  به  افزایش مربوط  بیشترین  و  قند همبستگی    58درصد  بود. وزن  درصد 

با ژنتیكی مثبت و معنی اندام هوایی داشت، در حالی كه  قند و وزن خشک  قندهاي محلول، عیار  با صفات وزن ریشه )غده(،  داري 

بندي ارقام توسط نمودار سه بعدي حاصل از امتیاز سه عامل اول صفات طول غده و شاخص كلروفیل همبستگی منفی نشان داد. گروه

تر نسبت به سرما در مقایسه با سایر ارقام تشخیص داد. نتایج این پژوهش، اطلاعات ارزشمندي جهت ارقام پرشیا و آنتیک را متحمل

 دهد. نژادگران چغندر قرار میبهبود تحمل به سرما در اختیار به

 یتنشت الكترولچغندرقند، عیار قند، تنش سرما، ها، تجزیه به عامل :کلیدی هایواژه
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 مقدمه 

علمی   چغندرقند نام  دوازده   .Beta vulgaris Lبا  از  یكی 

را   جهان  مردم  غذاي  كه  است  اصلی  میتأمگیاه  كند. ین 

ترین مواد غذایی است كه  ترین و ارزانشكر یكی از عمده

سرچشمه   عنوان  به  و  دارد  انسان  تغذیه  در  خاصی  جایگاه 

شود هاي حیاتی محسوب میانرژي و غذاي خالص با جنبه

(Basati et al., 2003)  .  نیز سایر گیاهان چغندرقند  همانند 

شود.  در اثر تنش سرما دچار خسارت و كاهش عملكرد می

یخبندان  و  شدید  سرماي  رشد،  فصل  آخر  طولانی  در  هاي 

شود و تأثیر مدت، سبب یخ زدن و از بین رفتن محصول می

 Deihimfard et) منفی بر كیفیت فرآوري چغندرقند دارد

al., 2019; Barbier et al., 1982 .)  

 هايیت محدود  علّتبه    تواندیتحمل سرما م  يبرا  نژاديبه

شرا به  مربوط  ارز   ايمزرعه  یطمهم  طول  صفت،    یابیدر 

حق در  شود.  به  امزرعه   نژاديبه  يهابرنامه  یقت،محدود  ي 

محدود در    یشرفتپ  یطیمح  ییراتتغ  علّت را  انتخاب 

تحت    هاییبرنامه  اگر چه(،  Li et al., 2018)  كنندیم كه 

آزما  یطشرا در  شده  م  یشگاهكنترل  داراي یانجام  شوند، 

علّت  همین  به  ندارند.  را  محدودیت  این  هستند،    معایبی 

برا  يهااتاقک انتخاب  جهت  اغلب  و   يسرد  سرما  تحمل 

استفاده   هايیابی ارز  یقتلف  يبرا مزرعه  در  شده  انجام 

 (. Revilla et al., 2016) شوندیم

تحمل به سرما توسط    یكیاز كنترل ژنت  ياگسترده  يهامثال

(2005)Revilla et al.   اشاره گ كه  است،  شده  زارش 

كنترل   تحت  رشد  مختلف  مراحل  در  تحمل  كردند 

ژن    يهامجموعه  به  هستندمختلف  مقاومت  كه  آنجا  از   .

  اي یچیدهپ  یارصفت بس  عمواق  یشتردر ب  یاهانكم در گ  ي دما

به است صفات    ينژاد،    یکعنوان  به   یزیولوژیكیفتوسط 

مختلف تحمل،   يهامؤلفه  جمع كردن  يبرا  كارآمدروش  

ژنوتیپ   یک  )  یشنهاد پدر  است   & ,Reynoldsشده 

Langridge, 2016.)  ا   یكیكنترل ژنت  پژوهش  ینه،زم  یندر 

به سرما مبنا  ينژادبه   یننو   يهابرنامه  ياجرا  يبرا  ییتحمل 

بنابرا سازگار   ي برا  ینو  مح  یاهانگ  يبهبود  سرد   هايیطبا 

-وراثت (.Takeda & Matsuoka, 2008)  بود  خواهند

پذیري مهمترین شاخص بویژه براي صفات كمی است كه 

نشان   را  فرزندان  به  والدین  از  صفات  انتقال  میزان  و  روند 

بهمی باشد، سهم  گونهدهد  زیادتر  قدر مقدار آن  اي كه هر 

واریانس ژنتیكی زیادتر و اصلاح آن صفت ساده تر خواهد 

كلیدي Sharma, 1998)بود   نقش  شاخص  این  بنابراین   .)

 نژادي دارد.هاي بهدر طراحی برنامه

Nezami et al. (2011)    چغندرقند برتر  ارقام  دادند  نشان 

به سرما و یخ نسبت  بیشتري  زدگی داشتند، در كه مقاومت 

نیز قطر ریشه عملكرد   تعداد، سطح و وزن خشک برگ و 

و  بقاء  درصد  بین  كه  داشتند  بیان  همچنین  داشتند.  بهتري 

-صفات ریخت شناسی اشاره شده همبستگی مثبت و معنی

ترین همبستگی بین درصد بقاء با داري وجود دارد كه بیش 

درجه  كه  حالی  در  شد.  مشاهده  ریشه  طول  و  برگ  تعداد 

سازي و توجه به عوامل مؤثر بر حرارت مطلوب براي ذخیره

تعیین درجه حرارت ذخیره  امّا  است،  مهم  سازي چغندرقند 

ذخیره براي  است  بهینه  دشوار  در   (.(Wyse, 1978سازي 

محلول پژوهش  قندهاي  مثل  مهمی  صفات  به  مختلف  هاي 

(Nezami et al., 2011) ( الكترولیت  نشت   ،Bagheri et 

al., 2020; Hajmohammadnia Ghalibaf et al., 2010 )

و   (Maxwell & Johnson, 2000)  ∏و كارایی فتوسیستم  

(  ,.Siosemardeh et al., 2012; Barzan et alپرولین 

 Nezamiمرتبط با تحمل به سرما اشاره شده است.  (  2018

et al. (2011)    و دما  كاهش  با  چغندرقند  در  دادند  نشان 

یخ سمت  به  میرفتن  كاهش  كلروفیل  محتوي  یابد.  زدگی 

خسارت   آثار ظاهريقبل از مشاهده  در فلفل سبز توانستند  

تفاوتسرما   كلروفیل  فلورسانس  تغییرات  اثر توسط  در  ها 

اندازه  بنابراین  دهند.  تشخیص  را  فلورسانس سرما  گیري 

و  زودهنگام  تشخیص  جهت  سودمند  روش  یک  كلروفیل 

گیري كمیّ تخریب سلولی ایجاد شده توسط دماهاي  اندازه

 (. Maxwell & Johnson, 2000پائین است )



