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This aimed to assess genetic diversity, evaluate quantitative and qualitative 
traits, and identify superior sugar beet genotypes in two different climatic 
environments (Fasa and Gonbad). A set of yield, and industrial quality-
related traits, including root yield, white sugar yield, molasses sugar 
percentage, root alkalinity, α-amino nitrogen, sodium content, and 
potassium content, were measured and analyzed. The results of this study 
showed that most traits exhibited high heritability and substantial genetic 
advance, enabling effective selection at early stages of breeding. 
Multivariate analyses, including genotype × trait biplot and cluster 
analysis, revealed the genetic structure of the population. In the biplot 
diagram, yield and quality traits such as root yield, white sugar yield, and 
white sugar content showed positive and significant correlations, and 
genotypes 6, 7, 14, and 19 were positioned along these vectors and were 
identified as superior genotypes. In contrast, traits such as root alkalinity, 
sodium content, and molasses sugar percentage showed negative 
correlations with desirable sugar traits, and genotypes located near these 
vectors were evaluated as undesirable. Cluster analysis in both 
environments resulted in the formation of three distinct clusters. 
Genotypes in the third cluster in Fasa and the first cluster in Gonbad 
exhabited higher mean values for yield and quality traits and were 
identified as valuable genetic resources. These findings indicate that multi-
trait approaches and targeted genotype selection across diverse climatic 
conditions can effectively enhance sugar beet improvement. 
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Introduction 

Sugar beet (Beta vulgaris L.) is a major industrial crop for white sugar production, valued for 
its adaptability to diverse climates and moderate soil salinity. Enhancing both yield and 
processing quality through breeding requires a deep understanding of genetic diversity and trait 
interactions across different environmental conditions. Key agronomic and physiochemical 
traits such as root yield, white sugar yield, molasses sugar percentage, root alkalinity, alpha-
amino nitrogen, and minerals content play a critical role in determining both field productivity 
and industrial efficiency. These traits are influenced by genetic and environmental factors, and 
their simultaneous evaluation using multivariate statistical approaches can reveal complex 
relationships and guide effective selection. Advanced analytical tools such as genotype × trait 
biplot and cluster analysis offer powerful means to identify superior genotypes and uncover 
hidden patterns among traits. Integrating multi-trait selection strategies with genotype-by-
environment analysis enhances the precision of breeding decisions. This study aims to assess 
genetic variation and identify high-performing sugar beet genotypes across two contrasting 
agro-climatic regions (Fasa and Gonbad), thereby providing a scientific basis for targeted 
breeding programs focused on yield improvement and sugar quality enhancement. 

Materials and Methods 

A total of 20 suger beet genotypes were assessed using a randomized complete block design 
with three replications at each location. Quantitative and qualitative traits associated with yield 
and industrial sugar quality were measured, including root yield, white sugar yield, molasses 
sugar percentage, root alkalinity, alpha-amino nitrogen, sodium and potassium content. 
Statistical analyses included analysis of variance (ANOVA) to estimate genetic parameters such 
as heritability and genetic advance. Genotype × environment interactions were evaluated 
separately for each trait. Multivariate approaches were applied to explore trait relationships and 
genotype performance. Genotype × trait biplot analysis was used to visualize correlations 
among traits and identify high-performing genotypes. Cluster analysis using Ward’s method 
was performed to classify genotypes based on trait similarity, and Mahalanobis distance was 
calculated to assess genetic divergence between clusters. 

Results and Discussion 

Significant genetic variation was observed among sugar beet genotypes across both Fasa and 
Gonbad environments. Traits such as root yield, white sugar yield, sugar content, and extraction 
efficiency exhibited high heritability and genetic advance, indicating strong genetic control and 
suitability for early selection. Multivariate analyses indicated strong positive correlations 
among key performance traits, with genotypes 6, 7, 14, and 19 consistently ranking highest in 
both environments. Conversely, root alkalinity, sodium content, and molasses sugar percentage 
were negatively associated with sugar quality, identifying genotypes near these vectors as less 
favorable for industrial processing. Cluster analysis grouped genotypes into three distinct 
clusters per environment. In Fasa, Cluster III genotypes showed superior agronomic and quality 
traits, while in Gonbad, Cluster I genotypes performed best. Mahalanobis distance confirmed 
substantial genetic divergence between clusters, particularly between Clusters I and II, 
suggesting promising potential for hybridization to combine complementary traits. 
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Conclusions 

The study demonstarte the effectiveness of multi-trait selection combined with advanced 
statistical analysis in identifying high-performing sugar beet genotypes adapted to diverse agro-
climatic conditions. Genotypes exhibiting superior agronomic performance and favorable 
quality traits were successfully distinguished, while traits detrimental to industrial processing 
were effectively identified, enabling their exclusion or indirect selection. Crossing genetically 
distant genotypes offers a strategic path to enhance breeding efficiency and develop new 
cultivars with improved yield, sugar quality, and industrial processing traits. These findings 
provide a robust foundation for future breeding programs targeting both productivity and 
adaptability. 
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بخش تحقيقات چغندرقند، مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي استان همدان، سازمان تحقيقات، آموزش    -١

 و ترويج كشاورزي، همدان، ايران 

تحقيقات،  استان گلستان، سازمان طبيعي منابع و كشاورزي آموزش و تحقيقات باغي، مركز-زراعي  علوم  تحقيقات بخش   -٢

 ايران  گرگان، كشاورزي، ترويج و  آموزش

، سازمان تحقيقات، آموزش  فارسبخش تحقيقات چغندرقند، مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي استان    -٣

  ، ايران شيرازو ترويج كشاورزي، 

  

 چكيده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشي 

 ١٤٠٤/ ٠٦/ ١٢تاريخ دريافت:  

  ١٤٠٤/ ٠٨/ ٢٦تاريخ بازنگري:  

  ١٤٠٤/ ٠٩/ ٠٤تاريخ پذيرش:  

  ١٤٠٤/ ١٠/ ٠٩تاريخ انتشار:  

  واژگان كليدي: 

  ي،انتخاب چندصفت

  ،  صفت × پلات ژنوتيپباي

  ، صفات فيزيوشيميايي

  ،پذيريوراثت 

 فنوتيپي-همبستگي ژنوتيپي

شناسايي   و  كيفي  و  كمي  صفات  ارزيابي  ژنتيكي،  تنوع  بررسي  هدف  با  پژوهش  اين 

شد. ژنوتيپ  انجام  گنبد)  و  (فسا  متفاوت  اقليمي  محيط  دو  در  چغندرقند  برتر  هاي 

اي از صفات مرتبط با عملكرد و كيفيت صنعتي محصول شامل عملكرد ريشه،  مجموعه

آمينو، محتواي سديم -سفيد، درصد قند ملاس، قليائيت ريشه، نيتروژن آلفا  شكرعملكرد  

صفات داراي    كه بيشتر نشان داد  اين مطالعه  گيري و تحليل شدند. نتايج  و پتاسيم اندازه

كه امكان انتخاب مؤثر در مراحل اوليه    بودند  يپذيري بالا و پيشرفت ژنتيكي مطلوبوراثت 

پلات ژنوتيپ × صفت و تجزيه  هاي چندمتغيره شامل بايسازد. تحليلرا فراهم مي  بهنژادي

بايخوشه نمودار  در  ساختند.  آشكار  را  جمعيت  ژنتيكي  ساختار  صفات اي،  پلات، 

سفيد و محتواي شكر سفيد همبستگي   شكرعملكردي و كيفي نظير عملكرد ريشه، عملكرد  

در امتداد اين بردارها قرار گرفته و   ١٩و  ١٤، ٧، ٦هاي دار داشتند و ژنوتيپ مثبت و معني

ريشه، محتواي  عنوان ژنوتيپ به قليائيت  مانند  مقابل، صفاتي  هاي برتر معرفي شدند. در 

هاي سديم و درصد قند ملاس با صفات مطلوب قندي همبستگي منفي داشتند و ژنوتيپ 

ي در هر دو محيط منجر به  انزديك به اين بردارها نامطلوب ارزيابي شدند. تجزيه خوشه

هاي خوشه سوم در فسا و خوشه اول در گنبد، ميانگين تشكيل سه خوشه شد. ژنوتيپ 

به و  داشتند  كيفي  و  عملكردي  در صفات  معرفي  بالاتري  ارزشمند  ژنتيكي  منابع  عنوان 

و انتخاب هدفمند    يكه استفاده از رويكردهاي چندصفت  دهندميها نشان  يافتهاين  شدند.  

 . سازدچغندرقند را هموار مي بهنژاديها در شرايط اقليمي متنوع، مسير ژنوتيپ 
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 مقدمه

  زراعي  گياهان   ترين مهم   از   يكي   ) .Beta vulgaris L(  چغندرقند 

  قند   توليد   منبع   دومين   نيشكر،   از   پس   كه   است   جهان   در   صنعتي 

 ,Brar et al., 2015; Wimmer and Sauer(   شود مي   محسوب 

  مصرفي   قند   از   درصد   ٤٠  تا   ٣٠  حدود   محصول   اين ).  2020

  اقتصاد   و   غذايي   امنيت   در   كليدي   نقش   و   كند مي   تأمين   را   انسان 

مي   كشورها   از   بسياري   كشاورزي    نيز  ايران   در .  كند بازي 

  توليد   و   هكتار   هزار   ١٠٠  از   بيش   كشت   زير   سطح   با   چغندرقند 

  ايران   شكر   تأمين   در   مهمي   جايگاه   تن،   ميليون   ٦  بر   بالغ   سالانه 

  در   درصد   ٩٠  از   بيش   خوداتكايي   ضريب   به   دستيابي   و   دارد 

  كرده   دوچندان   را   محصول   اين   راهبردي   اهميت   شكر،   توليد 

 ). Mohammadzadeh et al., 2023(   است 

  و   واقعي   عملكرد   ميان توجهي  قابل   شكاف   اين،   وجود   با 

  كه  دارد   وجود ايران    كشور   در   چغندرقند   بالقوه   عملكرد 

گياه    مديريتي   بهبود   و   ژنتيكي   بهنژادي   بالاي   ظرفيت   دهنده نشان 

  اخير   هاي دهه   طي   چغندرقند   در   ژنتيكي   بهنژادي .  است چغندر  

  قند،   درصد   ريشه،   عملكرد   در   دار معني   افزايش   به   منجر 

  و   روي ها، منوژرمي بذر، مقاومت به ساقه بيماري   به   مقاومت 

 ,.Hassani et al(   است   شده   محيطي   هاي تنش   با   سازگاري 

2024; Rajabi et al., 2023; Sadeghzadeh Hemayati et al., 

2022; Saremirad and Taleghani, 2022  .(استفاده   ويژه،به  

  امكان   مختلف،  اقليمي  شرايط  در  دقيق  گزينش  هايروش  از

  مطلوب   سازگاري  و  بالا  عملكرد  با  هايي ژنوتيپ   شناسايي

 Yan and Kang, 2002; Mousavi et(  است   كرده  فراهم  را

al., 2023 .( 

  اساس   بر   برتر   هاي ژنوتيپ   شناسايي     بهنژادي،   هاي برنامه   در 

  صفات  ميان   روابط   دقيق   تحليل   نيازمند   كيفي،   و   كمي   صفات 

  ). Ismaili et al., 2016(  است  موجود   ژنتيكي  تنوع   ارزيابي   و 

  قند   محتواي   سفيد،   شكر   عملكرد   ريشه،   عملكرد   مانند   صفاتي 

  سديم،   محتواي   نظير   صنعتي   كيفيت   هاي شاخص   و   ناخالص، 

  در   كليدي   صفات   جمله   از   ملاس،   درصد   و   ريشه   قليائيت 

 El-Metwally and(   هستند   چغندرقند   هاي ژنوتيپ   ارزيابي 

El-Shahawy, 2025  Majumdar et al., 2022;  .( سوي   از  

  پذيري وراثت   ژنوتيپي،   واريانس   نظير   ژنتيكي   پارامترهاي   ديگر، 

  براي  مؤثري   معيارهاي   انتظار،   مورد   ژنتيكي   پيشرفت   و   عمومي 

  صفات   بهنژادي   پتانسيل   تعيين   و   گزينش   به   پاسخ   بيني پيش 

 ). Falconer and Mackay, 1996(   شوند مي   محسوب 

  ويژه به   صفات،   ميان   ژنوتيپي   و   فنوتيپي   هاي همبستگي   تحليل 

  مؤثر   صفات   شناسايي   به   تواند مي   متفاوت،   اقليمي   شرايط   در 

  روش  از   استفاده   راستا،   اين   در .  كند   كمك   نهايي   عملكرد   در 

-Genotype×Trait Biplot; GTصفت (  ×  پلات ژنوتيپ باي 

Biplot (   بررسي   امكان  چندمتغيره،  و   گرافيكي   ابزاري   عنوان به  

  به  و   سازد مي   فراهم   را   ها ژنوتيپ   و   صفات   ميان   روابط   زمان هم 

  صفت   هر   براي   را   برتر   هاي ژنوتيپ   تا   كند مي   كمك   بهنژادگر 

-Yan et al., 2000; Yan and Frégeau(   كند   شناسايي   خاص 

Reid, 2008; Mehravi et al., 2020.( 

ژنوتيپ چغندرقند از نظر   ٢٠مطالعه حاضر با هدف ارزيابي  

صفات كمي و كيفي مرتبط با عملكرد در دو منطقه اقليمي 

شناسايي   همچنين  شد.  انجام  گنبد  و  فسا  متفاوت 

منظور  هاي برتر و صفات مؤثر بر بهبود عملكرد بهژنوتيپ 

  . مدنظر قرار گرفت   بهنژادي هاي استفاده در برنامه

  ها مواد و روش

ژنوتيپ چغندرقند شامل    ٢٠در اين پژوهش از  مواد گياهي:  

