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Extended Abstract 

 
Introduction 
Sugar beet (Beta vulgaris L.) is the world’s second most 

important source of sucrose and plays a vital role in food 

security and agricultural economics. However, its 

production is constrained by several factors, among 

which drought stress caused by water deficit is one of 

the most important. Water scarcity induces 

physiological responses such as stomatal closure and 

reduced photosynthetic activity, ultimately leading to a 

substantial reductions in root yield. Given the increasing 

temperatures and declining water resources in sugar beet 

growing regions, effective management and breeding 

strategies are essential to mitigate the adverse effects of 

drought. One promising approach is the development 

and cultivation of drought-tolerant cultivars and hybrids 

that maintain high water-use efficiency and satisfactory 

economic performance under limited irrigation. 

Therefore, this study aimed to identify promising sugar 

beet hybrids using the Stress Tolerance Index (STI) and 

cluster analysis to select hybrids with superior sugar 

yield and water use efficiency under both normal and 

water-deficit c conditions. 

Materials and Methods 
The experiment was conducted over two growing 

seasons (2016 and 2017) at the Sugar Beet Research 

Station in Karaj, Iran, affiliated with the Sugar Beet 

Seed Institute. The experiment was arranged as a split-

plot based on a randomized complete block design with 

four replications. Irrigation regime was assigned to the 

main plots at two levels: normal irrigation (after 90 mm 

evaporation from a class A pan) and restricted irrigation 
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(after 180 mm evaporation). In the first year, the 

subplots consisted of 57 experimental test-cross hybrids 

and seven commercial check cultivars. Based on the 

highest STI values obtained in the first year, 16 superior 

hybrids were selected and evaluated in the second year 

together with four superior check cultivars. Measured 

traits included root yield, sugar content, sugar yield, root 

impurities (Na⁺, K⁺, and α-amino nitrogen), and 

irrigation water use efficiency (IWUE). In the second 

year, total chlorophyll and carotenoid contents were also 

determined. The Stress Tolerance Index (STI) was 

calculated according to the method proposed by 

Fernandez, and cluster analysis was performed to 

classify the genotypes according to drought tolerance. 

Data analysis was carried out using SAS and Minitab 

statistical software. 

Results and Discussion 
Water deficit stress significantly reduced root yield, 

with average reductions of 41% in the first year and 20% 

in the second year. The greater reduction observed 

during the first year was likely associated with the 

genetic diversity of the tested hybrids and the 

occurrence of unfavorable environmental conditions 

including pest and disease pressure. Among the 

evaluated hybrids, (7112KWS) S1-100 and (7112KWS) 

S1-70  showed competitive root yields of 70.84 t ha⁻¹ 

and 69.71 t ha⁻¹, respectively comparable to those of the 

check cultivars. The main effect of genotype was highly 

significant (P < 0.01) for all major traits, including root 

yield, sugar content, and sugar yield. Sugar content 

increased under water-deficit conditions compared with 

normal irrigation by approximately 20% in the first year 

and 6% in the second year, although this increase was 

statistically significant only in the first year. This 
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response may be attributed to reduced root diameter and 

enhanced sugar accumulation within storage tissues. A 

significant irrigation × genotype interaction for sugar 

content was detected only during the first year, 

indicating differences among genotypes in their 

responses to irrigation regimes. Sugar yield was 

significantly affected by both irrigation treatment and 

genotype (P < 0.01) in both years, whereas their 

interaction was not significant. Under restricted 

irrigation, sugar yield decreased by 29% in the first year 

and 15% in the second year. In the second year, the 

check cultivars Mandarin (10.88 t ha⁻¹) and IR7 (9.49 t 

ha⁻¹) produced the highest sugar yields, whereas hybrid 

(7112KWS) S1-03 recorded the lowest value (6.70 t 

ha⁻¹). Among the experimental hybrids, (7112KWS) S1-

100 achieved the highest sugar yield (9.38 t ha⁻¹). The 

irrigation × genotype interaction was not significant for 

root yield and sugar yield, indicating relatively 

consistent genotype responses across irrigation regimes 

for these traits. However, significant interactions were 

observed for sodium and potassium concentrations in 

the first year. Under water-deficit conditions, root 

sodium concentration decreased by 27%, whereas 

potassium concentration increased by 3%, suggesting 

osmotic adjustment as an adaptive response to drought 

stress. Irrigation water use efficiency increased by an 

average of 22% under restricted irrigation across the two 

years, reflecting improved water productivity under 

limited water supply. During the second year, Mandarin 

(1.06 kg m⁻³) and Paya (0.93 kg m⁻³) exhibited the 

highest IWUE values, whereas hybrid (7112KWS) S1-

03 showed the lowest value (0.65 kg m⁻³). Among the 

experimental hybrids, (7112KWS) S1-100 (0.90 kg m⁻³) 

and (7112KWS) S1-70 (0.82 kg m⁻³) exhibited high 

IWUE values comparable to those of  the superior check 

cultivars. The approximately 35% reduction in irrigation 

water applied under restricted irrigation contributed 

substantially to the observed increase in IWUE. Based 

on STI values in the second year, the check cultivars 

Paya (1.40) and Mandarin (1.01) exhibited the greatest 

drought tolerance, whereas Jolgeh (0.67) had the lowest 

STI among the checks. Among the experimental 

hybrids, (7112KWS) S1-100 (0.97) and (7112KWS) S1-

70 (0.96) recorded the highest STI values. Cluster 

analysis based on root yield, sugar yield, and IWUE 

classified hybrids into drought-tolerant and susceptible 

groups. Notably, only hybrids (7112KWS) S1-100 and 

(7112KWS) S1-70 were consistently classified as 

drought tolerant in both years. Their STI values were 

also higher than the overall mean, demonstrating strong 

agreement between STI and cluster analysis as 

complementary two selection methods. Furthermore, 

these hybrids exhibited competitive root and sugar 

yields relative to the superior commercial cultivars 

Mandarin and Paya while maintaining high irrigation 

water use efficiency (0.90 and 0.82 kg m⁻³, 

respectively). 

 

Conclusion 
Results demonstrated that although water-deficit stress 

substantially reduced root yield, combining the Stress 

Tolerance Index with cluster analysis effectively 

identified drought-tolerant sugar beet hybrids capable of 

maintaining high irrigation water use efficiency and 

acceptable sugar yield under limited irrigation. Among 

the evaluated materials, hybrids (7112KWS) S1-100 and 

(7112KWS) S1-70 consistently exhibited superior 

agronomic performance, high drought tolerance, and 

competitive productivity compared with commercial 

cultivars. These hybrids represent promising genetic 

resources for future breeding programs and for 

cultivation in drought-prone environments. Therefore, 

the combined application of STI and cluster analysis is 

recommended as a reliable and effective strategy for 

selecting superior sugar beet genotypes under water-

limited conditions. 