 81 و همكاران  جلیلیان  مهدي .../  ن یپائ ي نسبت به دماها (.Beta vulgaris L) و پاسخ ارقام مختلف چغندرقند ی كیژنت ي برآورد فاكتورها
 

 

به تأثیر گیاه  به طور همزمان تحت  عنوان یک موجود زنده 

می قرار  مختلف  از متغیرهاي  استفاده  علتّ  همین  به  گیرد، 

تحلیل  ژنوتیپتجزیه و  براي شناسایی  متغیره  هاي هاي چند 

برنامه در  بهبرتر  خواهد  هاي  بر  در  معتبرتري  نتایج  نژادي 

عامل Li et al., 2018)داشت   به  تجزیه  جمله (.  از  ها 

بررسی  روش  جهت  كه  هستند  متغیره  چند  آماري  هاي 

گروه  و  متغیرها  بین  بهروابط  مشاهدات  میبندي  رود كار 

(Johnson, 1998 این روش به علّت برخورداري از مدل .)

بر سایر روش مولفهآماري  به  تجزیه  از جمله  اصلی ها  هاي 

 ارجحیت دارد. 

برداشت چغندرقند در  براي  اینكه، زمان مناسب  به  با توجه 

بنابراین   است،  ماه  آذر  گاهی  و  ماه  آبان  سردسیر،  مناطق 

احتمال وقوع تنش سرما و وارد آمدن خسارات بر محصول  

( پذیر است  امكان   ,Khayamim & Taleghaniاین گیاه 

به 2008 وارده  خسارات  و  سرما  تنش  اهمیت  وجود  با   .)

سرماي  به  تحملّ  درباره  اندكی  اطلاعات  چغندرقند،  تولید 

-ها بیشتر در رابطه با جنبهارقام رایج وجود دارد و پژوهش

یخ و  سرما  فیزیولوژیكی  و  زراعی  روي  هاي  بر  زدگی 

چغندرقند انجام شده، در این پژوهش واكنش ژنتیكی ارقام  

در  آنها  مهم  صفات  میان  ژنتیكی  روابط  و  سرما  تنش  به 

 شرایط سرما در مرحله رسیدگی مورد بررسی قرار گرفت.  

 

 ها مواد و روش 

 مواد گیاهی و شرایط آزمایش

در   یاسوج  دانشگاه  كشاورزي  دانشكده  در  پژوهش  این 

در  شد.  اجرا  رشد  اتاقک  و  گلخانه  شده  كنترل  شرایط 

پژوهش حاضر، ده رقم چغندرقند )شیرین، كرجی، راستاد، 

پرشیا،   مراک،  SBSI-005زرقان،  آناكوندا،  دروتی،   ،

 25،  10،  5،  0آنتیک( در معرض چهار سطح دمایی شامل )

درجه   هر گرادی سانت)شاهد(  در  آزمایش  گرفتند.  قرار   )

سه  در  تصادفی  كامل  صورت  به  دمایی  سطوح  از  كدام 

سدیم   هیپوكلریت  با  بذور  ابتدا  درآمد.  اجرا  به   0/ 5تكرار 

الی   هفت  تعداد  و  ضدعفونی  دقیقه  پنج  مدت  به  درصد 

ابعاد   به  گلدان  هر  در  رقم  هر  از  بذر  عدد    45× 35هشت 

)به  خاک، سانتیمتر  مخلوط  حاوي  كه  تكرار(  یک  عنوان 

نسبت   به  ترتیب  به  حیوانی  كود  و  كشت    1:1:2ماسه  بود، 

و پذیرفت  صورت  نیاز  مورد  مقدار  به  آبیاري  و   شدند 

ها طوري  ها استقرار كامل پیدا كردند، بوتهكه گیاهچهزمانی

قوي  و  سالم  بوته  یک  فقط  گلدان  هر  در  كه  شدند  تنک 

 39وجود داشته باشد. دو هفته قبل از برداشت )مرحله رشد  

اي شدن ها در حال قهوه(، زمانی كه برگBBCHبر اساس  

ها براي اعمال تنش سرما درون اتاقک رشد با  بودند گلدان 

شده(،   ذكر  حرارتی  سطوح  به  توجه  )با  نظر  مورد  دماي 

  400±   50ساعت شب / روز و شدت نوري    12دوره نوري  

 میكرومول فوتون بر مترمربع بر ثانیه قرار داده شدند.  
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هوایی،   اندام  طوقه،  خشک  ریشه ارتفاع  وزن  و  قطر  طول، 

اندازه صفات  )غده(  و  قند  عیار  همچنین  شدند.  گیري 

 گیري شدند: فیزیولوژیک به شرح زیر اندازه 

به دقت شسته و سپس اندازه ابتدا ریشه  قند:  گیري محتواي 

طوري به  شد،  انجام  ریشه  روي  طولی  برش  قطعه  یک  كه 

انتها، وسط و طوقه ریشه باشد.  جدا شده شامل قسمت هاي 

سپس قسمت جدا شده به صورت خلالی رنده شد ) به وزن  

در    28 و  رقیق  میلی   177گرم(  قلیائی  سرب  استات  لیتر 

مدت   به  و  شده  قرار   45ریخته  گرم  آب  حمام  در  دقیقه 

گرفت. در این مدت به طور مداوم به كمک همزن، هم زده  

یایی كاملاً آزاد استات سرب قلشدند تا قند آن در محلول  

شود. سپس نمونه مجدد هم زده شد و از كاغذ صافی عبور 

كاملاً  باید  نمونه  )توجه شود  نمونه صاف شود  تا  شد  داده 

باشد( عصارهشفاف  سپس  و  .  ریخته  فالكون  در  را  ها 

نمونه پلاریمتر  بلافاصله  توسط دستگاه   Saccharomat)ها 

V, Schmidt + Haensch GmbH & Co. )  Germany  
 (.  Babaeei et al., 2013خوانده شدند )
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( قند  وزن  رابطه  SYهمچنین  توسط   )SY= RY × SC  

عیار قند   SCوزن ریشه و    RYمحاسبه شد كه در این رابطه  

 است. 

گرم برگ تر از    5/0بعد از اعمال تیمارهاي حرارتی مقدار  

درجه   -40هاي هر گلدان بلافاصله برداشت و در دماي  بوته

اندازهنگه  گرادی سانت جهت  شدند.  محتوي  داري  گیري 

ها تهیه  پرولین و قندهاي محلول، ابتدا عصاره الكلی از برگ

 شد. 