).  ١شد (جدول    استفادهرقم شاهد    ٥هيبريد جديد و    ١٥

خالص  لاين  يك  بين  تلاقي  از  هيبريدهاي جديد حاصل 

-S1(عنوان والد پدري  به  رويمتحمل به ساقه  افشانگرده

منوژرم  سينگل  ١٥و  )  990002 نرعقيم  به  كراس  متحمل 

  در   ١٤٠٢در سال    بودند كه  عنوان والد مادريبهروي  ساقه

شرايط ايزوله ايستگاه اكباتان مركز تحقيقات كشاورزي و  

تهيه طبيعي همدان    اين   از  هدف.  )١شدند (جدول    منابع 

با عملكرد  روي  تهيه هيبريدهاي متحمل به ساقه  ها،تلاقي

  .و كيفي بود مطلوب از نظر كمي

جمع  و  آزمايشي  طرح  آزمايش،  انجام  داده:  محل  آوري 

زراعي  آ  سال  در  حاضر  صورت  به   ١٤٠٢– ١٤٠٣زمايش 

  شهرستان   واقع در جداگانه در ايستگاه تحقيقات كشاورزي فسا  

  ٤٠´٥٣° و  شمالي   عرض   ٥٨´٢٨° با مختصات جغرافيايي  فسا 

واقع  ايستگاه تحقيقات كشاورزي گنبدكاووس    و   شرقي   طول 

جغرافيايي  گلستان    استان   در  مختصات    عرض   ١٥´٣٧°با 

  . شد   اجرا   ، شرقي   طول   ١٠´٥٥°و    شمالي 
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  هاي چغندرقند مورد بررسي در اين آزمايشكد و شجره ژنوتيپ  -١جدول 
Table 1. Codes and pedigree of the sugar beet genotypes examined in this experiment 

  شجره
Pedigree  

  كد 
Code  

  شجره
Pedigree  

  كد 
Code  

SC(990023 * 990007) * S1-990002 11 SC(990015 * 990006) * S1-990002 1  
SC(990029 * 990007) * S1-990002 12  SC(990019 * 990006) * S1-990002 2  
SC(990014 * 990008) * S1-990002 13  SC(990020 * 990006) * S1-990002 3  
SC(990015 * 990008) * S1-990002 14  SC(990022 * 990006) * S1-990002 4  
SC(990029 * 990014) * S1-990002 15  SC(990023 * 990006) * S1-990002 5  

SBSI – 12 16  SC(990014 * 990007) * S1-990002 6  
SBSI – 14 17  SC(990015 * 990007) * S1-990002 7  
F – 20734 18  SC(990019 * 990007) * S1-990002 8 
F – 20842 19  SC(990020 * 990007) * S1-990002 9  
F – 21152 20  SC(990022 * 990007) * S1-990002 10  

SC ،سينگل كراس نر عقيم :Sافشان : لاين خالص گرده 

SC: Male-sterile single cross; S: Pollinator inbred line 

  

  چهار   با  تصادفي  كامل  هايبلوك   طرح  اساس  بر  آزمايش

خاك گرفت   انجام  تكرار عمليات  انجام  از  پس  و  .  ورزي 

ها ايجاد شدند و در هر كرت سه  كرتاجراي نقشه طرح،  

بين رديف با  رديف كشت با فاصله  متر  سانتي  ٥٠ها برابر 

مهر ماه    ٢٤عمليات كاشت در فسا در تاريخ  تنظيم گرديد.  

براي اطمينان انجام شد.    ١٤٠٢مهر ماه سال    ١٩و در گنبد در  

تعداد بذر  مطلوب،  تراكم  بيشتري در هر رديف كشت    از 

برگي،   چهار  تا  دو  مرحله  در  شدن،  سبز  از  پس  و  شد 

به حدود تنك  عمليات تراكم نهايي  تا  انجام گرفت  سازي 

در طول دوره رشد، مديريت .  هزار بوته در هكتار برسد  ١٠٠

علف دستي  كنترل  منظم،  آبياري  شامل  هرز،  مزرعه  هاي 

شده و ساير اقدامات زراعي  هتغذيه گياهي با كودهاي توصي

تحت نظر كارشناسان اجرا شد. همچنين پايش مستمر براي 

هاي رايج چغندرقند در پيشگيري از شيوع آفات و بيماري

روي،  ارزيابي درصد ساقهمنظور  بهدستور كار قرار داشت.  

هاي ساقه رفته در اوايل خرداد ماه شمارش و بر  تعداد بوته 

روي محاسبه گرديد. با  ها درصد ساقهاساس تعداد كل بوته

روي در مزرعه تحقيقاتي فسا مشاهده  كه ساقهتوجه به اين

برداشت محصول  نشد، ارزيابي به منطقه گنبد محدود شد.  

در گنبد و فسا    با حذف يك متر از ابتدا و انتهاي هر رديف

انجام شد و    ١٤٠٣در دهه اول و سوم تير ماه سال  ترتيب  به

  .سنجي قرار گرفتندز شمارش، مورد وزنها پس اريشه

هاي  هاي خمير از ريشهارزيابي صفات كيفي، نمونهمنظور  به

و   تهيه  منتقل  چغندرقند  قند  تكنولوژي  آزمايشگاه  به 

نمونه  يخگرديدند.  در حالت  آزمايشگاه  هاي خمير  به  زده 

بذر   توليد  و  اصلاح  تحقيقات  مؤسسه  در  كيفيت  كنترل 

ارزيابي تا  شدند  ارسال  نظر  چغندرقند  از  لازم  هاي 

گيردشاخص صورت  كيفي  و  كمي  بعد،    .هاي  مرحله  در 

ميزان  به محاسبه  هر   عملكردمنظور  به  مربوط  سفيد  شكر 

قند  درصد  و  ملاس  در  موجود  قند  درصد  ابتدا  ژنوتيپ، 

با   روابط مشخص  استفادهخالص  (روابط  از  )  ٢و    ١شده 

. سپس با استفاده از  )Reinfeld et al., 1974( شدند برآورد

آمده از درصد قند خالص و عملكرد ريشه،  دست هاي بهداده

، مقدار نهايي عملكرد شكر ٣ها در رابطه  گذاري آنو جاي

 ,Cooke and Scott(  نوتيپ محاسبه گرديدسفيد براي هر ژ 

افزون بر اين، مقادير عملكرد قند ناخالص، قليائيت  ).  1993

نيز بر اساس روابط     ٦تا    ٤ريشه، و كارايي استخراج قند 

  .تعيين گرديدند

MS = 0.343 (𝐾ା+ 𝑁𝑎ା)+ 0.094 (alpha amino N)- 0.31  ) ١رابطه (   

WSC = SC – (MS + 0.6)              ) ٢رابطه (  

WSY = WSC × RY                           ) ٣رابطه(  

SY = RY × SC                                          ) ٤رابطه (  

ALC = 
௄ା

ே௔
/𝑁                            ) ٥رابطه(  

ESC = (WSC/SC) × 100              ) ٦رابطه (  

درصد قند ملاس بر حسب گرم    MS  در اين معادلات  كه

ميزان پتاسيم بر حسب    𝐾ାگرم خمير ريشه،    ١٠٠قند در  

ميزان سديم   𝑁𝑎ାگرم خمير ريشه،    ١٠٠والان در  اكيميلي

 alphaگرم خمير ريشه،    ١٠٠والان در  اكيبر حسب ميلي
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amino N    آمينه بر حسب  ١٠٠در    والاناكيميلينيتروژن 

درصد قند خالص بر حسب گرم   WSCگرم خمير ريشه،  

درصد قند ناخالص بر    SCگرم خمير ريشه،    ١٠٠قند در  

عملكرد   WSYگرم خمير ريشه،    ١٠٠حسب گرم قند در  

كارايي استخراج    ESCشكر سفيد بر حسب تن در هكتار،  

ريشهميزان    ALCقند،   و  قليائيت   ،RY    بر ريشه  عملكرد 

  باشد. حسب تن در هكتار مي

ها از  دادهتوزيع  ابتدا نرمال بودن  تجزيه و تحليل آماري:  

)  Lilliefors, 1967اسيمرنوف (-طريق آزمون كولموگروف

ارزيابي شد. در گام دوم پس از آزمون همگني اشتباهات  

داده مركب  تجزيه  شرايط،  دو  در  شد. آزمايشي  انجام  ها 

همبستگي  منظور  به ضرايب  صفات،  بين  روابط  بررسي 

فنوتيپي و ژنوتيپي بين صفات مختلف محاسبه شد. همچنين  

رابطهمنظور  به مقايسه بررسي  و  مختلف  صفات  بين  هاي 

استفاده شد كه در اين روش   GT biplotها از روش  ژنوتيپ 

اصلي اول و دوم   مؤلفهترسيم نمودار دووجهي بر پايه دو  

زير   رابطه  پايه  بر  روش  اين  آماري  مدل  گرفت.  صورت 

 ). Yan and Rajcan, 2002است (

λ1ξi1τj1 + λ2ξi2τj2 + ɛij           (٧) رابطه ij j

j

T T
S



  

،  jبراي صفت    i  ، ارزش ميانگين ژنوتيپ ijTدر رابطه بالا  

jT    ارزش ميانگين صفتj   1ها،  روي همه ژنوتيپλ    2وλ  

منفرد  ترتيب  به و    i1ξهاي اصلي اول و دوم،  مؤلفهمقادير 

i2ξ  ،1مقادير  ترتيب  بهPC    2وPC   براي ژنوتيپ  i  ،j1τ    وj2τ  

مانده باقي  ijɛو    jبراي صفت    2PCو    1PCمقادير  ترتيب  به

 دهند. را نشان مي jو صفت   iمربوط به مدل ژنوتيپ 

بر   مطالعه  مورد  صفات  فنوتيپي  و  ژنتيكي  واريانس 

گرديدند.   برآورد  مربعات  ميانگين  اميدرياضي  اساس 

ژنتيكي   و  فنوتيپي  تنوع  به به ضرايب  صورت  ترتيب 

ميانگين هر   به  فنوتيپي و ژنتيكي  انحراف معيار  نسبت 

بر اساس روابط زير محاسبه   صفت بر روي دو محيط 

 ). Hallauer et al., 2010گرديد ( 

  )٨رابطه (
2

PCV= 100
ˆ ph

X




 
  )٩رابطه (

2

GCV= 100
ˆ g

X




 

از   استفاده  با  فنوتيپي  و  ژنوتيپي  همبستگي  ضرايب 

كوواريانسواريانس از طريق  ها و  فنوتيپي  هاي ژنوتيپي و 

) و برآورد Roy, 2000هاي ارائه شده توسط روي (فرمول

زير  وراثت  معادلات  طريق  از  عمومي  شد پذيري    انجام 

)Hallauer et al., 2010 :(  

  )١٠رابطه (   
12

1 2

ph
2 2

ˆ
r

ˆ ˆ

ph

ph ph



 


 
  )١١رابطه (   

12

1 2

g
2 2

ˆ
r

ˆ ˆ

g

g g



 


 
  )١٢رابطه (

2
2

B 2

ˆ
ĥ

ˆ
g

ph





 

)  Allard, 1999درصد پيشرفت ژنتيكي نيز به روش الارد (

  محاسبه شد. ١٣ با استفاده از رابطه شماره

  )١٣رابطه (
2

i
GA%= 100

ˆ ˆ phB

X
h  


 

ها  در اين رابطه 
2ˆ g    ،برآورد واريانس ژنتيكي

2ˆ ph   برآورد

فنوتيپي،   واريانس 
2ˆ e    ،خطا واريانس  برآورد 

2ˆ
Bh 

12ميانگين صفت مورد نظر و   𝑋پذيري عمومي، وراثت 
ˆ ph 

  iباشد. ضريب  كوواريانس محيطي دو صفت مورد نظر مي 

  است.  ١/ ٧٦شدت گزينش برابر با  %١٠در 

ها از نظر كليه صفات از تجزيه  بندي ژنوتيپ خوشهمنظور  به

) از معيار فاصله اقليدوسي  Wardاي به روش وارد ( خوشه

 نقطهها و  حداقل مجموع مربعات استفاده شد. تعداد خوشه

)  (Λ  يلامبدا  لكسيو  آمارهحداكثر اختلاف    اساس  بر  برش

بندي در دو مرحله متوالي خوشه  تجزيه واريانس چندمتغيره

)  nΛ(  لامبدا  لكسيو   آماره  مقدار  كه  ب ي ترت  نيا  به.  شد  نييتع

 صفر برابر با   هدديم  ليتشك  را  خوشه  كي  فرد هر  كه  يوقت

 ) 1Λ(  لامبدا  لكسيو  آماره  مقدار  مرحله  نيآخر  در  و  است 

 با   برابر  دهند،يم  ليتشك  را  خوشه  كها يژنوتيپ   همه  كه

  نقاطي با در نظر گرفتن  بندبا آغاز خوشه.  بود  خواهد  كي

  خوشه  تعداد مرحله هر در هافرضي و تشكيل خوشه برش

  برابر   خوشه  هر  درون  ژنوتيپ   تعداد  و  ماريت  تعدادعنوان  به

تجز  .شد  گرفته  نظر  در  ماريت  نآتكرار    اددتع  با  هيسپس 

  با تعداد   يطرح كاملاً تصادف  كي  يبرا  رهيچند متغ  انسيوار

و  دتعدا  با  برابر  تيمار انجام  آن    Λآماره    مقدار  خوشه  در 

خوشه مراحل  ساير  و  سپس مرحله  شد.  محاسبه  بندي 
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لامبدا را براي تمام مراحل متوالي و   لكسيو  آمارهاختلاف  

شد.   محاسبه  چندمتغيره  واريانس  هم  سر    ن ياولپشت 

 ين مقدارشتريب  لامبدا  لكسيو   آماره  دو  تفاوت   كه  يانقطه 

=Max)KΛ -1-KΛ(  و  شد  انتخاب  برش  نقطهعنوان  به  بود

خوشه  Johnson and(  ديگرد  نييتع  K  با  برابر  هاتعداد 

Wichern, 2002(.  بندي، براي تائيد صحت بهترين خوشه

ساير   بين  از  كوفنتيك  همبستگي  ضريب  مقدار  بالاترين 

استفادهروش بين    ها  ژنتيكي  فاصله  تعيين  براي  شد. 