 

Keywords: Irrigation water use efficiency, Sugar 

content, Sugar yield, Water-deficit stress. 
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ایخوشه   
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234 -209 (: 2)41چغندرقند . ایخوشه هیاستفاده از شاخص تحمل به تنش و تجز  

 چکیده 
چغندرقند    یدها یبریواکنش ه  یابیمطالعه با هدف ارز  نیاست. ا  خشکمهی چغندرقند در مناطق خشک و ن  دیعامل محدودکننده تول  نی ترمهم  یآبکم

  . دانجام ش  یا خوشه تجزیهو  ( STI)  مصرف آب بالا، با استفاده از شاخص تحمل به تنش  ییمتحمل با کارا یدها یبری ه ییو شناسا یبه تنش خشک

  عامل با چهار تکرار اجرا شد.  یکامل تصادف یها بلوکپایه  ر بخردشده  یها کرت در قالب طرحدر کرج ( 1396و   1395) یدر دو سال زراع شیآزما

  یفرع  عامل( و Aاز تشتک کلاس   ری تبخ   متر یلیم  1۸0پس از   ی اری( و محدود )آبری تبخ  متریلیم  90پس از    یاریدر دو سطح مطلوب )آب  یار یآب  یاصل

بر    یاریآب  یرقم شاهد در سال دوم بود. اثر اصل  4به همراه    سال اول  شدهنشیگز  دیبریه  16رقم شاهد در سال اول و    ۷به همراه    دیبریه  5۷شامل  

آبیاری مطلوب در پی داشت، در حالی که  طیشرارا در مقایسه با  شهیعملکرد ردرصدی  20و  41بود و کاهش  داریدر هر دو سال معن شهیعملکرد ر

فقط در سال    شیافزا  نی هرچند ا  افت،ی  شیدوم( افزاسال  )  درصد  6سال اول( و  )  درصد  20  بینسبت به مطلوب به ترت  نشت  طیدرصد قند در شرا

اثر  در ادامه  بود.   داریدر هر دو سال معنو کارایی آب آبیاری عملکرد قند ناخالص  ،  درصد قند شه،ی بر عملکرد ر  زی ن پیژنوت  یبود. اثر اصل  داریاول معن

مضره در    تروژنیو ن   م یپتاس  م،یسد  ی ، اما بر محتوانگردید  داریدر هر دو سال معن  و عملکرد قند ناخالص  شهی بر عملکرد ر  پ ی× ژنوتی اریمتقابل آب 

 یی داشت. کارا یزیناچ راتییمضره تغ تروژنین و میپتاس  یافت. در حالی کهکاهش  درصد 2۷ میسد  یتنش، محتوا طیبود. در شرا داریسال اول معن

مطالعه نشان داد    نیحاصل از ا  جینشان داد. نتا  شیافزا  درصد  32  نی انگیطور متنش نسبت به مطلوب به  طیدر شرا  در سال دوم  یاریمصرف آب آب

در سال   0/ 96و    0/ 9۷با    بی)به ترت تر از میانگین دو سالانه  بالا  STIبا داشتن  نیز    S1-70(7112KWS)و    S1-100(7112KWS)  یدهایبریکه ه

رقابت با ارقام شاهد برتر )مانند  و قند قابل شهی ضمن حفظ عملکرد ر آزمایش،در هر دو سال های متحمل و قرارگیری پایدار در خوشه ژنوتیپ( دوم

 ل یدر کنار تحل   STIاستفاده از شاخص    ن،یآب برخوردار بودند؛ بنابرا  تیمحدود   طیدر شرا  یمطلوب  یاریمصرف آب آب  یی(، از کاراایو پا  ماندارین

 هایگزینهعنوان  به  توانندی م  شدهیمعرف  یدهایبریو ه  دهدیبالا ارائه م  یاقتصاد  یور متحمل با بهره  یدهایبریه  نشیمؤثر در گز  یکردیرو  ،یا خوشه

 .رندیمدنظر قرار گ یآبمکشت در مناطق مواجه با تنش ک  یبرا نده یآ  یاصلاح یهاارزشمند در برنامه

 یاریمصرف آب آب عملکرد قند ناخالص، کارایی، ی، درصد قندآبتنش کم  کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