روش  با  ترتیب  به  محلول  قندهاي  و  پرولین  هاي میزان 

Paquine & Lechasseur (1979)    و Irigoyen et al. 

 اندازه گیري شدند.   (1992)

اندازهاندازه براي  پرولین:  ابتدا  گیري محتواي  پرولین  گیري 

 30به تعداد تیمارها لوله آزمایشی درب دار به حجم حداقل  

لیتر از عصاره الكلی  میلی   1لیتر تهیه شد. در مرحله بعد،  میلی

لیتر آب دو بار تقطیر  میلی  10هاي مذكور منتقل و  را به لوله

هیدرین )به ازاي  لیتر نینمیلی  5شده به آن اضافه شد. سپس  

نمونه   نین  0/ 125هر  در  گرم  اسید  میلی  2هیدرین  لیتر 

و    6فسفریک   گلاسیال  میلی  3مولار  استیک  اسید  لیتر 

ساعت توسط همزن مگنت    16%( حل شد و به مدت    9/99)

ها اضافه شد و دار به هم زده شد تا كاملاً حل شود( به نمونه

%( به هر   9/99د استیک گلاسیال ) لیتر اسی میلی  5بعداز آن  

نمونه و  شد  اضافه  مدت  نمونه  به  حمام    45ها  داخل  دقیقه 

)بن جوش  سانتی  95ماري،  آب  داده  درجه  قرار  گراد( 

ها خارج شدند و در دماي محیط خنک شدند. سپس نمونه

نمونه   به هر  از آن،  بعد  به میلی  10شدند.  بنزن اضافه و  لیتر 

شدت تكان داده شدند، تا پرولین وارد فاز بنزن شود. بعد از 

نمونه مرحله،  سكون این  حالت  به  ساعت  نیم  مدت  به  ها 

ها در طول موج داري و سپس میزان جذب نوري نمونهنگه

515  ( اسپكتروفتومتر  دستگاه  توسط   Lambda ezنانومتر 

210 USA)  .خوانده شد 

اندازهاندازه براي  محلول:  قندهاي  محتواي  گیري گیري 

محلول   نمونه میلی  1/0قندهاي  هر  الكلی  عصاره  از  لیتر 

میلی سه  سپس  شد.  ریخته  آزمایش  لوله  آنترون  داخل  لیتر 

دقیقه در حمام آب جوش   10تازه به آن اضافه و به مدت  

نمونه شدن  خنک  از  پس  شد.  داده  محیط  قرار  در  ها 

نمونه نوري  میزان جذب  موج  آزمایشگاه،  در طول   625ها 

( اسپكتروفتومتر  دستگاه  توسط   Lambda ez 210نانومتر 

USA  )  خوانده شد. قبل از انجام مراحل فوق، استانداردهایی

مراحل مذكور روي آن  كلیه  و  تهیه  انجام از گلوكز  نیز  ها 

و  رسم  گلوگز  استاندارد  با  كالیبراسیون  منحنی  سپس  شد. 

گرم در هر گرم ها بر اساس میلیدهاي محلول نمونهمیزان قن

 وزن تر برگ محاسبه شد. 

اندازه تیمار  براي  اعمال  از  بعد  كلروفیل،  فلورسانس  گیري 

هاي برگی، فاكتورهاي میزان  دمایی و قبل از برداشت نمونه

كلروفیل) توسط oF  ،mF  ،vF  ،mF/vFفلورسانس  نیز   )

گیري خوانده شد. اندازه  (OS1-FL)متر مدلدستگاه فلوري

ارقام مختلف چغندرقند نیز با دستگاه   میزان كلروفیل برگ

انجام    (SPAD-502 Readings Minolta, Japan)اسپاد  

به   گلدان،  هر  در  همسان  برگ  سه  میانگین  جهت  گرفت. 

 عنوان عدد اسپاد هر تیمار ثبت شدند.  

رابطه به كمک  نیز  تنش  به  تنش و شاخص تحمل  -شدت 

 (: Fernandez, 1992)  هاي زیر محاسبه شدند

 (: 1رابطه )

 (Stress Intensity)                        

 (:  2رابطه )

(Stress Tolerance Index)  

ژنوتیپ  و     كلیه  میانگین  ترتیب  براي به  ها 

شرایط   در  وصفات  و    شاهد  سرما  مقدار   sYو    pYتنش 

 صفت هر ژنوتیپ در شرایط شاهد و تنش سرما است. 
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 های آماریتجزیه

اندازه از  انجام شد و بعد  ابتدا تجزیه مركب  گیري صفات، 

و بر همكنش   LSDهاي آثار اصلی به روش  مقایسه میانگین

رویه   اساس  بر  اجزاء   LSmeansها  گرفت.  صورت 

وراثت و  فنوتیپی  و  ژنتیكی  تنوع  ضرایب  پذیري  واریانس، 

عمومی صفات توسط امید ریاضی میانگین مربعات محاسبه  

 (.  Sharma, 1998شدند )

 (: 3رابطه )

 
 

به ترتیب ضریب تنوع فنوتیپی و   و    pCVدر این رابطه  

 میانگین كل است.  واریانس فنوتیپی و 

 (: 4رابطه )

 

تنوع ژنوتیپی و   و    gCVدراین رابطه   به ترتیب ضریب 

 میانگین كل است.  واریانس ژنتیكی و 

 (: 5رابطه )
 

رابطه   این  است.  وراثت  در  عمومی  به   و  پذیري 

 ترتیب واریانس ژنوتیپی و واریانس فنوتیپی هستند. 

رابطه از  نیز  ژنتیكی  همبستگی  ضریب  محاسبه  هاي  جهت 

 (. Sharma, 1998زیر استفاده شد )

 (: 6رابطه )

 Rg(x,y)= COVg(x,y)/(Sx.Sy) 
 

  yو    xكوواریانس ژنتیكی دو صفت    gCOVدر رابطه فوق،  

است.   yS  و  xSو   مذكور  صفت  دو  ژنتیكی  معیار  انحراف 

از  حاصل  اطلاعات  توسط  صفت  دو  ژنتیكی  كوواریانس 

به كمک  تصادفی  كامل  طرح  متغیره  چند  واریانس  تجزیه 

 رابطه زیر محاسبه شد. 