(دست  بههاي  خوشه ماهالانوبيس  فاصله  از  )  2Dآمده، 

ها از نظر استفاده شد. همچنين براي بررسي تفاوت خوشه

هاي مختلف، مقايسه ميانگين چندمتغيره بين  بندي تودهدسته

اي براي  هاي حاصل از تجزيه خوشهخوشه  بردار ميانگين

كه   شد  انجام  بررسي  مورد  صفات   دهندهنشانمجموعه 

  ها بود. خوشه  بيشينه اختلاف بين بردار ميانگين

افزارهاي  كليه محاسبات آماري اين پژوهش با استفاده از نرم

شد انجام  مؤلفه .  آماري  برآورد  واريانس،  هاي تجزيه 

همبستگي  محاسبه  و  فنوتيپي  و  ژنوتيپي  هاي  واريانس 

نرم  از  استفاده  با  فنوتيپي  و  نسخه  (   SAS  افزار ژنوتيپي 

گرفت )  ١/٩ خوشه .  انجام  ژنوتيپتجزيه  با  اي  ها 

نرم بهره  از  صورت  )  ٢٠نسخه  (   SPSS  افزار گيري 

ساير    .پذيرفت و  چندضلعي  نمودار  نمايش  همچنين، 

باي  روش  صفتنمودارهاي   × ژنوتيپ  -GT(  پلات 

Biplot (  نرم از  استفاده  شد.     GGEbiplotافزار  با  انجام 

از   استفاده  با  نيز  نتايج  نمودارهاي توصيفي  ساير  ترسيم 

  . انجام گرفت  Microsoft Excel  افزار نرم 

  نتايج و بحث 

واريانس:   دو تجزيه  متفاوت  اقليمي  شرايط  به  توجه  با 

منطقه مورد مطالعه، صفت تعداد بوته به ساقه رفته نهايي  

بود؛ زيرا در محيط   ارزيابي  قابل  گنبد  در محيط    فسا تنها 

بنابراين، اين    ؛نشان ندادند  روي ها ساقهيك از ژنوتيپ هيچ

به گنبد صفت  محيط  براي  مستقل  و  اختصاصي  صورت 

نتايج تجزيه    .تحليل شد و در تجزيه مركب لحاظ نگرديد

هاي مورد بررسي  نشان داد كه بين ژنوتيپ   هاداده  واريانس

لحاظ صفت  معني  روي ساقه  درصد  از  آماري اختلاف  دار 

دارد مي)p>٠/ ٠١(  وجود  تفاوت  اين  از .  ناشي  تواند 

حساسيت ژنتيكي به طول روز، دماي شبانه و ساير عوامل  

بروز   در  كه  باشد  دارند   رويساقهمحيطي  (جدول    نقش 

ها به  نتايج مقايسه ميانگين ه نشده است).  ئ تجزيه واريانس ارا 

مربوط به    روي درصد ساقه روش توكي نشان داد كه بيشترين  

شماره ژنوتيپ  ( ١٣)  ٠/ ٨٢± ٠/ ١٥(   هاي  و    ١٦)  ٠/ ٧٩± ٠/ ٢٥، 

حالي   ١٧)  ٠/ ٧٧±٠/ ٠٩(  در  ژنوتيپ بود،  شماره كه    هاي 

 )( ٢٠)  ٠/ ٠٥±٠/ ٠٢  ،(   ٦)  ٠/ ١٣±٠/ ٠٤   ١٤)  ٠/ ١٦± ٠/ ٠٤و 

  ). ١(شكل    را نشان دادند   روي كمترين ميزان ساقه 

شده، آزمون نرمال بودن خطاهاي  گيري براي ساير صفات اندازه 

واريانس  يكنواختي  بررسي  و  آزمايشي،  تيماري،  درون  هاي 

صورت جداگانه در هر محيط انجام  ها به تجزيه واريانس داده 

(جدول   مركب  ٢شد  واريانس  تجزيه  از  حاصل  نتايج   .(

براي  داده    ٣در جدول    اين صفات هاي مربوط به دو محيط 

دار بودن ميانگين مربعات مربوط به  ارائه گرديده است. معني 

دهنده تفاوت شرايط اقليمي دو  محيط در تمامي صفات نشان 

تأثير   اين صفات مي توجه  قابل منطقه و  بيان  بر    .باشد محيط 

ها در تمامي  دار بودن ميانگين مربعات مربوط به ژنوتيپ معني 

تفاوت صفات، نشان  ژنوتيپ دهنده وجود  بين  آماري  ها  هاي 

بنابراين امكان ارزيابي    ؛ درصد بود  ٥در سطح احتمال حداقل 

متقابل    .ها براي كليه صفات فراهم شد و مقايسه ژنوتيپ  اثر 

ريشه،   عملكرد  صفات  براي  محيط   × قند  ژنوتيپ  عملكرد 

محتواي شكر سفيد، محتواي  عملكرد شكر سفيد،  ناخالص،  

آمينه ، محتواي  پتاسيم  و  نيتروژن  قليائيت  ، درصد قند ملاس 

هاي بالقوه  توان آن را ناشي از تفاوت دار بود كه مي ريشه معني 

دانست.  ژنوتيپ  محيطي  متفاوت  شرايط  به  واكنش  در  ها 

ژنوتيپ  با  انتخاب  اساس صفاتي  بر  كه  وراثت ها  بالا  پذيري 

مؤثر  به  اقتصادي  ساير صفات  بر عملكرد و  طور غيرمستقيم 

مي  توليدي  هستند،  پتانسيل  همزمان  ارتقاء  موجب  تواند 

 ). Parveen et al., 2023(   ها در هر دو محيط گردد ژنوتيپ 
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  .دهنده خطاي استاندارد هستند ها نشان هاي بالاي ستون هاي چغندرقند بر اساس چهار تكرار. ميله ژنوتيپ   روي ساقه ميانگين درصد    -١شكل  
Figure 1. Mean percentage of bolting in sugar beet genotypes based on four replications. Error bars above the columns 

represent standard errors. 
 

  اسيمرنوف براي همگني خطاهاي آزمايشي در چغندرقند- براي آزمون كولموگروف P-valueمقادير  -٢جدول 
Table 2. P-value amounts for Kolmogorov-Smirnov test for normality of experimental errors in sugar beet 

  آماره آزمون 
Statistic test صفات  

Traits فسا  گنبد  
Gonbad Shirza 

0.09ns 0.20ns  عملكرد ريشه  
Root yield 

0.20ns 0.19ns  محتواي قند ناخالص 
Sugar content 

0.09ns 0.07ns 
 عملكرد قند ناخالص 

Sugar yield  

0.20ns 0.20ns 
  محتواي شكر سفيد 

White sugar content 

0.20ns 0.10ns  عملكرد شكر سفيد  
White sugar yield 

0.08ns 0.20ns سديم  
Na+ 

0.09ns 0.17ns  پتاسيم  
K+ 

0.20ns 0.20ns  محتواي نيتروژن آمينه  
Alpha amino content (N) 

0.20ns 0.20ns 
  كارايي استخراج قند

Extraction of sugar coefficient 

0.20ns 0.20ns 
  درصد قند ملاس 

Molasses sugar percentage 

0.20ns 0.20ns 
  قليائيت ريشه

Root alkalinity 
nsدهندة عادي بودن توزيع خطاهاي آزمايشي : نشان  

ns: Indicating normality of experimental errors distribution 
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  ژنوتيپ چغندرقند ٢٠تجزية واريانس مركب صفات مورد بررسي در -٣جدول 
Table 3. Combined analysis of variance for studied traits in 20 sugar beet genotypes 

  ميانگين مربعات 
Mean Squares   درجه

  آزادي 
D.F. 

 منابع 

 تغييرات 

Source of  
variation 

 قليائيت 

  ريشه  
Root 

alkalinity 

 درصد 

  قند ملاس  
Molasses sugar 

percentage 

 كارايي

  استخراج قند 
Extraction of sugar 

coefficient 

 محتواي  

  نيتروژن آمينه
Alpha amino 
content (N) 

  پتاسيم 
K+ 

  سديم
Na+ 

 عملكرد 

  شكر سفيد 
White sugar 

yield 

 محتواي 

  شكر سفيد 
White sugar 

content 

عملكرد قند  

  ناخالص
Sugar 
 yield 

درصد قند  

  ناخالص
Sugar 

content 

عملكرد  

  ريشه
Root  
yield 

**59.01 **1.84 **94.00 **59.01  **126.04  *5.67  **155.72  **803.40 **33.72 **77.95  *2.02  1  
  محيط

Environment (Env) 

 تكرار در محيط   6  0.30  1.21 1.27 10.11  1.72  0.05  1.42  2.28 0.84 0.01 2.28

Rep/Env 

*0.84 **0.01 **0.90 *0.84  **3.47  *0.02  **31.45  **10.65 **33.59 **0.94  **4.63  19  
  ژنوتيپ

Genotype (Gen) 

*0.90 **0.01 ns0.32 *0.90  **2.22  ns0.014  **8.91  *7.79 **11.91 ns0.53  **1.37  19  
  محيط ×ژنوتيپ 

Gen × Env 

0.45 0.005 0.30 0.45  0.50  0.12  3.12  4.28 4.24 0.38  0.63  114  
  خطا

Error 

95.0 90.0 92.0 96.0 96.0 94.0 88.0 90.0 90.0 89.0 92.0  
  ) درصدضريب تبيين (

Coefficient of 
determination (%) 

ns ،*   درصد.  ١و   ٥دار در سطح احتمال دار و معنيغير معنيترتيب به:  **و  
ns, * and **: Non-significant, and Significant at the 0.05 and 0.01 probability level, respectively 
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اندازه صفات  ژنتيكي  روي  برآوردهاي  بر  شده  گيري 

نشان داده    ٤هاي چغندرقند مورد بررسي در جدول  ژنوتيپ 

 ژنوتيپي و ضريب تغييرات فنوتيپي مقدار بالايشده است. 

است.  نشان ريشه  عملكرد  در  بالا  ژنتيكي  تنوع  دهنده 

نزديكي اين دو ضريب بيانگر تأثير كم محيط بر اين صفت  

 درصد پيشرفت ژنتيكي پذيري بالا و وراثت همچنين  است.  

دهد كه انتخاب مستقيم  نشان مي  براي اين صفت توجه  قابل

اين  مي نيز  باشد. مطالعات مشابه در چغندرقند  تواند مؤثر 

 Liu et al., 2023; Taleghani et( اندتأييد كردهموضوع را  

al., 2023 .( كوهي و بادام زميني در ساير گياهان مانند سيب  

است  شده  مشاهده  الگوهايي  چنين   ,.Rohit et al( نيز 

2022; Tabandeh Saravi et al., 2024  .(  بررسي در 

صفت  به  مربوط  ژنتيكي  مقدار    پارامترهاي  قند،  درصد 

با   برابر  ژنوتيپي  واريانس  و  ٧/ ٩١واريانس فنوتيپي برابر با  

  ) درصد  ١٣/ ٣٦(  ژنوتيپي  تغييرات   ضريب.  شد  برآورد  ٥/ ٥٢

  كه   بودند  نزديك  يكديگر  به  نيز)  درصد  ١٥/ ٩٩(  فنوتيپي  و

  در   ژنتيكي  عوامل  سهم  كه  است   آن  دهندهنشان  نزديكي  اين

.  است   بودهتوجه  قابل  صفت  اين  فنوتيپي  تنوع  ايجاد

عموميوراثت   همچنين،   و   ٠/ ٧٠  قند  درصد  براي  پذيري 

پيشرفت   شد  برآورد  درصد  ١٩/ ٦٤برابر با  ژنتيكي    درصد 

  از   نژادي به  براي  صفت   اين  مناسب  نسبتاً   ظرفيت   بيانگر  كه

  مركب  تجزيه  نتايج  ديگر،  سوي  از  .است   انتخاب  طريق

 بسيار   آماري  نظر  از  قند   درصد  بر  محيط   اثر   كه  داد   نشان 

 محيط ×    ژنوتيپ  تعامل   كه   حالي   در   است،   دار معني 

 ميانگين  اگرچه   كه   دهد مي   نشان   موضوع   اين .  نبود   دار معني 

 اما   كند،مي  تغيير   مختلف   هايمحيط   در  هاژنوتيپ  عملكرد 

 مشابه  محيطي   تغييرات  به   نسبت  ها ژنوتيپ  پاسخ   الگوي 

 برآورد  و   مركب  تجزيه   از  حاصل   نتايج   بنابراين،   ؛ بود 

 اي جنبه  يك  هر  و  بوده  يكديگر  مكمل  ژنتيكي  پارامترهاي 

 مورد  صفت  بر   محيطي   و  ژنتيكي   عوامل   تأثير   از   متفاوت 

    . دهند مي   نشان  را   مطالعه 

 

  هاي چغندرقند به كمك جدول تجزيه واريانس مركب گيري شده بر روي ژنوتيپ برآوردهاي ژنوتيپي و فنوتيپي صفات اندازه   - ٤جدول  
Table 4. Genotypic and phenotypic estimates of measured traits on sugar beet using table of combined analysis of variance 

درصد پيشرفت  
  ژنتيكي مورد انتظار

Percentage of 
expected genetic 

advance (%) 

پذيري وراثت 
  عمومي 

Broad sense 
heritability 

ضريب تغييرات  
  فنوتيپي 

Phenotypic 
coefficient of 

variance 

ضريب تغييرات  
  ژنتيكي 

Genotypic 
coefficient of 

variance 

واريانس  
  فنوتيپي 

Phenotypic 
variance 

  واريانس 
  ژنتيكي  

Genotypic 
variance 

  صفات
Traits 

  عملكرد ريشه  1017.18 1188.26 53.30 57.61 0.86 86.79
Root yield 

  درصد قند ناخالص  5.52 7.91 13.36 15.99 0.70 19.64
Sugar content 

  عملكرد قند ناخالص  39.56 43.79 59.71 62.82 0.90 99.88
Sugar yield 

  عملكرد شكر سفيد  31.45 34.57 67.80 71.08 0.91 63.29
White sugar yield 

  محتواي شكر سفيد  10.65 14.93 23.72 28.09 0.71 35.27
White sugar content 

  محتواي سديم  3.25 5.09 52.72 65.98 0.64 74.15
Na+ content 

  محتواي پتاسيم 3.47 3.97 30.85 33.02 0.87 50.74
K+ content 

  محتواي نيتروژن آمينه  1.49 2.19 38.87 47.15 0.68 56.40
Alpha amino content (N) 