شکر   دیمنبع تول  ن یدوم عنوانبه ( .Beta vulgaris L)چغندرقند 

  ن ی ماده را تأم  نی به ا  یجهان  ازیاز ن  پنجمک یبه    ک یدر جهان، نزد

ا  کندیم از  امن  یات یح  یگاه ی، جارونیو  اقتصاد    ییغذا  تیدر  و 

 ;Baryga et al. 2025; Ghaffari 2021)  دارد  یکشاورز 

Kaya and Ergin 2025) .   محصول با    ن یا  دیتول  ،حال  نی ا  با

تنش    ای  یآبکم  ان، یم  ن یروبرو است که در ا  یمتعدد  یها چالش

 Nikzad)  رودی عامل محدودکننده به شمار م  نیترمهم  ،یخشک

et al. 2025 .)  ی ور بهره   ی برا  داتیتهد  نیتراز مهم   یکی  آبیکم  

 ی ابه دوره بوده و    یجهان  ییغذا  تیو امن  یمحصولات کشاورز

 ریتأث  تولید  یور بر نرخ رشد و بهره که    از کمبود آب اشاره دارد

  راتییبا اعمال تغ  آبیکم  .(Qiao et al. 2024)  گذاردیم  یمنف

از جمله بسته شدن    اه،یدر گ  ییایمیوشیو ب  یکیولوژ یزیگسترده ف

کربن   دیاکسیبا کاهش جذب د  آب،  لیها و کاهش پتانسروزنه

را مختل   هادراتیکربوه  صیو تخص  دیفتوسنتز، تول  ندیو مهار فرآ

کاهش    یجهطور قابل تورا به   شه یعملکرد ر  تیساخته و در نها 

کهرار  یفاطم(.  Hosseini et al. 2019)  دهدیم   ان یو 

(Fatemi and Kahraryan 2025گ ) اند که اعمال  زارش کرده

کم کلاس  میلی  120)  یآبتنش  تشتک  از  تبخیر  در  (  Aمتر 

متر تبخیر از تشتک کلاس میلی  60)مطلوب    طیبا شرا  سهیمقا

A)زانیرا به م  غندرقندو قند ناخالص چ   شهیعملکرد ر  بی، به ترت 

  و همکاران   کزادین  نیدرصد کاهش داده است. همچن  21و    2۷

(Nikzad et al. 2025)   شه یعملکرد ر  یدرصد  1۷ه کاهش  ب  

اند، هرچند که اثر آن بر درصد قند را اشاره کرده  یآبدر اثر کم

 . اندافتهین داریمعن

پ  با به  حاک   یمیاقل  راتیی تغ  یها ینیبش یتوجه  از    یکه 

خشکگرم  یهاتابستان و  بستر  در  تول  یاریتر  مناطق    د یاز 

  ی نیرزمیز  یها کاهش روزافزون سطح آب  زیچغندرقند است و ن

ب  یناش مصرف  کشاورز  هیرویاز  لذا    یدر  به    یدگ یرسفاریاب، 

کشاورز  آبیکماز    یناش  ندهیفزا  یها چالش  ازمند ین  ،یدر 

  ، یکیوتکنولوژیب  ،یکیژنت  یها ینوآور  با  یچندوجه  یکردیرو

فناور   یزراع )Francoet al Barratt ;2023 .-باشد  می  یو 

Navarro et al. 2025; Wang et al. 2024) .   در این راستا

بهره  نرخ  کشاورز  یبرداربهبود  آب  از  منطق  یمؤثر    ی سازیو 

 یبرا  ژهیو، بهیمحصولات کشاورز   دیاستفاده از منابع آب در تول

ن و  خشک  اهم  خشک،مهیمناطق    است   برخوردار  ییبالا   تیاز 

(Yang et al. 2022.)  نه، یزم  نیدر ا  یعمل  یاز راهکارها  یکی 

ناچار روش به  نیاست؛ هرچند که ا  ی اریآبکم  یاز استراتژ  استفاده

 یهابرنامه  قیبا کاهش عملکرد همراه است؛ اما اگر بتوان از طر

شناسا  ییهاپیژنوت  ،یاصلاح  معرف  ییرا  ع  یو  در  که    ن یکرد 

کم به  کل  یآبتحمل  مراحل  کارا  یدیدر  آب   ییرشد،  مصرف 

  د یام  ،یدر منابع آب  ییجورفهضمن ص  توانیداشته باشند، م  ییبالا 

(.  Ilkaee et al. 2016)  داد  شیرا افزا  یکشاورز  داریبه توسعه پا

اند که  کرده   دیتأکنیز    ( Kumar et al. 2017)  کومار و همکاران

  ی زراع  اهانیبا توسعه گ  توانیرا م  یآباثرات نامطلوب تنش کم

  ی کیمختلف ژنت  یکردها یبا استفاده از رو  یآببا تحمل بهتر به کم

 Taleghani et). در این راستا طالقانی و همکاران  کاهش داد

al. 2010)   نموده ژرماند  بیان  از  استفاده  چغندرقند  که  پلاسم 

 ت یمحدود  طیدر شرا  شهیر  دیدر تول  یشتریب  ییکه توانا  یاعلوفه

مطلوب در    یهاشرفتیبه پ  یابیدست  یراهگشا  تواندیآب دارد، م

 Ruggiero)همچنین روگرو و همکاران    باشد.  یآبتحمل به کم

et al. 2017)   د یارقام جد  ر،یاخ  یهااند که در سالاشاره کرده  

 ق یمصرف آب، از طر  ییو کارا  یآببا بهبود در تحمل به کم  یزراع

نشانگرهامرسوم    یاصلاح   یها روش  کمک  به  انتخاب   یو 

 ندهیفزا  یهابا توجه به چالش  ن،ی؛ بنابرااندافتهیتوسعه    یمولکول

بهره  یآبکم ضرورت  کشاورز   دار یپا  یور و  در  آب  منابع    ، یاز 

 دبخش یام  یدها یبریه  یو معرف  ییمطالعه حاضر با هدف شناسا

  ی به تنش خشک  یتنها از تحمل نسبچغندرقند انجام شد که نه

 ملکردمصرف آب بالا، ع   ییبرخوردار باشند، بلکه با دارا بودن کارا

محدود فراهم آورند.    یاریآب  طی در شرا  زیرا ن  یقبول قابل  یاقتصاد

به   نیبد با  تحل  STIشاخص    یریکارگمنظور،    ، یا خوشه  لیو 

  شه، یاز جمله عملکرد ر  یدیبرتر بر اساس صفات کل  یدهایبریه

کارا و  ناخالص  قند  آب  ییعملکرد  آب  دو سال   ،یاریمصرف  در 

 شدند.  نشیو گز یاب یارز انهجداگ یزراع
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 ها مواد و روش 

 ارزیابی مقدماتی

سال  شیآزما  نیا دو  ایستگاه در    1396و    1395  زراعی  در 

درجه   35  یعرض جغرافیای تحقیقات چغندرقند مهندس مطهری )

، دقیقه شرقی  54درجه و    50دقیقه شمالی، طول جغرافیایی    55و  

دریا  1312ارتفاع   سطح  از  به    (متر  تحقؤموابسته   قاتیسسه 

 نیانگیو م  خشکمهین یوهواچغندرقند با آب  اصلاح و تهیه بذر

ی  هواشناس  یهاانجام شد. داده  گرادیدرجه سانت  14سالانه    یدما

الف(، دمای خاک و بارندگی    1شامل دمای بیشینه و کمینه )شکل  

هر   یبرا ج(  1ب( و رطوبت نسبی و سرعت باد )شکل  1)شکل 

 .گردید  ه یته  ستگاه یا  نیترکی از نزد  ش یآزما  ن یدو سال در طول ا

 

 
 

 

 
های  طی سال )الف(، دمای خاک و میزان بارندگی )ب( و رطوبت نسبی و سرعت باد )ج( شامل دمای بیشینه و کمینه  های هواشناسیداده  1شکل 

در محل آزمایش، کرج، ایران  1396و  1395  
Figure 1 Meteorological data including maximum and minimum temperatures (a), soil temperature and 

rainfall (b), and relative humidity and wind speed (c) during 2016-2017 at the experimental site in Karaj, 

Iran.
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  ی ازهاین  نیخاک و همچن  ییای می ش  وی  کیزیخواص ف  نییتع  یبرا

 30-0خاک از اعماق )  یبردارقبل از کاشت، نمونه  اهیگ  ییغذا

)متریسانت و  )جدول  متریسانت  30-60(  شد  انجام    در (.  1( 

 جیابر اساس نت  یپس از شخم، کودده  زمین آزمایشی،  یسازآماده 

گرفت خاک    شیآزما بنابراصورت  پتاس  ن،ی؛  فسفر،  و    میتمام 

)اوره( قبل از کاشت در مرحله شخم   ازیمورد ن  تروژنین  سومکی

همچن شد.  اضافه  خاک  ن  بقیه  ن،یبه  از ُ  تروژنیکود  تنک  پس 

مرحله  صورتبه   کردن دو  در  روش   مساوی  از  استفاده  )با 

اضافه  یاریکودآب خاک  به  کرت  شیآزما  .گردید(  های طرح 

با چهار تکرار   یکامل تصادف  ی هاخردشده بر اساس طرح بلوک

در سال اول زراعی   انجام شد.  1396و    1395  ی زراعیهادر سال

آبیاری  اریآب  عامل  (1395) سطح  دو  با  از  ی   متریلیم  90پس 

از تشتک    ریتبخ  متریلیم  1۸0پس از    یاریو آب  )آبیاری مطلوب(

 شامل  و هیبریدها  یاصل   یهادر کرت(  محدود  یار یآب) A کلاس 

ای )حاصل از پروژه انتخاب دوره   منوژرم  کراس تستهیبرید    5۷

هیبریدهای   ایجاد  لاین   کراس تستو  تهیه  دیپلوئید برای  های 

  هفت رقم  همراه  به  ی در چغندرقند(آبکم   به  متحمل  افشانگرده 

،  Mandarin  ،SC (7112*SB36)  ،جلگه ،پایا)  شاهد

Parental pop،IR7   ،Futura)  کرت فرعیدر  لحاظ   های  از 

تنوع ژنتیکی  لیبه دل .ارزیابی قرار گرفتند مورد یآبتحمل به کم

شامل    فرعی  کرتهر  بالا و محدودیت در بذور مورد آزمایش،  

  متر سانتی  50به طول هشت متر و فاصله ردیف  کاشت    ف یردیک  

بود.