 (: 7رابطه )

COVg= (SSCPv/dfv – SSCPe/dfe)/r 
 

رابطه،   این  حاصل    vSSCPدر  مجموع  ماتریس  از 

و  ضرب  )رقم(  واریته  مجموع    eSSCPهاي  ماتریس  از  نیز 

به    rو    vdf  ،edfهاي خطا بدست آمد.  مربعات حاصل ضرب 

 هاي آزادي رقم، خطا و تعداد تكرار است. ترتیب درجه 

عامل به  مؤلفهتجزیه  روش  به  به  ها  و  شد  انجام  اصلی  هاي 

-روش واریماكس دوران داده شدند، سپس مهمترین عامل

ها براي سه هاي اول تفسیر شدند. در مرحله بعد امتیاز عامل

پراكنش  بعدي  سه  نمودار  و  شدند  محاسبه  اول  عامل 

ژنوتیپژنوتیپ شد.  ترسیم  اول  عامل  سه  امتیاز  براي  ها  ها 

  A ،B ،Cبراساس قرار گرفتن در چهار ناحیه حاصل )نواحی 

گروه Dو   سرما  به  تحمل  نظر  از  نرم (  از  شدند.  بندي 

 و   SAS 9.1(SAS Institute, Cary NC)افزارهاي آماري  
SPSS version 22 (IBM Corp., Armonk, N.Y., 

USA). هاي آماري استفاده شد. جهت انجام تجزیه 

 

 نتایج و بحث

 تأثیر   دند( نشان دا1  جدول)  یانسوار  یهحاصل از تجز  یجنتا

برا اندازه  یهكل  يدما  ژنوت  گیريصفات  اثر   ي برا  یپشده، 

و    Fv/Fmو    یتنشت الكترول  یشه،جز قطر رهتمام صفات ب

ه شده ب  گیريتمام صفات اندازه  يهمكنش دما و رقم برا  بر

الكترول نشت  بنابرا   داریمعن  یتجز  مورد   ینبودند.  ارقام 

اندازه  بررسی صفات  لحاظ  واكنش  گیرياز   هاي شده 

دما  یمتفاوت سطوح  به  با    بررسیمورد    یینسبت  داشتند. 

هاي  نتایج حاصل جهت خلاصه نویسی سایر تجزیهتوجه به  

( و سطح C25˚آماري بر روي مشاهدات سطح شاهد )دماي

 ( صورت گرفت. گرادیسانتتنش )صفر درجه 

میانگین  )جدول  بررسی  كلیه  2ها  میانگین  دادند  نشان   )

اندازه شناسی  ریخت  تنش صفات  حالت  در  شده  گیري 

انرژي   سرما،  شرایط  در  یافت.  كاهش  تنش  عدم  به  نسبت 

متابولیكی كمتري در دسترس گیاهان زراعی است، جذب 

بیوسنتز  ها محدود میآب و عناصر غذایی توسط آن  شود، 

رشد   و  یافته  كاهش  آسیمیلاسون  شود،  می  ایجاد  كمتري 

می )متوقف  ارتفاع Morris et al., 1990شود  میانگین   .)

متر و در حالت سانتی   2/40اندام هوایی در حالت عدم تنش  
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درصدي را نسبت به حالت    37بود، كه كاهش    25/ 3تنش  

می نشان  تنش  از   Reinsdorf et al (2013)دهد.  عدم  نیز 

به بررسی تحمل  ارتفاع و سن گیاه  معیار جهت  عنوان یک 

یخ كردهبه  استفاده  تنش زدگی  دماي  در  وقتی  گیاهان  اند. 

می  رشد  میسرما  نشان  ازخود  كوتاهی  ارتفاع  دهند. كنند 

توان به كاهش میزان متابولیسم اولیه، علّت این پدیده را می

فعالیت هورمون كاهش  تغییرات  و  آنزیمی  از  هاي  هایی 

اكسین و  اسیدسالیسیلیک  )جمله  داد  نسبت   ,Shabalaها 

(. مقایسه میانگین وزن ریشه در حالت تنش نسبت به 2012

كاهش   سرما  تنش  می  35عدم  نشان  را  دهد. درصدي 

میانگین صفات وزن تر اندام هوایی، قطر ریشه، وزن خشک 

ترتیب   به  ریشه  طول  و  طوقه  ارتفاع  هوایی،  ، 17،  40اندام 

درصد كاهش نسبت به حالت عدم تنش نشان   9و    15،  55

این   كاهش  نیز  لوبیا  در  جمله  از  گیاهان  سایر  در  دادند. 

 & Amooaghaieصفات در اثر سرما گزارش شده است )

Shariat, 2014 شاخص الكترولیت،  نشت  میانگین   .)

تنش   سطح  در  پرولین  و  محلول  قندهاي  )اسپد(،  كلروفیل 

ترتیب   به  تنش  عدم  به  درصد   58و    27،  20،  40نسبت 

در   محلول  قندهاي  افزایش  مجموع،  در  داد.  نشان  افزایش 

می را  تنش  این  زمان  سنتز  یا  رشد  توقف  علت  به  توان 

تخریب   همچنین  و  غیرفتوسنتزي  مسیرهاي  از  تركیبات 

شود، قندهاي نامحلول كه سبب افزایش قندهاي محلول می

 ,.Ghorbanli & Niakan, 2005; Alavilli et al)بیان كرد  

به  (.2023 اكثرگیاهان  برگ  در  محلول  قندهاي  محتوي 

می افزایش  سرما  تنش  شرایط  در  چشمگیري  یابد  طور 

(Shabala, 2012  اكثر پرولین در  میزان  افزایش  با وجود   .)

گیاهان تحت تنش سرما، اما ارتباط آن با تحمل به سرما در 

( است  نرسیده  اثبات  به  گیاهان   ,Wani & Herathهمه 

سلول2018 آب  نسبی  محتواي  سرمادهی  زمان  در  هاي (. 

سلول در  كلروفیل  غلظت  و  كاهش  به برگ  برگ  هاي 

می افزایش  میتدریج  روند  این  كند یابد.  از  ناشی  تواند 

ها  تر شدن برگشدن رشد، كاهش تقسیم سلولی، كوچک

( باشد  سطح  واحد  در  كلروفیل  افزایش   ,.Chen et alو 

2006  .) 