27.26 0.61 25.60 19.91 383.67 232.15 
  كارايي استتخراج قند
Extraction of sugar 

coefficient 
  درصد قند ملاس  1.09 1.50 32.33 37.97 0.72 48.43

Molasses sugar percentage 

  قليائيت ريشه 20.82 27.17 55.52 71.80 0.77 68.67
Root alkalinity (ALC) 
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پيشرفت  درصد  پذيري و  ، مقدار متوسط وراثت مجموع  در

دهد كه انتخاب مستقيم براي ژنتيكي نسبتاً پايين نشان مي

بهبود درصد قند ممكن است با سرعت كمتري همراه باشد 

هاي  هاي انتخابي و استفاده از روشنسل  پيشبردو نيازمند  

مكمل مانند گزينش به كمك نشانگرهاي مولكولي    بهنژادي

تأييد    .باشد را  نتايج  اين  نيز  مطالعات اخير در چغندرقند 

بهكرده مثال،  اند.  )  Li et al., 2023(و همكاران  لي  عنوان 

تأثير تركيبي از عوامل   گزارش دادند كه درصد قند تحت 

ژنتيكي و محيطي قرار دارد و انتخاب براي اين صفت در  

مي يا شوري  تنش خشكي  به  شرايط  متفاوتي  نتايج  تواند 

 Hassani(ن  و همكارا حسنيهمراه داشته باشد. همچنين،  

et al., 2023( بهنژادي هاي نشان دادند كه استفاده از روش  

تواند اثربخشي انتخاب  هاي چندصفته ميمبتني بر شاخص

براي درصد قند را افزايش دهد. در ساير گياهان قندي مانند  

 Sandhu(  نيشكر نيز الگوهاي مشابهي مشاهده شده است

et al., 2022  .( اقتصادي صفت درصد اهميت  با توجه به 

هاي  شود كه در برنامهقند در توليد چغندرقند، پيشنهاد مي

صورت تركيبي با صفات مرتبط  آينده، اين صفت به  بهنژادي

مانند درصد قند سفيد و عملكرد قند مورد  قند  كيفيت  با 

  . ارزيابي قرار گيرد تا انتخاب مؤثرتري حاصل شود

  كه   داد  نشان  قند  عملكرد  صفت   ارزيابي  از  حاصل  نتايج

 قرار توجهي  قابل  سطح  در  ژنوتيپي  و  فنوتيپي  هايواريانس

صفت    تغييرات  ضرايب .  دارند اين  براي    ٥٩/ ٧١ژنوتيپي 

برآورد شد    درصد  ٦٢/ ٨٢فنوتيپي    و ضريب تغييرات  درصد

نشان ژنتيكي  كه  تنوع  مورد  توجه  قابلدهنده  جمعيت  در 

است.  صفت  اين  عمومي  پذيريوراثت   همچنين،  مطالعه 

  محاسبه   درصد  ٩٩/ ٨٨  آن  ژنتيكي  پيشرفت   درصد  و  ٠/ ٩٠

  براي   صفت   اين  بالاي  بسيار   پتانسيل  بيانگر  كه  گرديد

  ديگر،   سوي  از  .باشدمي  مستقيم  انتخاب  طريق  از  نژاديبه

  اثر   و   محيط  اثر   كه  داد  نشان  مركب   واريانس  تجزيه  نتايج

 بسيار  آماري  نظر   از  قند  عملكرد  بر  محيط×    ژنوتيپ   متقابل

  بر علاوه  كه  دهندمي  نشان  هايافته  اين.  هستند  دارمعني

  ها ژنوتيپ   پاسخ  نحوه  و  محيطي  شرايط  ژنتيكي،  هايتفاوت

 ؛دارند  قند  عملكرد  تغييرات  در  مهمي  نقش  نيز  شرايط  اين  به

 فنوتيپي   و   ژنوتيپي  تغييرات  ضرايب   نزديكي  اگرچه  بنابراين، 

  است،   تنوع  ايجاد  در  ژنتيكي  عوامل  بالاي  سهم  دهندهنشان

  توجه   لزوم  محيط×    ژنوتيپ   و   محيط  اثرات  داريمعني  اما

  نيز   را  مختلف   هايمحيط  در  پايدار  هايژنوتيپ   انتخاب  به

 پيشين   مطالعات  نتايج  با   هايافته  اين  دهد.مي  قرار  تأكيد  مورد

آبادي  مثال، يوسف  عنوانبه  هستند؛  راستاهم   چغندرقند  در

عملكرد قند را )  Yousefabadi et al., 2024و همكاران (

هاي برتر ها در انتخاب ژنوتيپ يكي از مؤثرترين شاخص

  عاملي   عنوانبه   را  آن   بالاي  پذيريوراثت   و  اندمعرفي كرده

اند. كرده  گزارش  اوليه  هاينسل  در  انتخاب  موفقيت   در  مؤثر

×   ژنوتيپ  متقابل اثر و محيط  اثر داريمعني ديگر، سوي از

  قند   عملكرد  كه  دهدمي  نشان   مركب   تجزيه  در  محيط

  متفاوت   واكنش  و  محيطي  شرايط  تأثير  تحت   شدتبه

هاي  يافته  با   موضوع  اين.  دارد  قرار شرايط  اين  به   هاژنوتيپ 

 كه  دارد  مطابقت   )Hamze et al., 2025(و همكاران  حمزه  

قند   دادند  نشان  قوي   ژنتيكي  كنترل  تحت   تنهانه   عملكرد 

  ثبات   بر  تواندمي  نيز  محيط  با   آن  تعامل   بلكه  دارد،  قرار

  انتخاب   بنابراين،  ؛باشد  تأثيرگذار  هاژنوتيپ   عملكرد

  در   عملكرد  پايداري  گرفتن  نظر  در  با  بايد  برتر  هايژنوتيپ 

  مانند   صنعتي  گياهان  ساير  در.  گيرد  انجام  مختلف  هايمحيط

  ترين مهم  از  يكي  عنوانبه  قند  عملكرد  نيز  سورگوم  و  نيشكر

  قرار   توجه   مورد   بهنژادي   هاي برنامه  در   اقتصادي   صفات 

 Sandhuمانند ساندهو و همكاران (   مطالعاتي .  است  گرفته 

et al., 2022 و بلوچ و همكاران (   نيشكر   ) درBaloch et 

al., 2023 (  و  صفت  اين  بالاي   اهميت  بر  سورگوم،   در 

. اندكرده   تأكيد   قند   توليد   و   وري بهره   افزايش   در   آن   نقش 

 از  استفاده   كه   اند داده   نشان   همچنين   مطالعات   اين 

 كمك  به   انتخاب  مانند   پيشرفته   بهنژادي  هاي روش 

 در  تواند مي   پلات باي   GGE  تجزيه   و   مولكولي   نشانگرهاي 

 هاي محيط   در  پرمحصول   و   پايدار   هاي ژنوتيپ  شناسايي 

 .شود   واقع   مؤثر   مختلف 

  با   قند،   عملكرد   كه   كند مي   تأكيد   تحقيق   اين   نتايج   مجموع،   در 

  صفتي   گسترده،   ژنتيكي   تنوع   و   بالا   پذيري وراثت   به   توجه 

  براي   اما   است،   نژادي به   هاي برنامه   در   انتخاب   براي   مناسب 
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  ژنوتيپ   تعامل   به  توجه  پرمحصول،  و  پايدار   ارقام  به  دستيابي 

  است.   ضروري   مكمل   بهنژادي   ابزارهاي   از   استفاده   و   محيط ×  

ريشه   سديم  محتواي  صفت  ژنتيكي  پارامترهاي  بررسي 

با   برابر  اين صفت  و    ٣/ ٢٥نشان داد كه واريانس ژنوتيپي 

آن   فنوتيپي  تنوع    ٥/ ٠٩واريانس  وجود  بيانگر  كه  است 

ژنوتيپ توجه  قابلژنتيكي   بين  ميدر  ضريب  ها  باشد. 

درصد   ٦٥/ ٩٨و    ٥٢/ ٧٢ترتيب  تغييرات ژنوتيپي و فنوتيپي به

مقادير نزديكي  شد.  و   برآورد  فنوتيپي  تغييرات  ضريب 

محتواي  شده در  بيانگر آن است كه تغييرات مشاهدهژنوتيپي  

تفاوت از  ناشي  عمدتاً  ريشه  بين  سديم  ژنتيكي  هاي 

محژنوتيپ  نقش  و  بوده  ا  يطها  بروز  كمتر    يندر  صفت 

واست  ريشه  راثت .  سديم  محتواي  عمومي   ٠/ ٦٤پذيري 

انتظار برابر با   برآورد شد و درصد پيشرفت ژنتيكي مورد 

كه نشان مي ٧٤/ ١٥ بود  براي    دهددرصد  مستقيم  انتخاب 

مؤثر    بهنژاديهاي اوليه  تواند در نسلكاهش سديم ريشه مي

از منظر   .كمك كندواقع شود و به بهبود كيفيت محصول  

از شاخص هاي فيزيولوژيكي، تجمع سديم در ريشه يكي 

شود.  مهم در بررسي مقاومت به تنش شوري محسوب مي

تواند به حفظ تعادل يوني،  كاهش ميزان سديم در ريشه مي

در   گياه  عملكرد  افزايش  و  غذايي  عناصر  جذب  بهبود 

شرايط نامساعد كمك كند. مطالعات مشابه در چغندرقند و  

اند. ساير گياهان زراعي نيز بر اهميت اين صفت تأكيد داشته 

انجامپژوهش توسطهاي  همكاران  لي   شده   ,Li et al(و 

هايي با سطح پايين سديم  اند كه ژنوتيپ نشان داده  )2022

نشان   خود  از  شور  شرايط  در  بهتري  عملكرد  ريشه،  در 

برنج،  مي و  گندم  روي  بر  مطالعاتي  در  همچنين،  دهند. 

به ريشه  سديم  كاهش  براي  از  انتخاب  يكي  عنوان 

ارقام مقاوم به شوري معرفي   در اصلاح  راهكارهاي مؤثر 

با  ).  Singh et al., 2021; Chen et al., 2024است (شده  

تحمل به شوري و   كليدي سديم ريشه در  نقش  به  توجه 

شود كه اين صفت در  تأثير آن بر سلامت گياه، پيشنهاد مي

هاي  ويژه در مناطق با خاك چغندرقند به  بهنژادي هاي  برنامه

  .عنوان يكي از معيارهاي انتخاب مدنظر قرار گيردشور به

با  داده  بررسي مرتبط  ژنتيكي  ريشه  محتواي  هاي  پتاسيم 

در  توجهي  قابلنشان داد كه اين ويژگي داراي تنوع ژنتيكي  

ژنوتيپ  تغييرات بين  ضريب  است.  بررسي  مورد  هاي 

درصد و ضريب تغييرات فنوتيپي  ٣٠/ ٨٥ژنوتيپي اين صفت  

اين موضوع بيانگر تأث ٣٣/ ٠٢آن     ير درصد برآورد شد، كه 

مح عوامل  مي  يطيمحدود  صفت  اين  بروز  باشد. بر 

وراثت  اين صفت  همچنين،  عمومي  محاسبه   ٠/ ٨٧پذيري 

 ٥٠/ ٧٤شد و درصد پيشرفت ژنتيكي مورد انتظار برابر با  

اين نتايج حاكي از آن است كه انتخاب مستقيم . درصد بود

اين صفت مي نسلبراي  در  اوليه  تواند  مؤثر    بهنژاديهاي 

هاي فيزيولوژيكي گياه كمك  واقع شود و به بهبود ويژگي

و  .  كند براي رشد  غذايي ضروري  عناصر  از  پتاسيم يكي 

توسعه گياهان است و نقش مهمي در تنظيم فشار اسمزي، 

ايفا ميسازي آنزيمفعال  كند ها و انتقال مواد درون سلولي 

)Hasanuzzaman et al., 2018(  تجمع مناسب پتاسيم در .

گياه در برابر تنشريشه مي مقاومت  به افزايش  هاي  تواند 

كند كمك  شوري  و  خشكي  مانند   ,.Xu et al(  محيطي 

. مطالعات مشابه در چغندرقند و ساير گياهان زراعي  )2021

شده اند. تحقيقات انجام نيز بر اهميت اين عنصر تأكيد داشته

اند نشان داده   )Tian et al., 2023(و همكاران  تيان   توسط

هايي با سطح مطلوب پتاسيم در ريشه، عملكرد  كه ژنوتيپ 

دهند. همچنين، در  بهتري در شرايط تنش از خود نشان مي

براي  پژوهش انتخاب  سويا،  و  ذرت  روي  بر  هايي 

عنوان يكي از راهكارهاي مؤثر  سازي جذب پتاسيم بهبهينه

بهره افزايش  اس در  معرفي شده  گياه   ,.He et alت (وري 

2022; Nasar et al., 2024 .(  

مربوط به صفت    برآورد ضرايب تغييرات ژنوتيپي و فنوتيپي

آمينو بيانگر آن بود كه تنوع موجود در جمعيت  -نيتروژن آلفا

زديكي نسبي  . نبرخوردار است توجهي قابلاز منشأ ژنتيكي 

)  ٣٨/ ٨٧) و ژنوتيپي (١٥/٤٧ضريب تغييرات فنوتيپي ( بين

 يزان بر م  يطيبراي اين صفت نشان داد كه تأثير عوامل مح

اي از تغييرات محدود بوده و بخش عمده  ينو آم-آلفا  يتروژنن

تفاوتمشاهده از  ناشي  بين  شده  ژنتيكي    ها ژنوتيپ هاي 

اين  مي براي  مستقيم  انتخاب  اهميت  موضوع  اين  باشد. 

اوليه   مراحل  در  را  مي  بهنژاديصفت  .  سازدبرجسته 

بالا  وراثت  ژنتيكي درصد  و  )  ٠/ ٦٨(پذيري  پيشرفت 
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آلفا)  ٥٦/ ٤٠( نيتروژن  براي  نشان-مطلوب  دهنده  آمينو 

در    بهنژاديپتانسيل   ويژگي  اين  مورد    هايژنوتيپ بالاي 

اين شاخص مي معيار مؤثري  عنوان  به تواند  بررسي است. 