 

1396و  1395های شیمیایی خاک در سال-های فیزیکیویژگی  1جدول   

Table 1 Physico-chemical properties of the soil in 2016 and 2017 
 

 سال  

  Year 
  2016 2017 

های شیمیایی و فیزیکیویژگی  عمق  

Depth (cm) 

Physico-chemical properties 0-30 30-60 0-30 30-60 

 پتاسیم 
K (mg kg-1) 

566 535 251 231 

 فسفر 

P (mg kg-1) 
31.4 12.2 7 5.5 

 نیترات 
NO3 (ppm) 

7.3 5.3 4.3 4.6 

 آمونیوم
NH4 (ppm) 

18.2 20.3 21.7 17.5 

 هدایت الکتریکی
EC (ms cm-1) 

1.1 1.3 2.1 1.7 

 آلی ماده محتوای 

Organic matter (%) 
0.8 0.8 0.7 0.7 

 اسیدیته 

pH 
8.08 8.11 7.32 7.44 

 ماسه

Sand (%) 
38 40 24 26 

 سیلت

Silt (%) 
36 34 47 45 

 رس
Clay (%) 

26 26 29 29 

 خاک بافت

Soil texture 

 لوم

Loam 

 لوم 

Loam 

 رسی لوم
Clay-loam 

 لوم رسی
Clay-loam 

 
 

آب کاشت،  از  مرحله ُتنک  ی  ار یپس  وجین  تا  )استقرار   کردنو 

 جادیو بدون ا (Aکلاس  ) ریتبخ  کاز تشت  ریبر اساس تبخها(  بوته

این  . پس از  ادامه یافت  یاریآب  ماری در هر دو سطح ت  یآبتنش کم

( انجام  تنش)مطلوب و    یاریآب  یهامیبر اساس رژ  یاری، آبمرحله

. همچنین در طول دوره رشد چندین مرحله مبارزه شیمیایی شد

ی هرز مزرعه صورت گرفت. در  هاعلفها و  علیه آفات، بیماری
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 کرت آزمایشی،  هر  هایو سرزنی ریشه  برداشتبا  پایان دوره رشد  

 هاشه یر  یپس از شستشوو  صورت گرفت    هاشمارش و توزین آن

ته پلار  هیو  روش  با  قند  درصد  روش متری خمیر،  طبق  و  ی 

شامل  شهیر یهایناخالص ،  (Anonymous 1994)ایکومسا

پتاس  میسد روش  م یو  نیتروژن   و  یریگاندازه  یفتومتر  فلیم  با 

 Burba and Georgi)شد    نیی تع  OPAعدد آبی    با روش مضره  

 Fernandez)  فرناندز  با روش هیبریدها     STIشاخص .(1975

با توجه به حجم آب   ت،یدر نهاو  (1 رابطهمحاسبه شد ) (1992

در هکتار و    مترمکعب  12500مصرفی )تیمارهای آبیاری مطلوب  

مصرف آب  مترمکعب در هکتار( کارایی ۷۸60در آبیاری محدود 

اساس    (IWUE) یاریآب و    بر   Kiymaz and) ارتککیماز 

Ertek 2015)    گردید. لازم به ذکر است ( محاسبه  2)  رابطهدر

  ط یدر شرا  دیبریعملکرد هر ه  بیبه ترت SY و  PY(  1در رابطه )

2 ،مطلوب و تنش
P ̅Y و ارقام    دهایبریعملکرد همه ه  نیانگیم

بوده و مبنای محاسبه، عملکرد ریشه هیبریدها   مطلوب  طیدر شرا

ی اریمصرف آب آب کارایی (IWUE)( 2بود. همچنین در رابطه )

 ، (لوگرمی)ک  عملکرد قند ناخالص  (SY)  ،(بر مترمکعب  لوگرمی)ک

(I) بود. )مترمکعب( یاریحجم آب آب 
 

STI = (YP × Ys) ÷ Y̅P
                   1رابطه 2

IWUE =
SY

I
                                          2رابطه  

 ارزیابی تکمیلی 

های هواشناسی شامل دمای  ( نیز داده1396) زراعی  در سال دوم

 1الف(، دمای خاک و بارندگی )شکل    1بیشینه و کمینه )شکل  

)شکل   باد  سرعت  و  نسبی  رطوبت  و  گردید.      ج(  1ب(  تهیه 

آماده بردارنمونه با سال  ی خاک و  آزمایشی مطابق  سازی زمین 

( و  1اول آزمایش و کوددهی بر اساس نتایج آزمون خاک )جدول  

آزمایش   پذیرفت.  صورت  اول  سال  روش  طرح    صورتبهبه 

پایه   خردشدههای  کرت در چهار   بر  بلوک کامل تصادفی  طرح 

تکرار اجرا گردید که در آن آبیاری در دو سطح مطلوب و تنش  

کرت و  در  اصلی  کم  دیبریه  16های  تنش  به  ی آبمتحمل 

  زراعی  در سال اول STI بر اساس آزمون شاخص  شدهنشیگز)

بذر    تحقیقات اصلاح و تهیه  با توجه به اهداف موسسه  نیو همچن

رق(چغندرقند چهار  همراه  به  ، جلگه  ، IR7،ماندارین)  شاهد  م، 

)پایا بالاترین  شدهنش یگز(  اساس  میان    STIشاخص   بر  در 

هر    قرار گرفتند.  یفرع  یهادر کرت  یصورت تصادف به،  شاهدها(

)عدم   کاشت  ردیف  نیز شامل سه  فرعی  بذور    تیمحدودکرت 

سال دوم و افزایش دقت آزمایش بر اساس منابع قابل کنترل( به 

 متر بود. سانتی 50طول هشت متر با فاصله 

تنک تا مرحله ُ  تنش(  و  مطلوب)   سطح  دو  در  آبیاری  پس از کاشت،

معمول و پس از آن بر اساس نوع  طور  ( به هاو وجین )استقرار بوته

 در شد.    ( انجامAکلاس  )  تبخیر  تیمار و میزان تبخیر از تشتک

رشد فصل  و   طول  بیماری  آفات،  با  شیمیایی  مبارزه  بر  علاوه 

از برگ )در مرحله    یبردارنمونه های هرز مزرعه آزمایشی،  علف

انجام    دیو کاروتنوئ  لیکلروف  یمحتوا  یابیارز  ی(، برایبرگ  10تا    ۸

تعداد و وزن ،  در زمان برداشت.  (Lichtenthaler 1987)  گردید

پس از تعیین میزان .  شد  یریگاندازه  هافیبا برداشت از رد  هاشهیر

 ،در آزمایشگاه  هاآنگیری  و خمیر  شدههای برداشتریشه  ترنوز

قند ایکومسا    درصد  روش  ،  (Anonymous 1994)طبق 

  ی فتومتر  فلیم  با روش  میو پتاس  میشامل سد  شهیر  یها یناخالص 

مضره    و روش نیتروژن  آبی    با  علاوه  به  .شد  نییتع  OPAعدد 

 (IWUE)  کارایی مصرف آب آبیاریو    1از رابطه  STI   شاخص

 12۸50با توجه به حجم آب مصرفی )تیمارهای آبیاری مطلوب  

محدود    مترمکعب آبیاری  در  و  هکتار  در    ۸340در  مترمکعب 

 محاسبه شد.  2هکتار( از رابطه 

میانگین    هیتجز مقایسه  و  مطالعه  مورد  صفات  واریانس 

دار  هیبریدهای مورد ارزیابی بر اساس آزمون حداقل تفاوت معنی

(LSD  با استفاده از )آماری    افزارنرمSAS    انجام گردید.   9نسخه

ا بر  نرم  ن،یعلاوه   هیتجز  یبرا  16نسخه    Minitabافزار  از 

از    استفاده  ایخوشه استفاده  با   ی بندخوشه  تمیالگور  کیشد. 