داد  نشان  نیز  كلروفیل  فلورسانس  صفات  میانگین  بررسی 

در حالت تنش نسبت به عدم تنش به ترتیب   mF/vFصفت  

نداشت.   چندانی  كاهش    Jalilian et al. (2009)تغییر 

 ( فلورسانس كلروفیل  فتوسیستم  mFحداكثر  و كارایی   )II 

خسارت  شدت  افزایش  علتّ  را  چغندرقند  بهاره  ارقام  در 

زدگی در گیاهان ذكر نمودند. در پژوهشی بر روي گیاه یخ

مقدار   كه  شده  داده  نشان  سرخارگل  در   mF/vFدارویی 

سانت  -4دماي   محسوسی    گرادیدرجه  ه  داد  نشانكاهش 

 .Habibi et al  (.Asadi-Sanam et al., 2014)  است

نسبت    (2017) كاهش  گندم  سرما    Fv/Fmدر  اثر  در  را 

داشتند   اظهار  آنها  همچنین  دادند.  افزاگزارش  مؤثر    یشبا 

نور  يسازوكارها فعال  يحفاظت  و    یمآنز  یتشامل  كاتالاز 

و از   شوندمیحفاظت    هایستمها فتوسبرگ   یانینمقدار آنتوس

 .شودمیممانعت  Fv/Fmكاهش 
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 گیري شده در مرحله رسیدگی چغندر قند.میانگین مربعات منابع تغییر براي صفات اندازه -1جدول 

Table 1. Mean squares of the source of variation for the measured traits at the maturity stage of sugar beet 

Source of variation Df Crown height Plant height Shoot dry weight Root diameter Root length 
Root weight Sugar 

content  
Sugar weight 

Temperature (T) 3 4.22** 1440.3** 1100.29** 10.16** 83.90** 173617.6** 42.38** 1051** 

Error1 8 0.11 5.6 280.21 0.85 7.47 1455.9 2.69 281.3 

Cultivar (C) 9 0.63* 49.2** 48.22** 0.57ns 23.63** 24705.3* 5.44** 613.0* 

T × C 27 0.50* 27.4* 32.70* 1.97** 13.88* 29427.0** 3.75* 572.0** 

Error2 72 0.26 15.9 17.87 0.74 8.38 10684.15 1.91 205.2 

Coefficient of variation 

(CV)  24.49 11.27 22.44 11.69 48.16 24.77 10.01 25.19 

Stress intensity (SI)  0.15 0.36 0.55 0.17 0.09 0.34 0.17 0.20 

 

 

Table 1. Continued 
 

Source of variation Df Proline Soluble sugar SPAD Electrolyte leakage FV/FM 

Temperature (T) 3 148.8** 1134.1** 1001.86** 5908.9** 0.004** 

Error1 8 1.28 20.99 16.39 78.48 0.0002 

Cultivar(C) 9 6.30** 207.3** 43.94* 128.23ns 0.0001ns 

T × C 27 8.76** 217.2** 44.47** 118.4ns 0.0002ns 

Error2 72 1.23 56 17.66 113.08 0.00009 

Coefficient of variation (CV)  21.66 23.87 7.21 17.02 1.13 

Stress intensity (SI)  0.58 0.37 0.20 0.40 0.01 

 

 ns، *  و  **  به ترتیب غیرمعنی دار و معنی دار در سطوح پنج و یک درصد را نشان می دهند.

ns ,* and ** indicated not significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 
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می  mF/vFكاهش   سرما  تنش  شرایط  به در  طرفی  از  تواند 

پروتئین   فعالسازي  غیر  و  تخریب  واكنش   1Dعلت  مراكز 

تحت تنش سرما و از سوي دیگر، آشفتگی در   ∏فتوسیستم  

باشد نوري  بازدارندگی  پدیده  و  -Asadi)  كلروپلاست 

Sanam et al., 2014)فعالیت در  اختلال  غشاي .  هاي 

الكترولیت نشت  سبب  سرما،  تنش  تأثیر  تحت  از  سلولی  ها 

و شده  بافتاندازه سلول  از  نشت  میگیري  معیار  ها  تواند 

 قابل قبولی براي سنجش مقاومت به تنش سرما باشد.  

بررسی میانگین دو صفت مهم در چغندرقند شامل عیار قند 

به حالت عدم  نیز نشان دادند تحت تنش نسبت  قند  و وزن 

میزان   به  داشته    18تنش  را  عیار  میزان  در  افزایش  درصد 

می را  تنش  اثر  بر  قند  عیار  بالاي  درصد  از  است  به  توان 

شرایط  در  ریشه  بودن  كوچک  یا  ریشه  آب  دادن  دست 

درصد   20كه وزن قند در اثر سرما  تنش نسبت داد در حالی

از  ناشی  كه  داد  نشان  كاهش  سرما  تنش  عدم  به  نسبت 

زمان   در  است.  سرما  تنش  اثر  در  ریشه  وزن  كاهش شدید 

هیدروكربن عرضه  برگتنش،  از  عنوان ها  به  ریشه  به  ها 

می محسوب  ریشه  رشد  كننده  تعیین  اصلی  شود. عامل 

ناگزیر كه تنش میزان هیدروكربنزمانی ها را كاهش دهد، 

 .(Cook & Scott, 1993شود )رشد ریشه كم می

وراثت و  ژنتیكی  و  فنوتیپی  تنوع  به ضرایب  مربوط  پذیري 

رقم مورد بررسی در جدول   10گیري شده در  صفات اندازه

بیش   2 است.  شده  كمآورده  و  تنوع ترین  ضریب  ترین 

قندهاي   به  مربوط  ترتیب  به  سرما  تنش  شرایط  در  ژنوتیپی 

( كل  و  82/26محلول   )mF/vF  (09/0 عدم شرایط  در  و   )

( پرولین  به  مربوط  سرما  بین  07/47تنش  در  شد.  مشاهده   )

گیري شده در شرایط عدم تنش سرما صفات صفات اندازه

( و  02/54پرولین   )mF/vF  (16/1 بیش ترتیب  به  و  (  ترین 

اختصاص كم خود  به  را  فنوتیپی  تنوع  ضریب  میزان  ترین 

( پرولین  صفات  سرما  تنش  شرایط  در  و  و 29/ 34دادند   )

mF/vF  (46/0بیش ترتیب  به  كم (  و  مقدار ترین  ترین 

ضریب تنوع فنوتیپی را دارا بودند. این موضوع نشان دهنده 

به  كل  محلول  قندهاي  و  پرولین  صفت  دو  كه  است  این 

ترتیب در شرایط عدم تنش و تنش از تنوع بالایی برخوردار 

واریته بین  تنوع  از  نشان  كه  صفات  بودند  این  مورد  در  ها 

براي تعیین وجود   است. از ضرایب تنوع ژنتیكی و فنوتیپی 

 نتایج  بر اساس  ین،بنابراشود.  یا عدم وجود تنوع استفاده می

Dwivedi et al. (2017)در   گیريیمتنوع بر تصم  یابی، ارز

ا بهتر  ینكهمورد  و  كدام  ین اهداف  انتخاب    است  روش 

 ي برا  توانیرا م   تیكیمنابع ژنكنند. همچنین این  كمک می

پلاسم ژرم   يهامطلوب موجود در مجموعه  ي هاآلل   یابیارز

نظر گرفت. را   در  تأثیر عوامل محیطی  این ضرایب  مقایسه 

دهد. در اینجا نیز در مورد همه بر روي همه صفات نشان می

تنش(   شرایط  در  كل  محلول  قندهاي  صفت  )بجز  صفات 

بود كه  بیشتر  ژنتیكی  تنوع  از ضریب  فنوتیپی  تنوع  ضریب 

بررسی   مورد  صفات  بر  محیطی  عوامل  تأثیر  دهنده  نشان 

 است. 