اي دانه  هاي برتر از نظر كيفيت تغذيهدر غربالگري ژنوتيپ 

قرار گيرد استفاده  يافته.  مورد  اين  نيز  ها را  مطالعات اخير 

 Singh et( همكاران    سينگ وعنوان نمونه،  اند. بهتأييد كرده

al., 2022(  داده آلفاگزارش  نيتروژن  كه  نقش -اند  آمينو 

كليدي در ارزيابي كيفيت پروتئيني دانه دارد و انتخاب براي 

مي صفت  تغذيهاين  ارزش  بهبود  به  منجر  اي تواند 

پژوهش زراعي شود. همچنين،  انجام محصولات  شده  هاي 

اند نشان داده   )Nasar et al., 2024(و همكاران   نثر توسط

ژنوتيپ  خشكي،  تنش  شرايط  در  بالاتر كه  سطح  با  هايي 

اند.  آمينو عملكرد پايدارتري از خود نشان داده-نيتروژن آلفا

عنوان بهدر گياهان صنعتي مانند سويا و كلزا نيز اين تركيب  

شاخصي مهم در اصلاح ارقام با كيفيت بالا مورد توجه قرار  

  ). Xu et al., 2022; Kim et al., 2023ت (گرفته اس 

قليائيت   صفت  با  مرتبط  ژنتيكي  پارامترهاي  ارزيابي  در 

با برابر  ژنوتيپي  تغييرات  ضريب  و   ٥٥/ ٥٢  ريشه،  درصد 

درصد برآورد شد.  ٧١/ ٨٠ضريب تغييرات فنوتيپي برابر با  

نشان ضرايب  اين  بودن  تنوع  بالا  وسيع  دامنه  دهنده 

است مشاهده صفت  اين  در  مقايسه .  شده  ديگر،  سوي  از 

ضرايب تغييرات ژنوتيپي و فنوتيپي نشان داد كه تفاوت بين 

تأثآن  موضوع  اين  كه  است،  محدود  نسبتاً  كم    يرها  نسبتاً 

كند. چنين  بر بروز قليائيت ريشه را تأييد مي  يطيعوامل مح

دهنده كنترل ژنتيكي قوي اين صفت و امكان  الگويي نشان

بر اين،  علاوه.  است   بهنژاديانتخاب مؤثر در مراحل اوليه  

 ٥٧/ ٦٣درصد پيشرفت ژنتيكي مورد انتظار براي اين صفت  

دهد اين ويژگي از پتانسيل  نشان ميكه    درصد محاسبه شد

مي  بهنژادي  و  است  برخوردار  از  بالايي  استفاده  با  توان 

هايي با سطح قليائيت  وتيپهاي انتخاب مستقيم، ژنروش

ريشه پايين  قليائيت  كاهش  كرد.  تثبيت  و  شناسايي  را  تر 

تواند به بهبود استخراج قند و افزايش خلوص محصول مي 

هاي اين پژوهش، مطالعات مطابق با يافته .  نهايي كمك كند 

چغندرقند  در  ريشه  قليائيت  اصلاح  اهميت  بر  نيز  اخير 

 Nassar( و همكاران   كومار عنوان مثال،  اند. به تأكيد داشته 

et al., 2023 (   داده ريشه گزارش  قليائيت  كاهش  كه  اند 

به افزايش راندمان فرآوري قند و كاهش ضايعات  منجر 

مانند صنعتي مي  گياهان صنعتي ديگر  در  شود. همچنين، 

نيشكر و سورگوم، اصلاح صفات مرتبط با تركيبات قليايي  

يكي از راهكارهاي مؤثر در بهبود كيفيت محصول عنوان  به 

اس  شده  ( معرفي   Zhang et al., 2023; Mubarakت 

Alqahtaniet, 2024.(  

صفت   براي  ژنوتيپي  واريانس  سفيد  مقدار  شكر  محتواي 

  ١٤/ ٩٣بود، در حالي كه واريانس فنوتيپي به    ١٠/ ٦٥برابر با  

نشان نسبتاً كم بين دو واريانس  اختلاف  دهنده رسيد. اين 

مح  يرتأث عوامل  قوي    يطيمحدود  نسبتاً  كنترل  عوامل  و 

ويژگي   اين  بر  تغييرات  همچنين  .  بودژنتيكي  ضريب   ،

و  درصد    ٢٣/ ٧٢سفيد برابر با    شكر  محتوايژنتيكي براي  

فنوتيپي   تغييرات  اين    درصد  ٢٨/ ٠٩ضريب  شد.  برآورد 

مي نشان  ژنوتيپ ارقام  انتخاب  كه  نظر دهند  از  برتر  هاي 

پذير است، درصد قند سفيد در جمعيت مورد بررسي امكان

پايينبه سطح  در  ريشه  قليائيت  كه  زماني  قرار ويژه  تري 

سفيد نيز نشان داد كه اين   شكربررسي عملكرد  .  داشته باشد

دارد. مقدار   قرار  ريشه  قليائيت  مستقيم  تأثير  صفت تحت 

و    ٣١/ ٤٥سفيد برابر با    شكرژنتيكي براي عملكرد    واريانس

دهنده  برآورد شد. اين تفاوت نشان  ٥٧/٣٤واريانس فنوتيپي  

تأثير نسبتاً بيشتر عوامل محيطي بر عملكرد نهايي قند است،  

در كنترل اين صفت  توجهي  قابلاما همچنان سهم ژنتيكي  

مي براي .  شودمشاهده  ژنتيكي  تغييرات  ضريب  همچنين، 

و ضريب تغييرات   درصد  ٦٧/ ٨٠سفيد برابر با    شكرعملكرد  

دهنده تنوع  بود. اين مقادير بالا نشان درصد ٧١/ ٠٨فنوتيپي 

براي  مؤثر  انتخاب  امكان  و  جمعيت  در  مطلوب  ژنتيكي 

قليائيت ريشه    شكرافزايش عملكرد   سفيد هستند. كاهش 

تركيبات   كاهش  با  زيرا  دارد،  كليدي  نقش  زمينه  اين  در 

قليايي در ريشه، فرآيند تصفيه قند با راندمان بالاتري انجام 

مطالعات اخير در چغندرقند نيز اين نتايج را تأييد  .  شودمي

  ) Wang et al., 2024(و همكاران    در بررسي ونگ اند.  كرده

شاخص  شكرعملكرد   از  يكي  را  در  سفيد  كليدي  هاي 
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اند اند و نشان دادهها معرفي كردهارزيابي اقتصادي ژنوتيپ 

كه اين صفت تحت كنترل ژنتيكي قوي قرار دارد. همچنين، 

همكاران  فصاحت   گزارش   )Fasahat et al., 2025(و 

سفيد در شرايط تنش    شكراند كه انتخاب براي عملكرد  داده

  محيطي نيز نتايج قابل قبولي به همراه داشته است. 

بر اساس نتايج حاصل از تجزيه پارامترهاي ژنتيكي، ضريب  

درصد و  ٣٢/ ٣٣تغييرات ژنوتيپي صفت درصد قند ملاس  

فنوتيپي آن   تغييرات  برآورد شد كه  ٣٧/ ٩٧ضريب  درصد 

ميان ژنوتيپ توجه  قابلبيانگر وجود تنوع ژنتيكي   هاي  در 

بررسي   نشان  بودمورد  شاخص  دو  اين  نسبي  نزديكي   .

دهد كه سهم عوامل ژنتيكي در بروز تغييرات اين صفت  مي

است  بوده  ملاحظه  وراثت   .قابل  مطالعه،  اين  پذيري در 

و درصد پيشرفت ژنتيكي    ٠/ ٧٢عمومي درصد قند ملاس  

ها نشان  درصد محاسبه شد. اين شاخص ٤٨/ ٤٣مورد انتظار  

مشاهدهمي اختلافات  كه  ژنوتيپ دهند  بين  نظر شده  از  ها 

ها توان از آن درصد قند ملاس، داراي پايه ژنتيكي بوده و مي

ژنوتيپ  نسبي  مقايسه  ژنتيكي  براي  منابع  شناسايي  و  ها 

مطلوب استفاده كرد. بديهي است كه تفسير پاسخ دقيق به  

مستلزم برآورد اجزاي    بهنژاديتر  گزينش در سطوح پيشرفته

له واريانس افزايشي، در مطالعات واريانس ژنتيكي، از جم

ملاس  قند  آنجا كه درصد    ). از٤تكميلي خواهد بود (جدول  

فرآوري همراه   افزايش ضايعات  و  قند  كاهش خلوص  با 

چغندرقند    بهنژاديهاي  است، اصلاح اين صفت در برنامه

اي دارد. مطالعات اخير نيز اين موضوع را تأييد  اهميت ويژه

 ,.Mohamed et al(و همكاران   محمد  در بررسي  .اندكرده

ملاس منجر به   قند  اند كه كاهش درصدگزارش داده  )2023

صنعتي   كيفيت  بهبود  و  قند  استخراج  راندمان  افزايش 

مي  پژوهشمحصول  در  همچنين،  انجامشود.  شده هاي 

همكاران   حمزه توسط   )، Hamze et al., 2025(و 

پايينژنوتيپ  سطح  با  قند  تر  هايي  عملكرد  درصد  ملاس 

  .  اند اقتصادي بالاتري در شرايط اقليمي ايران نشان داده 

 كارايي   صفت  به   مربوط   ژنتيكي   پارامترهاي   بررسي 

 

صفت  اين  ژنوتيپي  واريانس  كه  داد  نشان  قند  استخراج 

برآورد شد (جدول    ٣٨٣/ ٦٧و واريانس فنوتيپي آن    ٢٣٢/ ١٥

به ).  ٤ فنوتيپي  و  ژنوتيپي  تغييرات  و    ١٩/ ٩١ترتيب  ضريب 

درصد بود كه بيانگر تأثير نسبتاً بيشتر عوامل محيطي   ٢٥/ ٦٠

پذيري  در عين حال، وراثت   .در بروز تغييرات اين صفت است 

و درصد پيشرفت ژنتيكي    ٠/ ٦١عمومي كارايي استخراج قند  

انتظار   مي  ٢٧/ ٢٦مورد  نشان  كه  با  درصد محاسبه شد  دهد، 

نقش   تفاوت توجه  قابل وجود  بين  محيط،  ژنتيكي  هاي 

بوده ژنوتيپ  اين صفت سهيم  تغييرات  تبيين  در  نيز  اند و  ها 

ژنوتيپ مي  مقايسه  براي  اطلاعات  اين  از  شرايط  توان  در  ها 

عنوان شاخصي تركيبي  اين صفت به .  مشابه محيطي بهره گرفت 

- سفيد، نيتروژن آلفا  شكر از صفات كيفي و كمي نظير درصد 

مي  عمل  ريشه  قليائيت  و  نيازمند  آمينو  آن  اصلاح  و  كند 

و جامع است. نتايج حاصل از اين مطالعه    ي رويكردي چندصفت 

يافته  هم با  ديگر  پژوهشگران  به هاي  است؛  مثال،  راستا  عنوان 

همكاران  ونگ  كرده   ) Wang et al., 2024(   و  كه  تأكيد  اند 

استخراج قند تحت تأثير مستقيم صفات فيزيولوژيكي    كارايي 

و تركيبات غيرقندي قرار دارد، و انتخاب براي آن بايد با در  

انجام گيرد. همچنين،   گرفتن روابط ژنتيكي بين صفات  نظر 

كه  اند  پيشنهاد داده   ) Ramazi et al., 2024(   و همكاران  رمازي 

تواند اثربخشي  هاي انتخاب چندصفته مي استفاده از شاخص 

  . اصلاح اين صفت را افزايش دهد 

ژنوتيپيهمبستگي و  فنوتيپي  اندازه  هاي  گيري  صفات 

همبستگيشده:   صفات  نتايج  ژنوتيپي  و  فنوتيپي  هاي 

نشان داده    ٥هاي مختلف در جدول  شده ژنوتيپ گيرياندازه

توان گزينش را در  ها ميشده است. به كمك اين همبستگي

در  كيفي  و  عملكردي  صفات  همزمان  بهبود  جهت 

شود، عملكرد  طور كه ملاحظه ميچغندرقند انجام داد. همان

ريشه بيشترين همبستگي فنوتيپي را با صفات عملكرد قند،  

سفيد داشت. اين صفات با يكديگر همبستگي    شكر عملكرد  

دار نشان دادند كه بيانگر تأثير مستقيم ژنوتيپي مثبت و معني

  . عملكرد ريشه بر صفات توليدي نهايي است 
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  هاي چغندرقند به كمك تجزيه مركبگيري شده در ژنوتيپ همبستگي ژنوتيپي (پايين قطر) و فنوتيپي (بالاي قطر) صفات اندازه -٥جدول 
Table 5. Genotypic (below the diameter) and phenotypic (above the diameter) correlations among measured traits in sugar beet genotypes based on combined analysis. 