دو دندروگرام )با    ه،یهمسا  نیدورتر   ایکامل    وندیبر روش پ  یمبتن

عملکرد قند ناخالص    شه،یسه صفت عملکرد ر  ریاستفاده از مقاد

  ی برا  سازی واحدهاپس از استاندارد  (یاریمصرف آب آب  ییو کارا

و تنش رسم شد.  مطلوبآبیاری  طیدر دو شرا هاپیژنوت



 جینتا

 ارزیابی مقدماتی

 عملکرد قند ناخالص و درصد قند شه،یر عملکرد 

آزما  در اول  ر  ش، یسال  ترت  شهیعملکرد  تأث  بیبه    ر یتحت 

  در سطح احتمال پنج و یک درصد   ژنوتیپو    یاریآب  هایعامل 

(. میانگین عملکرد ریشه در شرایط آبیاری 2)جدول    قرار گرفت

تن در هکتار بود که با اعمال محدودیت آبیاری،   52/5۸مطلوب  

بیشترین عملکرد    تن در هکتار کاهش یافت.  50/35این مقدار به  

( در رقم شاهد جلگه  مشاهده شد.   61/6۸ریشه  در هکتار(  تن 

تن در هکتار   05/31  دیبا تول  S1-56* (KWS*7112)  دیبریه

 (. 3آخر قرار گرفت )جدول  هدر رتب شه،یعملکرد ر

اثرات متقابل    نیو همچنژنوتیپ  و    یاریآب  یاثرات اصلدر ادامه  

بر درصد قند ترتیب در سطوح احتمال یک و پنج درصد  به  هاآن

)جدول    داریمعن آب2بود  در  همطلوب  یاری(.   ی دهایبری، 

(7112*KWS) *S1-55    و(7112*KWS) *S1-94    به

درصد قند را داشتند و با    نیشتردرصد بی 2/14  و  14/ 3با    بیترت

معنهیبرید  39)  گرید  هیبریدهایاکثر   تفاوت  نداشتند.   یداری( 

شرا آب  طیبرخلاف  در  ت  یار یمطلوب،  دو  شاهد   ماریمحدود، 

  3/1۷  و  5/1۷  بیدرصد قند )به ترت  ن یشتری، بفوتوراو    ماندارین

ه  دتولی   را(  درصد و  و    S1-28* (KWS*7112)  دیبریکردند 

)جدول   رفتند قرار گ  فوتورا    با  یگروه آمار  کیدر    IR7شاهد    ماریت

بر   ژنوتیپاثر  تنها    همچنین مطابق با نتایج تجزیه واریانس،  (.3

 گردید  داریمعن  (p< 0.01)در سطح آماری    عملکرد قند ناخالص

شاهد  (.2)جدول   هکتار  6۸/۸)ماندارین    رقم  در  بالاترین  تن   )

عملکرد قند ناخالص را به خود اختصاص داد، هرچند با سه شاهد  

( و هفت هیبرید دیگر در یک گروه آماری Futura  ،IR7،جلگه)

دار با آنها بود. همچنین کمترین بوده و فاقد تفاوت آماری معنی

  S1-56*(KWS*7112)مقدار عملکرد قند ناخالص را هیبرید  

 . (3)جدول تن در هکتار داشت  04/4با میانگین عملکرد 

 

 کارایی مصرف آب آبیاری 

آب  در خصوص کارایی این    بر   اثر ژنوتیپ  تنها،  یاری مصرف آب 

درصد یک  احتمال  سطح  در  (.  2)جدول  بود    داریمعن  صفت 

آب  کارایی  نیبالاتر آب  رقم  یاریمصرف    90/0)ماندارین    از 

متر مکعب(    لوگرمیک آمار  یشد، در حال  حاصلبر  تفاوت    ی که 

ت  نیب  یدار یمعن ه  نیمچنهو  شاهد    ی مارهایتمام    د یبریچهار 

(7112*KWS) *S1-44  (۷6 /0  لوگرمیک   ،)مکعب متر  بر 

(7112*KWS) *S1-05  (۷6 /0  لوگرمیک   ،)مکعب متر  بر 

(7112*KWS) *S1-26  (۷4 /0  لوگرمیک  )مکعب متر   و  بر 

(7112*KWS) *S1-13 (۷3/0 لوگرمیک )وجود  بر متر مکعب

 (. 3نداشت )جدول 

 های ریشهناخالصی 

در سال اول آزمایش اثرات تیمار آبیاری، ژنوتیپ و اثر متقابل آنها  

دار گردید. در بر میزان سدیم در سطح احتمال یک درصد معنی

آبیاری متقابل  اثر  و  ژنوتیپ  اثر  پتاسیم،  در   ×خصوص  ژنوتیپ 

دار گردیده و در خصوص میزان  احتمال یک درصد معنیسطح  

ژنوتیپ در سطح احتمال پنج  × نیتروژن، تنها اثر متقابل آبیاری

معنی )جدول  درصد  گردید  مقایسه  2دار  نتایج  به  توجه  با   .)

به  میانگین مطلوب،  شرایط  با  مقایسه  در  آبی  تنش  شرایط  ها، 

پایین  2۸میزان ) (. 4تری برخوردار بود )جدول  درصد( از سدیم 

 54/2)فوتورا    کمترین میزان سدیم در شرایط تنش مربوط به رقم

هر  میلی در  شاهد   100مول  تیمار  با  هرچند  بود،  ریشه(  گرم 

(Parental pop  دیگر هیبرید  هشت  و   )

((7112*KWS)*S1-40  ،(7112*KWS)*S1-12  ،

(7112*KWS)*S1-28  ،(7112*KWS)*S1-63 ،

(7112*KWS)*S1-02  ،(7112*KWS)*S1-55 ،

(7112*KWS)*S1-20   ،(7112*KWS)*S1-03  در یک )

معنی آماری  تفاوت  فاقد  و  داشته  قرار  آماری  در  گروه  بود.  دار 

هیبرید  را  سدیم  میزان  کمترین  نیز  مطلوب  شرایط 

(7112*KWS)*S1-19  ( در هر  میلی  4/ 50با   100مول 

  22( و  فوتورا)جلگه، پایا،    گرم ریشه( داشت، اگرچه با سه شاهد

 هیبرید دیگر در یک گروه آماری قرار گرفت.

در خصوص پتاسیم میزان این عنصردر شرایط تنش آبی نسبت 

میزان  افزایشی داشته است. کمترین  به شرایط مطلوب روندی 

  S1-10*(KWS*7112)پتاسیم در شرایط مطلوب از هیبرید  

گرم ریشه( حاصل شد، در حالی    100مول در هر  میلی  ۸0/4با )
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،  IR7  ،SC (7112*SB36)  ،Parental pop) شاهد که با چهار  

دار بود. بعلاوه، هیبرید دیگر فاقد تفاوت آماری معنی  36و    (فوتورا

با   مانداریندر شرایط تنش آبی کمترین میزان پتاسیم را شاهد  

گرم ریشه( به خود اختصاص داد در    100مول در هر  میلی  4/ 36)

)جلگه،   شاهد  چهار  با  که   Parental pop  ،SC،  فوتوراحالی 

(7112*SB36)  )  هیبرید دو  ،  S1-54*(KWS*7112)) و 

(7112*KWS)*S1-22    در یک گروه آماری قرار گرفته و فاقد

(. مطابق با نتایج مقایسه میانگین،  4دار گردید )جدول  تفاوت معنی

میزان نیتروژن در شرایط تنش نسبت به شرایط مطلوب روندی 

است.  بوده  کم  بسیار  روند  این  هرچند  است،  داشته  افزایشی 

ش در  نیتروژن  میزان  هیبرید کمترین  را  مطلوب  رایط 

(7112*KWS)*S1-86  ( گرم    100مول در هر  میلی  22/3با 

 32( و  IR7،  Parental popریشه( داشت، اگرچه با دو شاهد ) 

هیبرید دیگر در یک گروه آماری قرار گرفت. در شرایط تنش آبی 

-S1*(KWS*7112))کمترین میزان نیتروژن مربوط به هیبرید  

گرم ریشه( بود در حالی که با    100مول در هر  میلی  46/3با )  38

  SC (7112*SB36)ها به جز  هیبرید دیگر و تمامی شاهد  30

در یک گروه آماری بدون تفاوت معنی داری قرارگرفت )جدول  

4 .) 