وراثتبیش  میزان  )ترین  عمومی  برآورد  2جدول  پذیري   )

به   الكترولیت  نشت  و  ریشه  قطر  صفات  به  مربوط  شده 

میزان   با  كم  52/ 64و    48/56ترتیب  و  میزان بود  ترین 

(  13/ 82پذیري عمومی مربوط به شاخص كلروفیل )وراثت

از   بیشتر  صفتی  پذیري  وارث  اگر  صفت    5/0بود.  باشد، 

باشد، صفت    0/ 5تا    2/0داراي توارث پذیري بالا و اگر بین  

از   كمتر  اگر  و  متوسط  پذیري  توارث  باشد،   2/0داراي 

است پائینی  پذیري  وراثت  داراي   ,Stansfield)صفت 

. بر اساس نتایج مشاهده شده، دو صفت قطر ریشه و  (1991

شاخص  صفت  و  بالا  پذیري  وراثت  از  الكترولیت  نشت 

طور  كلروفیل از وراثت پذیري پائینی برخوردار بودند. همان

نشان داده شد، اكثر صفات ریخت شناسی   2كه در جدول  

وراثت میاز  كه  برخوردارند  متوسطی  تا  كم  توان پذیري 

ژن توسط  صفات  این  به گفت  كه  كم  اثرات  با  زیاد  هاي 

می قرار  محیط  تأثیر  تحت  میشدت  كنترل  شوند. گیرند، 

توارث به  توجه  با  براي بنابراین،  متوسط،  و  پایین  پذیري 

روش از  باید  صفات  این  براساس  بهبود  كه  گزینش  هاي 
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می صورت  روشژنوتیپ  با  همراه  بهگیرد   .(Sharma, 1998)استفاده كرد زراعی، هاي 

 

 (.C˚25بدون تنش سرما ) گیري شده چغندرقند در شرایط صفر درجه ومیانگین، ضرایب تنوع ژنتیكی و فنوتیپی صفات اندازه -2جدول 

-cold-C) and  non°tic, and phenotypic variation coefficients of the measured traits under cold stress (0Table 2. Average, gene

C) conditions.° stress (25 

  

Phenotypic coefficient of 

variation 
Genetic coefficient of 

variation Average  

 

Traits 0˚C 25˚C 0˚C 25˚C 0˚C 25˚C Heritability 
Crown height (cm) 22.03 30.06 14.20 13.70 1.67 1.98 34.92 

Plant height (cm) 13.39 7.80 8.70 3.90 25.30 40.20 13.51 

Shoot dry weight (g/per 

plant) 

25.40 23.01 11.03 19.50 12.09 26.82 31.24 

Root diameter (cm) 6.10 9.30 2.20 6.50 6.75 8.15 56.48 

Root length (cm) 11.08 11.80 1.40 6.80 18.72 20.40 48.16 

Root weight (gr/per plant) 12.19 21.30 4.10 10.80 320.00 490.40 19.00 

Sugar content (%) 12.05 9.96 8.04 5.70 15.22 12.55 35.29 

Sugar weight (gr/per plant) 17.26 22.30 9.01 13.40 48.77 61.40 47.19 

Proline (mg/g) 29.34 54.02 27.10 47.07 8.19 3.45 17.21 

Soluble sugar (mg/g) 

 

25.40 17.70 26.82 10.60 36.50 22.94 40.94 

SPAD 

 

7.50 6.68 3.20 4.20 65.23 52.00 13.82 

Electrolyte leakage (%) 12.89 17.66 5.90 10.10 70.70 43.09 52.64 

M/FVF 0.46 1.16 0.10 0.80 0.86 0.86 50.00 

 

 

 های ژنوتیپی میان صفات مورد ارزیابی همبستگی

، وزن  gr=98/0همبستگی ژنوتیپی وزن ریشه با طول ریشه   

 gr=0/ 59، وزن ریشه با وزن قند  gr=97/0ریشه با قطر ریشه

معنی و  نشدهمثبت  داده  نشان  )مشاهدات  بودند  اند(. دار 

( gr=88/0همبستگی صفت عیار قند نیز با صفات وزن قند )

دار بود. همبستگی ژنوتیپی صفت وزن تر اندام مثبت و معنی

الكترولیت   پرولین، نشت  فیزیولوژیكی  با صفات  نیز  هوایی 

 ( كل  محلول  قندهاي  معنی-40/0و  و  منفی  و  (  بود  دار 

این رابطه منفی و معنی اندام  همچنین  ارتفاع  بین صفت  دار 

همبستگی  بود.  برقرار  پرولین  و  الكترولیت  نشت  با  هوایی 

معنی و  مثبت  ) ژنوتیپی  طgr=0/ 49داري  صفات  بین  ول  ( 

داري  همبستگی مثبت و معنی ریشه و عیار قند مشاهده شد.

بین طول ریشه و عیار قند گزارش شده و علت این امر را به  

سلولبزرگ  بودن  حلقهتر  در  نتیجه ها  در  و  آوندي  هاي 

 Rajabi etهاي گرد نسبت دادند )تجمع بیشتر قند در ریشه

al., 2002).   در یک مقایسه همبستگی ژنتیكی صفات وزن

محلول،   قندهاي  فیزیولوژیكی  صفات  با  ریشه  وزن  و  قند 

به سرما  شرایط  در  پرولین  و  الكترولیت  قابل نشت  طور 

اي نسبت به شاهد افزایش پیدا كرد كه این نشان از  ملاحظه

در   چغندرقند  عملكرد  حفظ  در  صفات  این  موثر  نقش 

حاضر،   پژوهش  با  متناسب  است.  سرما  تنش  شرایط 

(Campbell & Kern (1983    ریخت  صفات    بررسیبا

-یو معن  یمنف   یچغندرقند همبستگ  یپژنوت  35در    شناسی

ر  ینب  داري )  یشهعملكرد  قند  درصد  مشاهده -0/ 67و   )