(11) (10) (9) (8) (7) (6) (5) (4) (3) (2) (1) 
  صفات
Traits 

-0.54(0.1)  0.41(0.1)  0.93(0.02)  0.35(0.12)  -0.51(0.11)  0.12(0.14)  -0.54(0.11)  -0.41(0.11)  0.97(0.01)  0.25(0.13)  1.00  
  عملكرد ريشه 

Root yield (1) 

-0.76(0.05)  0.87(0.03)  0.54(0.09)  0.98(0.00)  -0.73(0.06)  0.28(0.12)  -0.53(0.09)  -0.78(0.05)  0.46(0.1)  1.00  0.65(0.27)  
  محتواي قند ناخالص 
Sugar content (2) 

-0.66(0.07)  0.56(0.08)  0.99(0.00)  0.55(0.09)  -0.60(0.10)  0.13(0.14)  -0.62(0.01)  -0.54(0.09)  1.00  0.68(0.23)  1.0(0.01)  
  عملكرد قند ناخالص 

Sugar yield (3) 

0.86(0.04)  -0.83(0.04)  -0.60(0.08)  -0.85(0.03)  0.76(0.05)  -0.28(0.11)  0.45(0.11)  1.00  -0.89(0.21)  -0.87(0.15)  -0.91(0.25)  
  محتواي سديم 

Na+ content (4) 

0.83(0.04)  -0.62(0.07)  -0.68(0.08)  -0.66(0.07)  0.48(0.12)  0.18(0.14)  1.00  0.34(0.34)  -0.82(0.10)  -0.69(0.22)  -0.82(0.12)  
  محتواي پتاسيم
K+ content (5) 

0.01(0.13)  0.25(0.11)  0.09(0.15)  0.20(0.12)  -0.57(0.09)  1.00  0.59(0.26)  -0.92(0.33)  -0.02(0.31)  0.13(0.40)  -0.01(0.31)  
  محتواي نيتروژن آمينه 

Alpha amino content (N) (6) 

0.69(0.07)  -0.82(0.04)  -0.61(0.10)  -0.76(0.05)  1.00  -0.61(0.23)  0.36(0.26)  1.00(0.13)  -0.62(0.18)  -0.82(0.15)  -0.62(0.19)  
  قليائيت ريشه

Root alkalinity (ALC) (7) 

-0.87(0.03)  0.91(0.02)  0.63(0.08)  1.00  -0.80(0.14)  0.07(0.39)  -0.79(0.15)  -0.81(0.16)  0.81(0.17)  0.99(0.01)  0.79(0.21)  
  محتواي شكر سفيد 

White sugar content (8) 

-0.74(0.06)  0.63(0.07)  1.00  0.80(0.15)  -0.58(0.19)  -0.06(0.31)  -0.83(0.10)  -0.83(0.20)  1.00(0.00)  0.67(0.21)  1.00(0.01)  
  عملكرد ريشه سفيد 

White sugar yield (9) 

-0.84(0.03)  1.00  0.96(0.27)  1.00(0.10)  -0.90(0.17)  0.12(0.51)  -0.84(0.26)  -0.80(0.22)  0.99(0.30)  1.00(0.11)  1.00(0.35)  
  كارايي استتخراج قند

Extraction of sugar coefficient (10) 

1.00  -0.99(0.14)  -1.00(0.08) -0.96(0.06)  0.72(0.18)  0.07(0.38)  0.95(0.06)  0.64(0.24)  -1.00(0.09)  -0.92(0.12)  -1.00(0.12)  
  درصد قند ملاس 

Molasses sugar percentage (11) 

 × ٩٦/١ و) rg يا rp( استاندارد  خطاي × ٥٨/٢ از تربزرگ ژنوتيپي و فنوتيپي همبستگي  ضرايب. است ٩٦/١ و  ٥٨/٢ با  برابر  ترتيببه  آزادي درجه ١١٤ با ٪٥ و ٪١ احتمال سطوح در دوطرفه آزمون براي استيودنت-t جدول مقدار

  . نيستند دارمعني) rg يا rp( استاندارد خطاي × ٩٦/١ از  تركوچك همبستگي ضرايب و هستند  دارمعني ٪٥ و ٪١ احتمال سطوح  در ترتيببه) rg يا rp( استاندارد خطاي

The Student’s t-table values for a two-tailed test at the 1% and 5% probability levels with 114 degrees of freedom are 2.58 and 1.96, respectively. Phenotypic and genotypic correlation 
coefficients greater than 2.58 × standard error (rp or rg) and 1.96 × standard error (rp or rg) are significant at the 1% and 5% probability levels, respectively, whereas correlation coefficients 

smaller than 1.96 × standard error (rp or rg) are not significant. 
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توسط  مطالعه در   همكاران  حمزهاي   ,.Hamze et al( و 

روي همبستگي عملكرد ريشه و اجزاي كيفيت قند  )2025

در چغندرقند، مشخص شد كه عملكرد قند و درصد قند  

سفيد داراي همبستگي ژنوتيپي و فنوتيپي مثبت با عملكرد  

عملكرد   افزايش  با  كه  مشاهده شد  همچنين  بودند.  ريشه 

دليل رقيق شدن  ريشه، درصد قند كاهش يافت كه احتمالاً به

بافت  در  حجيمقند  يافتههاي  اين  است.  ريشه  نشان تر  ها 

ريشه  مي حجم  واحد  در  فتوسنتزي  مواد  تجمع  كه  دهد 

وجود همبستگي  .  ممكن است تحت تأثير رشد كمي باشد

دار بين درصد قند، درصد قند سفيد ژنوتيپي مثبت و معني

دهد كه اين صفات كيفي و ضريب استخراج قند نشان مي

كنترلطور همبه ژنتيكي قرار دارند و انتخاب   راستا تحت 

تواند به بهبود خلوص قند منجر شود. از ها مي زمان آنهم 

دار بين صفات  سوي ديگر، همبستگي ژنوتيپي منفي و معني

آلفا نيتروژن  و  پتاسيم  قند  -سديم،  كيفي  صفات  با  آمينو 

دهنده تأثير منفي تركيبات غيرقندي بر راندمان صنعتي نشان

 (Wang et al., 2024) و همكاران  ونگدر پژوهش    .است 

آمينو در  -نيز گزارش شد كه افزايش سديم و نيتروژن آلفا

و   قند  استخراج  ضريب  كاهش  به  منجر  چغندرقند  ريشه 

درصد   مي قند  افزايش  يافتهملاس  با  نتايج  اين  هاي  شود. 

هم حاضر  ميپژوهش  تأكيد  و  بوده  كاهش راستا  كه  كند 

بهبود كيفيت نهايي محصول   تواند بهتركيبات غيرقندي مي

همچنين همبستگي ژنوتيپي مثبت بين عملكرد  .  كمك كند

و    شكر ريشه  عملكرد  مانند  عملكردي  صفات  و  سفيد 

مي  نشان  سفيد  قند  ميدرصد  صفات  اين  كه  توانند دهد 

شاخصبه ژنوتيپ عنوان  انتخاب  در  مؤثر  هاي  هاي 

پرمحصول و با كيفيت بالا مورد استفاده قرار گيرند. با توجه  

دار بين اين  هاي معنيپذيري نسبتاً بالا و همبستگيبه وراثت 

آن همزمان  انتخاب  برنامهصفات،  در    بهنژادي هاي  ها 

 .تواند منجر به بهبود عملكرد و كيفيت چغندرقند شودمي

گيري  ها بر اساس صفات اندازهشناسايي بهترين ژنوتيپ 

در شرايط   )GT( صفت   ×   پلات ژنوتيپ باي  نمودارشده:  

اولفسا  آزمايشي   اصلي  مؤلفه  دو  كه  داد  دوم نشان   و 

  هاي داده  تنوع   كل   از  درصد  ٢٦/ ٩٠  و  درصد  ٤٣/ ٣٠ترتيب  به

 درصد  ٧٠  مجموع  در  كه  كنند،مي  توجيه  را  استاندارد شده

  اين ).  الف-٢  شكل(  دهدمي  پوشش   را   كل  واريانس  از

تحليل  م  توانايي  دهندهنشان  بالا  نسبتاً  درصد ناسب 

سازي روابط پيچيده بين صفات  هاي اصلي در خلاصهمؤلفه

كه توسط باشد. همانشده ميگيرياندازه  ,Yanيان (  طور 

نيز گزارش  )Yan and Kang, 2003يان و كنگ ( و )  2001

پلات ابزاري مؤثر براي شناسايي الگوهاي پنهان  شده، باي

پلات، اين باي  . درها است و روابط بين صفات و ژنوتيپ 

عملكرد  ،  بردارهاي صفات عملكردي مانند عملكرد ريشه

ناخالص  و سفيد  شكر قند  قرار   محتواي  راستا  يك  در 

آنگرفته بين  قوي  و  مثبت  همبستگي  و  نشان  اند  را  ها 

هايي كه در امتداد اين بردارها و در فاصله  دهند. ژنوتيپ مي

زياد از مبدأ قرار دارند، از نظر عملكرد و كيفيت قند برتر  

در    ٧و    ١٩،  ١٨هاي شماره  طور خاص، ژنوتيپ هستند. به

عنوان  ها را بهتوان آناند و مينزديكي اين بردارها قرار گرفته

توليد  ژنوتيپ  نظر  از  مطلوب  راندمان  هاي  و  سفيد  قند 

كر معرفي  صفاتد.  صنعتي  مقابل،  درصد    يدر  قند  مانند 

در جهت مخالف صفات كيفي قرار  ريشهقليائيت  و    ،ملاس

نشانگرفته موضوع  اين  بين  اند.  منفي  همبستگي  دهنده 

است.  قندي  مطلوب  صفات  و  غيرقندي  تركيبات 

و ملاس  قند  درصد   هايي كه در نزديكي بردارهايژنوتيپ 

ژنوتيپ   ريشهقليائيت   مانند  داراي درصد   ١٣  قرار دارند، 

پايينقند   قند  كيفيت  و  بالاتر  در  ملاس  و  هستند  تري 

  همچنين   .بايد مورد بازنگري قرار گيرند  بهنژادي هاي  برنامه

بردارهاي ريشه نزديكي    و سفيد  شكرعملكرد  ،  عملكرد 

طور صفت به  سهدهد كه اين  نشان مي محتواي قند ناخالص

انتخاب  هم  و  دارند  قرار  ژنتيكي  عوامل  تأثير  تحت  راستا 

تواند به بهبود خلوص قند منجر شود. با  ها ميهمزمان آن

وراثت  به  و  توجه  مطلوب  ژنتيكي  پيشرفت  بالا،  پذيري 

انتخاب  ،براي اين صفاتتوجه  قابلضرايب تغييرات ژنتيكي  

آن براي  نسلمستقيم  در  اوليه  ها  توصيه    بهنژاديهاي 

كيفي كمي و  ها در صفات  پلات ژنوتيپ ترسيم باي  .شودمي

هاي  از كل تنوع داده  درصد  ٨٨/ ٣چغندرقند در شرايط گنبد،  

و    درصد  ٧٤/ ٠ استاندارد شده را توسط دو مؤلفه اصلي اول

كردت  درصد  ١٤/ ٨م  دو شكل    .وجيه  اساس   ، ب-٢بر 

بردارهاي    ٢٠و    ١٩،  ١٨،  ١٤،  ٦هاي  ژنوتيپ  نزديكي  در 

عملكرد   ريشه،  عملكرد  صفات  به  و    شكرمربوط  سفيد 

  .اندعملكرد قند ناخالص قرار گرفته
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: عملكرد  RYصفت در (الف) شرايط فسا و (ب) شرايط گنبد. علائم اختصاري:    × پلات ژنوتيپ  نمايش نمودار چندضلعي باي   - ٢شكل  

: محتواي  Na+: عملكرد شكر سفيد،  WSY: محتواي شكر سفيد،  WSC: عملكرد قند ناخالص،  SY: محتواي قند ناخالص،  SCريشه،  

 قليائيت ريشه :  ALC: درصد قند ملاس،  MS: كارايي استتخراج قند،  ESC: محتواي نيتروژن آمينه،  N: محتواي پتاسيم،  K+سديم،  

Figure 2. Biplot polygon view of genotype × trait in Fasa (a) and Gonbad (b) conditions. Abbreviations: RY: 
Root yield; SC: Sugar content; SY: Sugar yield; WSC: White sugar content; WSY: White sugar yield; Na+: 
Sodium content; K+: Potasium content; N: Alpha amino content; ESC: Extraction of sugar coefficient; MS: 

Molasses sugar percentage; ALC: Root alkalinity 
  

ها با صفات  راستايي اين ژنوتيپ دهنده هم اين موقعيت نشان 

ها در توليد بالا  عملكردي كليدي است و بيانگر توان بالقوه آن 

پذيري بالا  باشد. با توجه به وراثت تحت شرايط منطقه گنبد مي 

صفات عملكرد ريشه، قند سفيد  توجه  قابل و پيشرفت ژنتيكي  

در    ٢٠و    ١٩،  ١٨،  ١٤،    ٦  هاي و قند ناخالص، انتخاب ژنوتيپ 

تواند نقش مؤثري در ارتقاء عملكرد  مراحل اوليه اصلاح مي 

ژنوتيپ   دو  اين  كه  آنجا  از  حال،  اين  با  كند.  ايفا  محصول 

داراي  به  هاي  بوته   درصد   ١٣/ ٤١و    درصد   ١٦/ ٤١ترتيب 

آن ساقه  نهايي  توصيه  در  است  لازم  بودند،  به رفته  عنوان  ها 

ساقه ژنوتيپ  به  برتر، ملاحظات مربوط  مدنظر    روي هاي  نيز 

هاي  در مقايسه با ژنوتيپ   روي قرار گيرد. اگرچه اين ميزان ساقه 

تر است، اما در شرايط مشابه اقليمي ممكن  پايين   ، تر حساس 

باشد  تأثيرگذار  محصول  نهايي  عملكرد  بر  بنابراين،    ؛ است 

ژنوتيپ  اين  بر  توصيه  مبتني  و  متوازن  رويكردي  با  بايد  ها 

 .ارزيابي جامع صفات صورت گيرد 

در امتداد بردارهاي صفات    ٢و    ١هاي  نوتيپ در محيط گنيد، ژ 

اين موقعيت    دارند. قرار   ستخراج محتواي شكر سفيد و كارايي ا 

در صفات مرتبط با  ها  ژنوتيپ اين  دهنده عملكرد بالاي  نشان 

قند   چغندرقند  است.  كيفيت  ريشه  در  بالا  سديم  محتواي 

افزايش ضايعات فرآوري   و  كاهش خلوص شكر  با  معمولاً 

تواند در فرآيند استخراج قند با تشكيل  همراه است. سديم مي 

كاهش دهد  را  توليد شكر سفيد  نامطلوب، راندمان    .تركيبات 

هاي منفي در كيفيت صنعتي  نيز يكي از شاخص  قليائيت ريشه 

باعث افزايش نياز به مواد شيميايي در فرآيند    كه   چغندرقند است 

بهره  كاهش  و  كارخانه تصفيه  مي وري  قند  بنابراين،    ؛ شود هاي 

دهد كه  به اين بردارها نشان مي   ١٦و    ١٠هاي  نزديكي ژنوتيپ 

اين دو ژنوتيپ داراي مقادير بالايي از سديم و قليائيت هستند،  

 .  شوند كه از نظر صنعتي و كيفيت قند، نامطلوب تلقي مي 

هاي مؤثر  كي از روش ي هاي متقابل ميان صفات:  رابطه 

باي  تحليل  ژنوتيپ براي  نمايش  پلات  از  استفاده  ها، 

نمودار  برداري  روش،   پلات باي   GT در  اين  در  است. 