 

 ییکاراو  عملکرد قند ناخالص  ،قند محتوای شه،یبر صفات عملکرد ر پیو ژنوت یاریآب یمارهایمربعات( اثر ت نیانگی)م انسیوار هیتجز 2جدول 
1395چغندرقند در سال  اهیگ یاریمصرف آب آب  

Table 2 Analysis of variance (mean square) of the effects of irrigation and genotype on root yield, sugar 

content, sugar yield, root impurities, and irrigation water use efficiency (IWUE) of sugar beet in 2016 

1395 
 میانگین مربعات 

(Mean squares) 
  

 آب مصرفکارایی 

 آبیاری
IWUE 

 نیتروژن
N 

 پتاسیم 
K+ 

 سدیم 

Na+ 

  قند عملکرد

 ناخالص
Sugar yield 

قند  محتوای   
Sugar content 

ریشه  عملکرد  

Root yield 

آزادی درجه  

df 

تغییرات  منبع  

SOV 

0.79 49.67 10.34 0.75 48.41 25.43 2064.57 3 
 بلوک

Block 

0.66ns 1.37ns 3.48ns 338.61** 583.41ns 810.93** 73867.74* 1 
 آبیاری

Irrigation (I) 

0.93 28.50 2.83 0.80 61.52 0.45 2861.34 3 
1 خطای   

Error 1 

0.07** 1.33ns 0.77** 1.66** 6.42** 2.87** 298.64** 63 
 ژنوتیپ

Genotype (G) 

0.03ns 1.77* 0.83** 2.95** 3.14ns 2.05* 174.12ns 63 
*ژنوتیپآبیاری  اثرمتقابل  

(I)*(G) 

0.03 1.20 0.47 0.74 3.11 1.46 166.89 378 
 خطا

Error 

28.60 22.84 12.02 16.74 28.44 8.79 27.77 - 
)%( ضریب تغییرات   

CV 

ns  دهندینشان م را  01/0و  05/0 یدر آلفا یداریسطح معن بی که علائم *، ** به ترت یدر حال  داراست، یرمعنیغ یهاتفاوت  دهندهنشان . 

ns indicates non-significant differences, whereas *and** indicate significance at the 0.05 and 0.01 probability levels, 

respectively. 
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Table 3 Root yield, sugar content, sugar yield, and irrigation water use efficiency (IWUE), and stress 

tolerance index (STI) of sugar beet hybrids and cultivars in 2016 
ی رکارایی مصرف آب آبیا عملکرد قند ناخالص  درصد قند  عملکرد ریشه    ص تحمل به   

شاخ

ش
S تن

T
I 

  Root yield Sugar content Sugar yield IWUE 
  (t ha-1) (%) (t ha-1) (kg m-3) 

 تنش  مطلوب  تنش  مطلوب  تنش  مطلوب  تنش  مطلوب  آبیاری

Irrigation (I) 
Normal Stress Normal Stress Normal Stress Normal Stress 

58.52a 35.50b 12.48b 14.99a 7.27a 5.14a 0.582 a 0.654 a 

         هیبرید 

Hybrid (H)         