اد.  كردن  منف  ینوجود  ر  ینب  ی رابطه  قند   یشهوزن  و درصد 

چغندرقند   قند  درصد  و  عملكرد  همزمان  اصلاح  از  مانع 

هر دو   ،وجوداین  (. با  Campbell & Kern, 1983)  شودیم

ر عملكرد  با  یشهصفت  قند  درصد  برنامه  یستیو   يهادر 

را بهنژادگر دست  ی ز  یرند،چغندرقند مد نظر قرار گ  یاصلاح

سع ا  یكیسطح    كندیم  یكم  هنگام    یناز  به  را  دو صفت 

د صفت  )  یگراصلاح  دارد  نگه   (.Doney, 1988ثابت 

Rajabi et al. (2002)  و مثبت  همبستگی  دادند  نشان 

و معنی ریشه  عملكرد  صفات  بین  چغندرقند  در  داري 

مثبت   یهمبستگ  عملكرد قند وجود داشت. این پژوهشگران

معن ر  ینب  داريیو  ر  یشهوزن  قطر  طوقه   یشهبا  ارتفاع  و 

 يتر دارابزرگ   هايیشهدهد ریكه نشان مگزارش كردند  
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بزرگ  بلندترقطر  طوقه  ارتفاع  و  عبارت  به هستند.    يتر 

بلندتر  يدارا  هايغدهدیگر طوقه    ینش گز  يبرا  ،ارتفاع 

بررسی   رد   Mohammadian et al. (2009). یستند مناسب ن

نشان   چغندرقند،  روي  با    دادندبر  هوایی  قسمت  همبستگی 

ذخیره ریشه  معنیصفات  و  منفی  هرچه  اي  یعنی  بود.  دار 

ذخیره ریشه  به  هوایی  اندام  نسبت  میزان  مقدار  كمتر،  اي 

می افزایش  شكر  نتایج تولید  با  مشاهدات  این  كه  یابد 

 خوانی دارد. پژوهش ما هم

 

 ها   تجزیه به عامل

عامل به  تجزیه  مؤلفهنتایج  روش  به  روي  ها  اصلی   11هاي 

ارائه   3گراد( در جدول  صفت )در شرایط صفر درجه سانتی

همان است.  میشده  مشاهده  كه  به    6شود  طور  اول  عامل 

درصد و   3/5و    9/ 5،  87/10،  82/13،  18/ 18،  29/ 17ترتیب  

مجموع   با   86در  دادند.  نشان  را  كل  تغییرات  از  درصد 

مشخص شد در عامل اول صفات وزن تر   3مشاهده جدول  

ارتفاع  صفات  مقابل  در  هوایی  اندام  ارتفاع  و  هوایی  اندام 

از  داشتند.  قرار  عكس  جهت  در  الكترولیت  نشت  و  طوقه 

مقابل صفات   اندام هوایی در  تر  و وزن  ارتفاع  آنجایی كه 

بنابراین می گرفتند،  قرار  الكترولیت  نشت  و  طوقه  -ارتفاع 

توان این عامل را مرتبط با تحمل به سرماي ریخت شناسی 

تنهایی   به  عامل  این  كرد.  تنوع   1/29نامگذاري  از  درصد 

شاخص دوم،  عامل  در  نمود.  توجیه  را  مقاومتی  كل  هاي 

STI   به قند  طور مثبت و براي صفات وزن ریشه و عملكرد 

شدند.  واقع  عكس  جهت  در  ریشه  قطر  صفت  مقابل  در 

می نیز  را  عامل  این  سرما بنابراین  به  تحمل  با  مرتبط  توان 

داده  18/18دانست.   كل  تغییرات  از  این  درصد  توسط  ها 

فیزیولوژیكی   صفت  دو  سوم،  عامل  در  شد.  توجیه  عامل 

مثبت   جهت  در  دو  هر  محلول  قندهاي  و  الكترولیت  نشت 

درصد تنوع را   82/13قرار گرفتند. بنابراین این عامل را كه  

می داد،  عامل نشان  و  سرما  به  حساسیت  با  مرتبط  توان 

چهارم،   عامل  در  دانست.  فیزیولوژیكی    87/10حساسیت 

نشت  عامل  این  در  كه  كرد  توجیه  را  تغییرات  درصد 

الكترولیت و عیار قند در جهت مقابل یكدیگر قرار گرفتند. 

الكترولیت به نشت  میزان  عامل  این  افزایش  با  دیگر  عبارت 

می زیاد  قند  عیار  و  توانایی  كم  كه  پنجم  عامل  در  شود. 