بردارهايي از مبدأ نمودار به سمت نمادهاي صفات رسم  

صفاتي  صفاتي و بين شوند كه بيانگر ارتباطات درون مي 

بخش   نمايش،  نوع  اين  تنوع  توجهي  قابل هستند.  از 

كند و امكان بررسي  هاي استاندارد شده را تبيين مي داده 

از نظر  .  سازد گرافيكي روابط ميان صفات را فراهم مي 

ضريب   نمايانگر  بردار  دو  بين  زاويه  كسينوس  آماري، 

كه اگر زاويه  طوري همبستگي بين آن دو صفت است. به 

از   كمتر  بردارها  مثبت    ٩٠بين  همبستگي  باشد،  درجه 

دارد  وجود  صفات  از    . بين  بيشتر  درجه    ٩٠زاويه 

زاويه  نشان  و  است  منفي  همبستگي  درجه    ٩٠دهنده 

 . تگي ميان صفات است بيانگر عدم وجود همبس 
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ها نيز اهميت دارد. طول بردار  بر جهت بردارها، طول آن علاوه 

هاي  دهي آن صفت به تفاوت دهنده ميزان پاسخ هر صفت نشان 

ژنوتيپ  ميان  بلندتر  ژنتيكي  صفت  يك  بردار  هرچه  هاست. 

گوتر به تنوع ژنتيكي است.  تر و پاسخ آن صفت حساس   ، باشد 

ها در نزديكي مبدأ قرار دارد،  در مقابل، صفاتي كه بردار آن 

دهند و از نظر  هاي ژنوتيپي نشان نمي واكنش چنداني به تفاوت 

  يبردار  ش ي اساس نما   . بر پذيري، اهميت كمتري دارند اصلاح 

شرا   پ ي ژنوت  در  صفت  مانند فسا،    ط ي در  صفاتي    بردارهاي 

در    عملكرد ريشه، عملكرد شكر سفيد و محتواي قند ناخالص 

درجه نسبت به يكديگر قرار    ٩٠يك راستا و با زاويه كمتر از  

نشان  كه  معني دارند  و  مثبت  همبستگي  ميان  دهنده  دار 

هاست. اين صفات عمدتاً مرتبط با عملكرد نهايي يا كيفيت  آن 

آن  بردارهاي  نزديكي  و  هستند    هايژنوتيپ به    ها محصول 

از نظر عملكرد    ها ژنوتيپ دهد كه اين  نشان مي   ١٩و    ٧شماره  

مطلوب  فسا،  در شرايط  ارزيابي مي كلي  مقابل،    .شوند تر  در 

اي نزديك  قليائيت ريشه زاويه درصد قند ملاس و  صفاتي مانند  

بيانگر    ٩٠به   كه  دارند  عملكردي  صفات  با  بيشتر  يا  درجه 

اين   است.  محصول  عملكرد  با  منفي  يا  ضعيف  همبستگي 

صفات ممكن است تحت تأثير عوامل محيطي يا فيزيولوژيكي  

 . مستقل از عملكرد نهايي باشند 

مانند   صفاتي  دارد؛  زيادي  اهميت  نيز  بردارها  عملكرد  طول 

ناخالص  قند  محتواي  و  سفيد  شكر  عملكرد  داراي    ريشه، 

ها  دهنده حساسيت بالاي آن بردارهاي بلندتري هستند كه نشان 

گرهاست. در مقابل، صفاتي  هاي ژنتيكي ميان آزمون به تفاوت 

ناخالص  مانند   قند  عملكرد  و  پتاسيم  بردارهاي  محتواي  با 

اند و نقش  دهي كمتري به تنوع ژنتيكي نشان داده تر، پاسخ كوتاه 

ايفا مي محدودتري در تفكيك آزمون  در مجموع،    .كنند گرها 

دهد كه براي دستيابي به عملكرد  اين تحليل برداري نشان مي 

بالا در شرايط اقليمي فسا، تمركز بر صفاتي با همبستگي مثبت  

عملكرد ريشه، عملكرد شكر سفيد و  دهي بالا نظير  و پاسخ 

گرهايي  ضروري است. همچنين، آزمون   محتواي قند ناخالص 

هاي  عنوان پايه توانند به ها قرار دارند، مي كه در امتداد اين بردار 

مايش  ن .  نژادي انتخاب شوند هاي به مناسب در برنامه   بهنژادي 

ترتيب  ها در ارتباط با صفات مورد بررسي، به برداري ژنوتيپ 

نتايج    .ارائه شده است   ٣در شرايط اقليمي فسا و گنبد در شكل  

، صفاتي مانند  ، ب) ٣گنبد (شكل    پلات نشان داد كه محيط باي 

  و عملكرد قند ناخالص   سفيد،   شكر عملكرد ريشه، عملكرد  

اول  اصلي  مؤلفه  مثبت  بردارهاي  امتداد  كه   در  دارند،  قرار 

عملكرد  نشان  با  صفات  اين  قوي  و  مثبت  همبستگي  دهنده 

 نهايي محصول است.  

 

  

:  SC: عملكرد ريشه،  RYصفت در (الف) شرايط فسا و (ب) شرايط گنبد. علائم اختصاري:    × پلات ژنوتيپ  نمايش برداري باي   - ٣شكل  

:  K+: محتواي سديم،  Na+: عملكرد شكر سفيد،  WSY: محتواي شكر سفيد،  WSC: عملكرد قند ناخالص،  SYمحتواي قند ناخالص،  

  قليائيت ريشه :  ALC: درصد قند ملاس،  MS: كارايي استتخراج قند،  ESC: محتواي نيتروژن آمينه،  Nمحتواي پتاسيم،  
Figure 3. Biplot vector view of genotype × trait in Fasa (a) and Gonbad (b) conditions. Abbreviations: RY: Root 
yield; SC: Sugar content; SY: Sugar yield; WSC: White sugar content; WSY: White sugar yield; Na+: Sodium 
content; K+: Potasium content; N: Alpha amino content; ESC: Extraction of sugar coefficient; MS: Molasses 

sugar percentage; ALC: Root alkalinity 
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اند، از نظر هايي كه در جهت اين بردارها واقع شدهژنوتيپ 

مطلوب قند،  كيفي  و  كمي  ميعملكرد  ارزيابي  و تر  شوند 

آنمي بهتوان  را  برنامهها  در  مناسب  والدين  هاي  عنوان 

كرد  بهنژادي اين  .  انتخاب  اهميت  بر  نيز  پيشين  مطالعات 

اند. صفات در تعيين عملكرد نهايي چغندرقند تأكيد داشته 

) همكاران  و  بهجت  بررسي  ) Bahjat et al., 2025در 

سفيد از   شكرگزارش كردند كه عملكرد ريشه و عملكرد  

شاخصمهم برنامهترين  در  انتخاب    بهنژادي هاي  هاي 

بهره با  بالايي  همبستگي  و  هستند  مزرعه  چغندرقند  وري 

 )Ebmeyer et al., 2021، ابمير و همكاران ( دارند. همچنين

به ناخالص  قند  عملكرد  كه  دادند  شاخصي  نشان  عنوان 

تواند معيار مؤثري  تركيبي از عملكرد ريشه و درصد قند، مي

ژنوتيپ  انتخاب  باشبراي  پرمحصول  مقابلد.  هاي    ، در 

قند و درصد    ،ديممحتواي س،  صفاتي مانند قليائيت ريشه

درجه با صفات عملكردي    ١٨٠اي نزديك به  زاويه ملاس

معني و  منفي  همبستگي  بيانگر  كه  عملكرد  دارند،  با  دار 

محصول است. اين صفات معمولاً با كاهش خلوص قند،  

شكر   توليد  راندمان  كاهش  و  فرآوري،  ضايعات  افزايش 

طور خاص، سديم و قليائيت بالا در  سفيد همراه هستند. به

توانند در فرآيند تصفيه قند اختلال ايجاد كرده و  ريشه مي

دهن افزايش  را  شيميايي  مواد  به  (نياز   ).Bahjat, 2025د 

دهنده تجمع تركيبات  ملاس بالا نشانقند  همچنين، درصد  

كيفيت   كاهش  بر  مستقيماً  كه  است  ريشه  در  غيرقندي 

مي  اثر  محصول  (گذارصنعتي    ؛)Adbhai et al., 2022د 

چغندرقند در شرايط اقليمي    بهنژادي هاي  بنابراين، در برنامه

دهي بالا  گنبد، تمركز بر صفاتي با همبستگي مثبت و پاسخ

عملكرد   ريشه،  عملكرد  قند    سفيد،  شكرمانند  عملكرد  و 

نظيرميتوصيه    ناخالص منفي  صفات  مقابل،  در   شود. 

بايد با   ملاسقند  و درصد    ،محتواي سديم،  قليائيت ريشه

از   استفاده  صورت  در  و  شوند  گرفته  نظر  در  احتياط 

هاي اصلاح ها، بايد از روشهاي داراي اين ويژگيژنوتيپ 

  بهره گرفت. غيرمستقيم 

هاي  با توجه به تفاوت عملكرد ژنوتيپ اي:  خوشه  تجزيه

اي با استفاده  ، تجزيه خوشهفسا و گنبددر شرايط    چغندرقند

ضريب   بالاترين  روش  اين  شد.  انجام  وارد  روش  از 

روش ساير  به  نسبت  را  كوفنتيك  نشان  همبستگي  داد  ها 

) **٠/ ٩١=r    ٠/ ٩٢** در شرايط فسا و=r    .(بر  در شرايط گنبد

از   حاصل  متوالي  لامبداي  ويلكس  آماره  اختلاف  اساس 

ژنوتيپ  چندمتغيره،  واريانس  در  تجزيه  بررسي  مورد  هاي 

- ٤بندي شدند (شكل  در سه خوشه مجزا گروه  فساشرايط  

ژنوتيپ در    ٣ژنوتيپ در خوشه اول،    ٩كه  طوريلف)، بها

و   در    ٨خوشه دوم  گرفتند.  قرار  ژنوتيپ در خوشه سوم 

ها در نيز الگوي مشابهي مشاهده شد و ژنوتيپ   گنبدشرايط  

به شدند؛  تفكيك  خوشه  كه  گونهسه  در    ژنوتيپ   ١٠اي 

ژنوتيپ در خوشه    ٢ژنوتيپ در خوشه دوم و    ٨خوشه اول،  

  .ب)-٤سوم جاي گرفتند (شكل 

دقيق بررسي  تفاوتبراي  خوشهتر  ميان  تجزيه  هاي  ها، 

يك بهواريانس  صفات  از  يك  هر  براي  صورت طرفه 

نتايج اين تحليل ها نشان داد كه در  جداگانه انجام گرفت. 

شرايط   دو  گنبد،هر  و  بين    فسا  صفات  ميانگين  اختلاف 

معنيخوشه آماري  نظر  از  استها  اين  )٦(جدول    دار   .

مي تأييد  ميانگين  موضوع  بردارهاي  ميان  تفاوت  كه  كند 

.  هاي مختلف، واقعي و قابل اتكاست ها در خوشهژنوتيپ 

ها انجام شد تا در ادامه، مقايسه ميانگين صفات در خوشه

هر خوشه از نظر صفات مورد نظر مشخص    بهنژاديارزش  

گردد. بديهي است كه اگر ميانگين يك صفت در يك خوشه  

هما ميانگين  از  خوشهبالاتر  ساير  در  صفت  نيز  ن  و  ها 

هاي آن خوشه از نظر آن صفت ميانگين كل باشد، ژنوتيپ 

 .بيشتري هستند  بهنژاديداراي ارزش 

ميانگين مقايسه  شرايط  نتايج  در  كه    فساها  داد  نشان 

  ١٦و  ١٣،  ١٠،  ٩،  ٦،  ٥،  ٢، ١شامل    هاي خوشه سومژنوتيپ 

كمي و كيفي از جمله عملكرد ريشه،    از نظر اغلب صفات

سديم،   محتواي  ناخالص،  قند  ريشهعملكرد  ، قليائيت 

محتواي شكر سفيد، عملكرد شكر سفيد، و كارايي استخراج 

خوشهداراي    قند، ساير  به  نسبت  بالاتري  و  ميانگين  ها 

). اين نتايج بيانگر  ٧(جدول    بودندها  ميانگين كل ژنوتيپ 

آن است كه خوشه سوم از نظر عملكرد و مجموعه صفات  

شود  عنوان خوشه برتر در شرايط فسا شناخته ميكيفي، به

مي بهو  برنامهتواند  در  ارزشمند  ژنتيكي  منبع  هاي  عنوان 

  . ورد استفاده قرار گيردم  بهنژادي
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  گيري شده در شرايط فسا (الف) و گنبد (ب) هاي چغندرقند با روش وارد بر اساس صفات اندازه اي ژنوتيپ تجزيه خوشه   - ٤شكل  

Figure 4. Cluster analysis of sugar beet genotypes by Ward’s method based on measured traits in Fasa (a) and Gonbad 
(b) conditions  
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  اي در شرايط گنبد و فسا هاي حاصل از تجزيه خوشهمقايسه بردار ميانگين و فواصل ماهالانوييس خوشه -٦جدول 
Table 6. Mean comparison and mahalanobis distances of cluster obtained from cluster analysis in Gonbad and Fasa conditions 

  ها خوشه
Clusters 

 خوشه دوم  درمقابل  خوشه اول 
First C. vs second C. 

  خوشه سوم  درمقابل  خوشه اول 
First C. vs third C. 

  خوشه سوم  درمقابل خوشه دوم
Second C. vs third C. 