(7112*KWS)*S1-28 41.75 f-o 12.3 a-j 16.2 bc 5.72 f-n 0.566 f-n 0.46 

(7112*KWS)*S1-55 38.90 i-o 14.3 a 15.8 c-h 5.69 f-n 0.568 f-n 0.43 

(7112*KWS)*S1-49 52.36 a-h 11.3 g-j 14.9 e-p 6.61 c-i 0.671 c-k 0.76 

(7112*KWS)*S1-12 41.41 f-o 11.8 d-j 15.9 c-g 5.34 h-n 0.510 j-o 0.39 

(7112*KWS)*S1-48 48.18 c-m 11.7 e-j 14.8 e-p 6.20 c-k 0.631 c-k 0.65 

(7112*KWS)*S1-45 43.07 f-o 11.4 g-j 14.1 m-p 5.30 h-n 0.524 i-o 0.49 

(7112*KWS)*S1-44 57.95 abc 12.5 a-j 14.6 h-p 7.65 a-c 0.760 a-d 0.92 

(7112*KWS)*S1-39 46.16 c-m 12.7 a-i 15.2 c-o 6.17 c-k 0.605 c-m 0.57 

(7112*KWS)*S1-21 50.55 a-i 12.6 a-j 15.0 d-o 6.7 c-i 0.655 c-k 0.67 

(7112*KWS)*S1-42 49.86 a-j 13.4 a-f 14.4 j-p 6.96 a-h 0.704 c-h 0.71 

(7112*KWS)*S1-77 48.05 c-m 11.6 e-j 15.0 d-o 6.06 c-m 0.606 c-m 0.62 

(7112*KWS)*S1-86 48.39 b-l 12.0 c-j 14.6 h-p 6.44 c-j 0.664 c-k 0.68 

(7112*KWS)*S1-40 43.25 e-o 13.0 a-h 14.9 e-p 5.83 d-m 0.571 f-n 0.50 

(7112*KWS)*S1-38 37.82 j-o 11.8 d-j 14.6 h-p 4.85 j-n 0.499 k-o 0.41 

(7112*KWS)*S1-18 45.32 c-m 12.6 a-j 15.0 c-o 6.07 c-l 0.590 d-m 0.53 

(7112*KWS)*S1-20 41.02 g-o 12.6 a-j 15.4 c-l 5.62 g-n 0.566 f-n 0.47 

(7112*KWS)*S1-26 52.80 a-h 13.7 a-d 15.2 c-m 7.55 a-d 0.735 a-f 0.74 

(7112*KWS)*S1-36 48.82 b-k 12.3 a-j 15.3 c-m 6.4 c-j 0.616 c-l 0.58 

(7112*KWS)*S1-46 44.50 d-n 10.8 ij 14.5 j-p 5.34 h-n 0.528 i-o 0.51 

(7112*KWS)*S1-69 45.59 c-m 11.7 d-j 13.7 p 5.74 f-n 0.575 e-n 0.58 

(7112*KWS)*S1-57 48.48 b-k 11.9 c-j 14.0 op 6.23 c-k 0.618 c-l 0.64 

(7112*KWS)*S1-17 49.20 a-k 14.0 ab 15.3 c-l 7.09 a-g 0.694 c-i 0.65 

(7112*KWS)*S1-31 35.48 mno 10.6 j 14.6 h-p 4.33 mn 0.448 l-o 0.36 

(7112*KWS)*S1-02 36.63 k-o 13 a-h 15.5 c-k 5.08 i-n 0.513 j-o 0.38 

(7112*KWS)*S1-05 53.62 a-g 13.3 a-g 14.5 j-p 7.39 a-f 0.758 a-d 0.83 

(7112*KWS)*S1-06 32.02 no 13.5 a-f 14.2 l-p 4.36 l-n 0.410 n-o 0.25 

(7112*KWS)*S1-94 42.34 f-o 14.2 a 15.8 c-h 6.27 c-k 0.615 c-l 0.48 

(7112*KWS)*S1-93 46.32 c-m 12.3 a-j 14.4 j-p 6.03 c-m 0.576 e-n 0.53 

(7112*KWS)*S1-56 31.05 o 13.0 a-h 14.5 j-p 4.04 n 0.389 o 0.24 

(7112*KWS)*S1-08 49.41 a-j 12.7a-i 14.9e-p 6.65 c-i 0.670 c-k 0.68 

(7112*KWS)*S1-22 45.46 c-m 12.2b-j 14.7g-p 5.96 c-m 0.598 d-m 0.57 

(7112*KWS)*S1-77 45.25 c-m 11.5f-j 15.4c-l 5.71 f-n 0.553 g-o 0.50 

(7112*KWS)*S1-89 45.11 d-m 13.6a-e 14.9e-p 6.29 c-k 0.609 c-m 0.54 

(7112*KWS)*S1-19 48.20 c-l 11.3 g-j 14.8 e-p 6.03 c-m 0.603 c-m 0.62 

(7112*KWS)*S1-37 44.73 d-m 12.9 a-h 14.7 g-p 6.07 c-m 0.576 e-n 0.48 

(7112*KWS)*S1-32 43.43 e-o 12.6 a-j 14.5 i-p 5.79 e-m 0.571 f-n 0.51 

(7112*KWS)*S1-54 43.00 f-o 11.4 g-j 15.2 c-o 5.49 g-n 0.551 h-o 0.50 

(7112*KWS)*S1-53 47.68 c-m 12.7 a-i 15.0 d-o 6.43 c-j 0.638 c-k 0.62 

(7112*KWS)*S1-92 49.88 a-j 11.9 c-j 14.6 h-p 6.44 c-j 0.656 c-k 0.71 

(7112*KWS)*S1-66 51.13 a-i 12.1 b-j 14.0 n-p 6.52 c-j 0.645 c-k 0.71 

(7112*KWS)*S1-10 45.88 c-m 12.7 a-i 15.2 c-n 6.25 c-k 0.630 c-k 0.59 

(7112*KWS)*S1-76 41.38 f-o 12.9 a-h 15.5 c-j 5.69 f-n 0.543 h-o 0.42 

(7112*KWS)*S1-100 50.20 a-j 12.3 a-j 14.8 e-p 6.64 c-i 0.668 c-k 0.70 

(7112*KWS)*S1-13 55.89 a-e 12.3 a-j 14.1 m-p 7.36 a-f 0.734 a-f 0.86 

(7112*KWS)*S1-63 47.48 c-m 11.7 d-j 15.9 c-g 6.07 c-l 0.580 e-n 0.52 

(7112*KWS)*S1-90 43.79 d-n 12.3 a-j 15.3 c-m 5.87 d-m 0.607 c-m 0.55 

(7112*KWS)*S1-84 47.96 c-m 11.3 g-j 14.8 e-p 6.01c-m 0.604 c-m 0.63 

(7112*KWS)*S1-61 45.82 c-m 12.7 a-i 14.6 h-p 6.18 c-k 0.615 c-l 0.58 

(7112*KWS)*S1-15 46.30 c-m 12.4 a-j 15.9 c-g 6.63 c-i 0.695 c-i 0.63 

(7112*KWS)*S1-04 53.80 a-f 11.1 h-j 15.7 c-i 6.57 c-j 0.638 c-k 0.70 

(7112*KWS)*S1-73 46.39 c-m 12.1 b-j 14.7 g-p 6.00 c-m 0.601 c-m 0.60 

(7112*KWS)*S1-16 35.72 l-o 12.2 b-j 16.0 c-f 4.65 k-n 0.441 m-o 0.28 

(7112*KWS)*S1-71 38.68 i-o 13.1 a-h 14.7 f-p 5.33 h-n 0.544 h-o 0.43 

(7112*KWS)*S1-70 56.43 a-d 12.6 a-j 14.0 op 7.36 a-f 0.729 b-f 0.87 

(7112*KWS)*S1-03 40.62 h-o 14.1 ab 15.5 c-k 5.72 f-n 0.571 f-n 0.45 

(7112*KWS)*S1-72 51.87 a-h 12.7 a-i 14.3 k-p 6.86 c-h 0.678 c-j 0.73 

(7112*KWS)*S1-88 44.50 d-n 12.7 a-i 14.4 j-p 5.96 c-m 0.596 d-m 0.55 

SC (7112*SB36) 46.14 c-m 12.6 a-j 14.4 j-p 6.06 c-m 0.590 d-m 0.58 

Paya 51.66 -h 12.6 a-j 14.5 j-p 6.92 b-h 0.725 b-g 0.78 

IR7 51.63 a-h 13.5 a-f 16.2 b-d 7.54 a-d 0.773 a-c 0.76 

Mandarin 60.91 ab 12.1 b-j 17.5 a 8.68 a 0.903 a 1.05 

Parental pop 47.09 c-m 12.4 a-j 16.0 c-e 6.25 c-k 0.610 c-m 0.55 

Futura 50.41 a-j 13.5 a-f 17.3 ab 7.49 a-e 0.746 a-e 0.68 

Jolgeh 61.68 a 13.9 a-c 14.6 h-p 8.66 ab 0.879 ab 1.10 

 .(P ≤ 0.05)داری دارند تفاوت معنی LSDشوند، طبق آزمون  مقادیر داخل ستون و هر عامل آزمایشی که با حروف متفاوت دنبال می
Values within each column and for each experimental factor followed by different letters, are significantly different 

according to the LSD test at P ≤ 0.05. 
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1395 چغندرقند در سالهیبریدها و ارقام  های ریشه )سدیم، پتاسیم و نیتروژن(ناخالصی 4جدول   

Table 4 Root impurities (sodium, potassium, and nitrogen) of sugar beet hybrids and cultivars in 2016 

 نیتروژن پتاسیم  سدیم   
  Na+ K+ N 
  (mmol 100 g-1 root) 

 تنش  مطلوب  تنش  مطلوب  تنش  مطلوب  آبیاری

Irrigation (I) 
Normal Stress Normal Stress Normal Stress 

5.96 a 4.34 b 5.67 a 5.83 a 4.75 a 4.86 a 

       هیبرید 

Hybrid (H)       