تغییرات را داشت، شاخص كلروفیل در   5/9توجیه   درصد 

را  عامل  این  بنابراین،  داشت.  را  اصلی  نقش  مثبت  جهت 

آن می در  كه  ششم  عامل  دانست.  فتوسنتز  با  مرتبط  توان 

فتوسیستم   توانست    IIكارایی  داشت  قرار  مثبت  جهت  در 

 درصد از تغییرات را توجیه كند.  6/5

رقم   10عامل اول براي    3نمودار سه بعدي حاصل از امتیاز  

شكل   در  بررسی  شناسایی   1مورد  براي  است.  شده  ارائه 

  Dو    A  ،B  ،C محل هر یک از ارقام نمودار به چهار ناحیه  

در صورتی كه از نظر    Aتقسیم شد كه بر این اساس ناحیه  

عامل اول مقدار بالایی داشته باشد. ناحیه مقاومت، با توجه  

 Cمقاومت متوسط، ناحیه    Bبه كم بودن فاكتور دوم ناحیه  

حساسیت  همان  كه  سوم  فاكتور  بودن  زیاد  به  توجه  با  نیز 

ناحیه   و  متوسط  مقاومت  از  نشان   Dاست  را  حساسیت  نیز 

واقع شده از لحاظ   Aكه در ناحیه    SBSI-005دهد. رقم  می

از  اینكه  وجود  با  بنابراین  دارد،  ناچیزي  مقدار  اول  عوامل 

نظر عوامل دوم و سوم در شرایط مطلوبی برخوردار است،  

متحملنمی را  آن  رقم توان  دو  دانست.  ارقام  سایر  از  تر 

توان گفت واقع شدند كه می  Bپرشیا و آنتیک نیز در ناحیه  

تر بودند، اما زیرا از  كه این ارقام نسبت به سایر ارقام متحمل

نظر عامل سوم مقدار بالایی نداشتند، در مجموع از مقاومت  

ناحیه   در  نیز  ارقام  سایر  بودند.  برخوردار  قرار    Dمتوسطی 

می در گرفتند كه  ارقام گفته شده  به  نسبت  توان گفت كه 

تر سایر نواحی از مقاومت كمتري برخوردار بوده و حساس

نیز هیچ رقمی واقع نشد. این روش براي   Cهستند. در ناحیه  

تنش انواع  به  متحمل  ارقام  است  گزینش  رفته  بكار  ها 

(Fernandez, 1992; Bagheri et al., 2020.) هايیپژنوت 

پژوهش،  منتخب این   یبررس  جهت  توانندیم  ینهمچن  در 

مولكول  یزیولوژیكیف  یكی،ژنت  یقدق به   یو  تحمل  صفات 

سا  DNA  ينشانگرهاتوسط  سرما   و    یکاوم  يابزارها   یرو 
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 . بكار گرفته شوند به انتخاب، در پاسخ   یردرگ   یژنوم  یصفت و نواح  یكیكنترل ژنت  نحوه

 

 
ها را نشان  . شماره ها ژنوتیپگرادصفر درجه سانتی بعدي حاصل از امتیازهاي سه عامل اول در دمايها بر اساس نمودار سهپراكنش ژنوتیپ - 1شكل

 پرشیا  -10زرقان،  -9آنتیک،  -8مراک،  -7دروتی ،   -6آناكوندا،   -5راستاد ،  -4شیرین ،   -SBSI- 005 ،3 -2كرجی ،  -1می دهد. 
Figure 1. Scater three-dimensional plot of sugar beet genotypes based on the first three factors. Numbers show genotypes as: 1. 

Karaji, 2. SBSI- 005, 3. Shirin, 4. Rastad, 5. Anaconda, 6. Drothy, 7. Merac, 8. Antic, 9. Zarghan and 10. Persia. 

 Jalilian)در مقایسه با اعمال تنش سرما در مرحله رویشی  

et al., 2017می كلی  طور  به  این (،  در  كه  گفت  توان 

و   رویشی  مرحله  در  سرما  به  تحمل  بین  ارتباط  آزمایش 

در  چه  اگر  دارد،  وجود  ارقام  بیشتر  در  رسیدگی  مرحله 

عنوان مثال در مرحله  برخی ارقام این رابطه وجود نداشت. به 

رویشی و نیز در مرحله رسیدگی رقم آنتیک تحمل به سرما  

پرشیا   و  مراک  بجز  ارقام  سایر  در  تطابق  این  داد  نشان 

مشاهده شدند. این نتیجه به انتخاب ارقام متحمل به سرما در 

می كمک  رشد  اولیه  در مرحله  صفات  طوركلی  به  كند. 

رویشی  مرحله  در  صفات  با  مقایسه  در  رسیدگی  مرحله 

(Jalilian et al., 2017  .كمتر تحت تاثیر سرما قرار گرفتند )

نشت  و  محلول  قندهاي  پرولین،  مثل  فیزیولوژیكی  صفات 

را  تنش  مقدار شدت  بیشترین  مرحله  دو  هر  در  الكترولیتی 

دو  هر  در  هوایی  اندام  خشک  وزن  همچنین  دادند.  نشان 

شدت  هم  رسیدگی  مرحله  در  )غده(  ریشه  وزن  و  مرحله 

رسیدگی  مرحله  در  كه  پرشیا  رقم  داشتند.  زیادي  تنش 

ارتفاع  صفات  نظر  از  داشت،  سرما  به  نسبت  بالایی  تحمّل 

بوته، وزن خشک اندام هوایی، قطر ریشه )غده(، طول ریشه 

در   داشت.  را  مقادیر  بالاترین  )غده(  ریشه  وزن  و  )غده( 

حالی كه در ارقام حساس این صفات مقادیر كمّی داشتند.  

عنوان معیار انتخاب براي تحمل به توان آنها را به بنابراین می

 سرما در مرحله رسیدگی در نظر گرفت. 
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گیري شده چغندرقند در دماي صفر درجه هاي جزء و تجمعی چهار عامل اول براي صفات اندازهیافته و واریانسهاي دوران بار عامل - 3جدول 

 گرادسانتی

Table 3. Load of rotated factors by varimax method, component and cumulative variances for the first fourth factors related to the 

measured traits on sugar beet at cold stress (0°C) conditions. 

  First 

factor 
Second factor 

Third 

factor 

Fourth 

factor 
Communality 

Crown height (cm)  -0.83 -0.07 0.09 0.05 0.759 

Plant height (cm)  0.74 0.24 0.02 -0.20 0.744 

Shoot dry weight (g/per plant)  0.87 -0.02 0.21 0.05 0.865 

Root diameter(cm)  0.31 -0.67 -0.38 -0.14 0.847 

STI root weight  0.17 0.87 -0.20 -0.07 0.927 

Sugar content (%)  -0.19 -0.05 0.22 0.86 0.876 

STI sugar weight  0.25 0.85 -0.27 -0.03 0.918 

Soluble sugar (mg/g) 

 

0.13 -0.23 0.86 0.14 0.879 

SPAD 0.05 0.07 0.11 0.03 0.916 

Electrolyte leakage (%) -0.57 -0.08 0.41 -0.58 0.90 

FV/FM -0.17 -0.17 -0.06 -0.22 0.93 

Component variance  29.17 18.18 13.82 10.87  

Cumulative variance  29.17 47.28 61.10 71.97  

 

 گیری نتیجه

نتا اساس  ژنت  پژوهش،   ینا  یج بر   يبرا  ییبالا  یكیتنوع 

شد.   مشاهده  چغندرقند  در  سرما  تحمل  به  مربوط  صفات 

صفات مهم چغندرقند در   ینب  یكیروابط ژنت  ین،علاوه بر ا

صفات در   یتوان از برخ   یدهد كه م  یسرد نشان م  یطشرا

بهبود تحمل به سرما در چغندرقند    يبرا  یرمستقیمانتخاب غ

برخ  هاستفاد ب  یكرد.  صفات  درصد   50از    یشاز 

م  یريپذوراثت  كه  برنامه  توانیداشتند  در  را    يهاآن 

از ارقام تحمل به   یچغندرقند در نظر گرفت. برخ  یاصلاح

ب  يسرما و  دادند  نشان  مرحله   ینبالا  در  سرما  به  تحمل 

توان   یم  ینبنابرا   و مرحله بلوغ رابطه وجود داشت.  یشیرو

مر بهرشد    یهاول  احلدر  راستاي  جهت  در   به  تحملنژادي 

 . نمود سرما اقدام
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