 محيط
Environment 

  ) 2Dها (فاصله بين خوشه
)2Clusters distance (D  

  هتلينك 2Tآماره 
Hotelling’s T-squared  

  ) 2Dها (فاصله بين خوشه
)2Clusters distance (D  

  هتلينك 2Tآماره 
Hotelling’s T-squared  

  ) 2Dها (فاصله بين خوشه
)2Clusters distance (D  

  هتلينك 2Tآماره 
Hotelling’s T-squared  

  گنبد 
Gonbad 

29.52 **313.54  12.45 **98.32  7.89 251.36** 
  فسا

Fasa 
11.55 7.77** 37.25 114.23** 51.23 521.36** 

  Significant at 0.01 probability level :**درصد. /  ١دار در سطح احتمال معني  **
  

  ميانگين صفات در هر خوشه در شرايط فسا و گنيد  -٧جدول 
Table 7. The traits mean in each cluster in Fasa and Gonbad conditions 

 Environmentمحيط / 
  صفات
Traits 

 Fasaقسا / Gonbadگنبد / 
  ميانگين كل
Total mean  

  خوشه سوم 
Third cluster  

  خوشه دوم 
Second cluster  

  خوشه اول 
First cluster  

  ميانگين كل
Total mean  

  خوشه سوم 
Third cluster 

  خوشه دوم 
Second cluster 

  خوشه اول 
First cluster 

  تعداد ژنوتيپ در هر خوشه  9 3 8  10 8 2 
Genotypes number in each cluster 

62.22 45.41c 53.10b 72.70a 19.01 80.69a 45.23c 61.55b  عملكرد ريشه  
Root yield 

16.19 13.10b 16.15a 16.82a 10.99 19.03ab 19.12a 18.90b  درصد قند ناخالص  
Sugar content 

10.17 6.45c 8.53b 12.19a 9.26 15.33a 8.66c 11.62b  عملكرد قند ناخالص  
Sugar yield 

7.38 3.97c 5.95b 9.18a 16.00 12.97a 7.27c 9.77b  عملكرد شكر سفيد  
White sugar yield 

11.57 7.09b 11.30a 12.66a 1.94 16.11a 16.05a 15.91b  محتواي شكر سفيد  
White sugar content 

4.86 7.35a 5.23b 4.10b 5.15 1.98a 1.98a 1.89b  محتواي سديم  
Na+ content 

6.90 8.61a 7.20b 6.32c 3.11 4.93b 5.24a 5.14ab محتواي پتاسيم  
K+ content 

3.16a 2.48b 3.25a 3.23 84.12 2.79b 3.27a 3.08ab  محتواي نيتروژن آمينه  
Alpha amino content (N) 

69.10 41.77b 68.64a 74.81a 2.41 84.62a 83.89b 84.16ab كارايي استتخراج قند  
Extraction of sugar coefficient 

4.03 5.40a 4.26b 3.57c 2.42 2.32b 2.48a 2.39ab  درصد قند ملاس  
Molasses sugar percentage 

4.64 12.73a 4.28b 3.34b 57.89 2.72ab 2.99a 2.42b قليائيت ريشه  
Root alkalinity (ALC) 
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بالاترين  )  ١٩،  ١٨،  ١٥شامل  هاي خوشه دوم  ژنوتيپ در مقابل،  

، درصد  قليائيت ريشه محتواي سديم،  در صفاتي نظير  را  ميانگين  

با توجه به نقش    . قند ملاس، و محتواي قند ناخالص نشان دادند 

قند،   خلوص  و  استخراج  كيفيت  در  صفات  اين  منفي 

با  ژنوتيپ  مقايسه  در  صنعتي  كيفيت  نظر  از  اين خوشه  هاي 

نشان   موضوع  اين  داشتند.  كمتري  مطلوبيت  سوم،  خوشه 

هاي خوشه دوم از نظر تجمع مواد  دهد كه اگرچه ژنوتيپ مي 

هاي فيزيوشيميايي برتري نسبي دارند،  محلول و برخي ويژگي 

نامطلوب   صفات  بالاتر  مقادير  از  برخورداري  همزمان  اما 

هاي  ژنوتيپ   .تواند كيفيت نهايي قند را تحت تأثير قرار دهد مي 

  ) نيز در ٢٠  و   ١٧،  ١٤،  ١٢،  ١١،  ٨،  ٧،  ٤،  ٣شامل  خوشه اول  

تري نسبت به ساير  ، ميانگين پايين كمي و كيفي اغلب صفات  

ژنوتيپ خوشه  كل  ميانگين  و  دادند.  ها  ها  حال،  نشان  اين  با 

پلات ژنوتيپ × صفت نشان داد كه ژنوتيپ  بررسي نتايج باي 

رغم قرارگيري در خوشه اول، در امتداد صفات كليدي  علي   ٧

عملكرد شكر سفيد و محتواي قند ناخالص قرار گرفته است  

كه بيانگر پتانسيل ژنتيكي مناسب اين ژنوتيپ در صفات هدف  

مي   بهنژادي  نشان  الف) - ٤(شكل    باشد خاص  موضوع  اين   .

بندي چندصفته ممكن است در برخي موارد  دهد كه خوشه مي 

طور كامل منعكس  پتانسيل يك ژنوتيپ را در صفات خاص به 

خوشه   . نكند  بين  ژنتيكي  فاصله  بررسي  آماره  براي  از  ها، 

ايج حاصل از اين تحليل در شرايط  ماهالانوبيس استفاده شد. نت 

هاي دوم و  نشان داد كه بيشترين فاصله ژنتيكي بين خوشه   فسا 

هاي خوشه سوم در اغلب  ). ژنوتيپ ٦دارد (جدول    سوم وجود 

نشان دادند، در    بالاتري   ، ميانگين ريشه و عملكرد    كيفي صفات  

  تر در پايين   عملكرد هاي خوشه دوم با وجود  كه ژنوتيپ حالي 

، از نظر صفات مرتبط با  ريشه و عملكرد    كيفي صفات    برخي 

  نسبي   هاي فيزيوشيميايي برتري تجمع مواد محلول و ويژگي 

بين اين  توجه  قابل ها حاكي از تنوع ژنتيكي  اين اختلاف   . داشتند 

است  خوشه  برنامه   .دو  والدين  بهنژادي هاي  در  انتخاب  با  ، 

مناسب   ژنتيكي  دارد فاصله  بالايي  زيرا اهميت  تلاقي    ، 

به   درون هاي  ژنوتيپ  خوشه  بالا،  يك  ژنتيكي  شباهت  دليل 

. در مقابل،  شود پيشرفت ژنتيكي چشمگير نمي معمولاً منجر به  

بين  دورگ  فاصله  خوشه   در كه    هايي ژنوتيپ گيري  با  هاي 

زياد   دارند ژنتيكي  تركيب  قرار  براي  مناسبي  فرصت   ،

، تلاقي  . بر اين اساس سازد هاي ژني متنوع فراهم مي مجموعه 

ژنوتيپ و    برتر   هاي ژنوتيپ  با  سوم  دوم خوشه  ،  هاي خوشه 

ژنوتيپ به  در    ١٩و    ١٨هاي  ويژه  پتانسيل  باي   GTكه  پلات 

داده  نشان  تواند  مي   اند، بالايي در صفات عملكرد شكر سفيد 

منجر به توليد نتاجي با تركيب مطلوبي از عملكرد بالا و بهبود  

  .كيفيت فيزيوشيميايي قند در شرايط فسا شود 

عملكرد  هاي خوشه اول در صفاتي نظير  ژنوتيپ   گنبد، در شرايط  

محتواي   ناخالص،  قند  عملكرد  ناخالص،  قند  محتواي  ريشه، 

بالاترين    شكر سفيد، عملكرد شكر سفيد و كارايي استتخراج قند 

به ساير خوشه  نسبت  كل ژنوتيپ ميانگين را  ميانگين  و  ها  ها 

  ١٦و    ١٠هاي  شامل ژنوتيپ   سوم . خوشه  ) ٧(جدول    نشان دادند 

نظر   از  كه  ناخالص،    صفات بود  قند  محتواي  ريشه،  عملكرد 

محتواي  ناخالص،  قند  شكر    عملكرد  محتواي  آمينه،  نيتروژن 

مقدار    سفيد، عملكرد شكر سفيد، كارايي استتخراج قند كمترين 

ژنوتيپ  حال،  اين  با  داشتند.  صفاتي  را  در  خوشه  اين  هاي 

، و درصد  قليائيت ريشه محتواي سديم، محتواي پتاسيم،  همچون  

ملاس   خوشه قند  ميان  در  را  ميانگين  خود  بيشترين  به  ها 

  محتواي   تنها در صفت   دوم هاي خوشه  اختصاص دادند. ژنوتيپ 

 ). ٧(جدول    داراي ميانگين بالاتري بودند   نيتروژن آمينه 

ميانگين  نتايج مقايسه  در شرايط  بر اساس  توان مي   گنبد، ها 

 هايهاي خوشه اول (شامل ژنوتيپ نتيجه گرفت كه ژنوتيپ 

) از نظر اغلب صفات ٢٠و    ١٩،  ١٨،  ١٥،  ١٤،  ١٢،  ٦،  ٤،  ٢،  ١

عملكرد    كيفي  برتري  ريشه و  ساير توجهي  قابل ،  به  نسبت 

هاي برتر عنوان ژنوتيپ ها و ميانگين كل داشتند و به خوشه 

 .در اين شرايط معرفي شدند 

نشان داد كه بيشترين    گنبد تحليل فاصله ماهالانوبيس در شرايط  

هاي اول و دوم وجود دارد (جدول  فاصله ژنتيكي بين خوشه 

هاي خوشه اول با وجود ميانگين بالاتر در صفات  ). ژنوتيپ ٧

به ساير    محتواي سديم و پتاسيم ، از نظر  ريشه و عملكرد    كيفي 

هاي خوشه دوم در  تر بودند. در مقابل، ژنوتيپ ها ضعيف خوشه 

 .، بالاترين ميانگين را داشتند نيتروژن آمينه   محتواي صفاتي مانند  

خصوصيات  و    ريشه زمان عملكرد  با توجه به اينكه افزايش هم 

اهداف    كيفي  از  گياه    بهنژادي يكي  محسوب    چغندرقند در 

( ش مي  ژنوتيپ ) Hassani et al., 2020ود  تلاقي  هاي خوشه  ، 

مي  دوم  و  چشم اول  اميدواركننده تواند  توليد  انداز  براي  اي 

كيفيت  ژنوتيپ  بالا و  عملكرد  با  در    قند هاي جديد  مطلوب 

 .فراهم سازد   گنبد شرايط  
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كيفي  ن  و  عملكردي  صفات  كه  داد  نشان  پژوهش  اين  تايج 

چغندرقند از جمله عملكرد ريشه، عملكرد شكر سفيد، درصد  

آلفا  نيتروژن  و  ريشه  قليائيت  ملاس،  تنوع  - قند  داراي  آمينو 

پذيري بالا و پيشرفت ژنتيكي مطلوب  ژنتيكي قابل توجه، وراثت 

هستند. نزديكي ضرايب تغييرات ژنوتيپي و فنوتيپي در اغلب  

صفات بيانگر نقش غالب عوامل ژنتيكي و تأثير نسبتاً محدود  

واكنش   هرچند  است،  صفات  اين  بروز  بر  محيطي  عوامل 

دار بودن اثر  دهنده معني ها در دو محيط نشان متفاوت ژنوتيپ 

 پلات باي   GT  هاي چندصفته شامل نتايج تحليل   .باشد محيط مي 

ها در هر دو محيط  اي نشان داد كه برخي ژنوتيپ و تجزيه خوشه 

پتانسيل   ژنوتيپ   بهنژادي از  برتري  اما  برخوردارند،  ها  مناسبي 

هاي  در شرايط فسا، ژنوتيپ  .وابسته به شرايط محيطي بوده است 

راستايي با صفات كليدي عملكردي و كيفي،  دليل هم به   ١٩و   ٧

بالا شناسايي    بهنژادي هاي برتر يا داراي پتانسيل  عنوان ژنوتيپ به 

همراه    ١٤و   ٦هاي  شدند، در حالي كه در شرايط گنبد، ژنوتيپ 

ژنوتيپ   مطلوب  ١٩با  دادند عملكرد  نشان   ١٩ژنوتيپ    .تري 

هاي مطلوب در هر دو محيط،  دليل حضور در گروه ژنوتيپ به 

به مي  والد  تواند  و  گسترده  نسبتاً  سازگاري  با  ژنوتيپ  عنوان 

برنامه  ژاديبهن در  بهمناسب  شود.  هاي  معرفي  نژادي 

   درصد   و   محتواي سديم   ريشه،   صفاتي نظير قليائيت   همچنين، 

قند ملاس كه همبستگي منفي با صفات مطلوب قندي داشتند،  

 .با دقت مديريت شوند   بهنژادي هاي  بايد در برنامه 

هاي  ويژه بين خوشه ها، به بين خوشه توجه  قابل فاصله ژنتيكي  

هاي داراي صفات فيزيوشيميايي  داراي عملكرد بالا و خوشه 

براي دورگ  مناسبي  فرصت  تركيب  خاص،  هدفمند و  گيري 

بالا و كيفيت صنعتي مطلوب فراهم  ژنوتيپ  با عملكرد  هايي 

و  مي  چندصفته  رويكردهاي  از  استفاده  راستا،  اين  در  سازد. 

مي  پيشرفته  آماري  اثربخشي  ابزارهاي  و  انتخاب  دقت  تواند 

 .چغندرقند را افزايش دهد   بهنژادي هاي  برنامه 

در مجموع، اين مطالعه چارچوبي علمي براي انتخاب هدفمند  

راهبردهاي  ژنوتيپ  طراحي  و  برتر  شرايط    بهنژادي هاي  در 

مي  ارائه  متنوع  مي اقليمي  و  بهره دهد  ارتقاء  در  و  تواند  وري 

 كيفيت محصول چغندرقند نقش مؤثري ايفا كند 

  سپاسگزاري 

به   مصوب  پژوهشي  طرح  اجراي  چارچوب  در  تحقيق  اين 

تحقيقات    ٠٣- ٦٣- ٠٢٠٥- ٠٠٨- ٠٢٠١٧٥  شماره  موسسه  در 

وسيله از  چغندرقند انجام شده است. بدين اصلاح و تهيه بذر  

منظور تأمين منابع مالي پروژه و همچنين از مراكز  اين موسسه به 

هاي فارس  استان   و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي   تحقيقات 

هاي اجرايي،  سازي زيرساخت و گلستان بابت همكاري و فراهم 

 . آيد عمل مي صميمانه قدرداني و تشكر به 
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