(7112*KWS)*S1-28 6.53 c-k 3.13 n-r 5.7 a-k 5.57 g-n 4.68 a-j 5.52 a-g 

(7112*KWS)*S1-55 4.75 p-r 3.48 k-r 6.05 a-i 5.56 g-n 5.96 a 3.77 j-m 

(7112*KWS)*S1-49 7.06 a-e 4.42 e-m 5.92 a-i 5.59 g-n 4.53 a-j 4.62 a-m 

(7112*KWS)*S1-12 7.85 a 2.99 o-r 5.38 f-k 6.09 a-l 4.49 a-j 4.59 a-m 

(7112*KWS)*S1-48 7.83 ab 3.97 h-p 4.82 j-k 6.16 a-j 3.84 h-j 4.69 a-m 

(7112*KWS)*S1-45 7.45 a-c 4.70 c-j 5.33 f-k 6.76 a-c 4.31 b-j 5.39 a-i 

(7112*KWS)*S1-44 5.01 m -r 4.72 c-j 5.53 c-k 5.46 h-n 5.63 a-d 4.52 a-m 

(7112*KWS)*S1-39 5.79 e-q 4.38 e-m 5.68 b-k 5.67 g-m 5.39 a-g 4.11 g-m 

(7112*KWS)*S1-21 6.15 d-n 4.89 b-i 5.57 b-k 6.33 a-h 5.19 a-h 4.33 e-m 

(7112*KWS)*S1-42 6.25 c-m 4.4 e-m 5.56 c-k 5.68 f-m 4.67 a-j 4.64 a-m 

(7112*KWS)*S1-77 5.37 j-r 4.70 c-j 5.51 c-k 5.45 h-n 4.10 d-j 4.52 a-m 

(7112*KWS)*S1-86 5.47 i-r 4.51 d-l 5.38 f-k 5.56 g-n 3.22 j 5.25 a-k 

(7112*KWS)*S1-40 6.85 a-h 2.80 qr 5.60 b-k 5.44 h-n 5.21 a-h 3.83 j-m 

(7112*KWS)*S1-38 5.05 m -r 5.18 a-e 6.54 ab 5.31i-n 5.70 a-c 3.46 m 

(7112*KWS)*S1-18 5.97 d-p 4.55 d-k 5.59 b-k 5.76 d-m 5.49 a-e 5.06 a-l 

(7112*KWS)*S1-20 4.74 p-r 3.49 k-r 5.21 h-k 5.77 d-m 4.66 a-j 4.52 a-m 

(7112*KWS)*S1-26 6.39 c-l 4.06 e-o 6.67 a 6.23 a-i 5.43 a-f 4.98 a-m 

(7112*KWS)*S1-36 5.18 l-r 4.28 e-m 6.06 a-i 5.56 g-n 5.29 a-h 4.98 a-m 

(7112*KWS)*S1-46 5.34 j-r 4.55 d-k 5.36 f-k 6.15 a-j 4.35 b-j 4.38 d-m 

(7112*KWS)*S1-69 6 d-p 6.07 a 6.42 a-d 6.83 ab 5.04 a-i 5.44 a-h 

(7112*KWS)*S1-57 6.03 d-o 5.56 a-d 6.02 a-i 6.69 a-d 5.38 a-h 5.50 a-h 

(7112*KWS)*S1-17 4.84 o-r 4.76 b-i 5.59 b-k 6.29 a-h 5.66 a-c 5.83 a-f 

(7112*KWS)*S1-31 5.57 h-r 3.92 h-q 5.59 b-k 5.88 b-m 3.86 g-j 5.17 a-l 

(7112*KWS)*S1-02 6.97 a-g 3.41 l-r 5.93 a-i 5.91 b-m 5.01 a-i 4.89 a-m 

(7112*KWS)*S1-05 5.75 f-r 4.77 b-i 5.63 b-k 5.76 d-m 4.74 a-j 5.09 a-l 

(7112*KWS)*S1-06 5.96 d-p 4.06 f-o 6.23 a-f 5.52 g-n 4.59 a-j 4.13 g-m 

(7112*KWS)*S1-94 6.11 d-o 3.93 h-p 5.28 f-k 5.53 g-n 4.46 a-j 4.60 a-m 

(7112*KWS)*S1-93 5.78 f-r 5.85 ab 5.84 a-i 6.33 a-h 4.59 a-j 4.68 a-m 

(7112*KWS)*S1-56 5.71 g-r 4.76 b-i 5.77 a-k 5.87 c-m 4.47 a-j 5.89 a-d 

(7112*KWS)*S1-08 5.94 e-p 3.94 h-p 5.61 b-k 5.72 e-m 5.27 a-h 4.59 a-m 

(7112*KWS)*S1-22 6.82 a-h 4.48 d-l 5.43 e-k 5.28 j-o 4.23 c-j 5.96 ab 

(7112*KWS)*S1-77 6.84 a-h 4.53 d-l 5.53 c-k 6.20 a-j 4.27 b-j 4.77 a-m 

(7112*KWS)*S1-89 4.55 q-r 5.80 a-c 5.21 h-k 5.50 g-n 4.62 a-j 4.32 f-m 

(7112*KWS)*S1-19 4.50 r 4.53 d-l 5.51 c-k 6.02 a-m 4.61 a-j 5.25 a-j 

(7112*KWS)*S1-37 6.26 c-m 4.40 e-m 6 a-i 6.91 a 5.33 a-h 5.61 a-g 

(7112*KWS)*S1-32 5.96 d-p 4.57 d-k 5.46 d-k 6.66 a-e 4.11 d-j 5.52 a-g 

(7112*KWS)*S1-54 5.95 e-p 3.92 h-p 6 a-i 5.16 m-o 4.80 a-i 4.96 a-m 

(7112*KWS)*S1-53 7.24 a-d 5.09 a-g 5.61 b-k 5.62 g-m 4.92 a-i 5.50 a-h 

(7112*KWS)*S1-92 6.37 c-l 4.18 e-n 5.89 a-i 5.53 g-n 4.62 a-j 4.39 d-m 

(7112*KWS)*S1-66 5.15 l-r 5.14 a-f 5.21 h-k 6.63 a-f 4.39 b-j 4.98 a-m 

(7112*KWS)*S1-10 5.26 k-r 4.98 a-h 4.80k 5.91 b-m 3.59 ij 5.24 a-k 

(7112*KWS)*S1-76 5.16 l-r 4.97 a-h 5.35 f-k 6.06 a-m 4.83 a-i 5.94 a-c 

(7112*KWS)*S1-100 6.47 c-k 4.21 e-n 6.13 a-h 5.99 a-m 5.52 a-e 5.47 a-h 

(7112*KWS)*S1-13 6.28 c-m 5.70 a-c 5.79 a-j 5.51 g-n 5.14 a-h 4.55 a-m 

(7112*KWS)*S1-63 5.85 e-p 3.31 m-r 5.94 a-i 5.81 c-m 4.57 a-j 5.44 a-h 

(7112*KWS)*S1-90 6.04 d-o 3.90 h-q 5.47 d-k 5.64 g-m 4.27 b-j 4.86 a-m 

(7112*KWS)*S1-84 5.59 h-r 4.70 c-j 5.16 i-k 6.44 a-g 3.94 f-j 6.03 a 

(7112*KWS)*S1-61 6.56b-j 4.09 e-o 5.13 i-k 5.65 g-m 4.75 a-j 3.72 k-m 

(7112*KWS)*S1-15 6.02 d-p 4.17 e-n 5.34 f-k 5.51 g-n 4.47 a-j 5.18 a-l 

(7112*KWS)*S1-04 6.50 c-k 4.83 b-i 5.23 g-k 5.61 g-m 3.94 f-j 3.67 lm 

(7112*KWS)*S1-73 6.83 a-h 3.82 i-q 5.82 a-i 6 a-m 4.45 a-j 5.85 a-e 

(7112*KWS)*S1-16 7.03 a-f 3.86 h-q 5.70 a-k 6.29 a-h 4.06 e-j 5.79 a-f 

(7112*KWS)*S1-71 5.71 g-r 4 g-p 5.46 d-k 5.74 d-m 4.39 b-j 4.61 a-m 

(7112*KWS)*S1-70 6.53 c-k 4.35 e-m 6.19 a-g 6.27 a-h 5.77 a-c 4.99 a-l 

(7112*KWS)*S1-03 4.74 p-r 3.62 j-r 6.45 a-c 6.16 a-j 5.04a-i 5.09 a-l 

(7112*KWS)*S1-72 4.87 n-r 5.14 a-f 5.85 a-i 6.29 a-h 5.79 ab 5.61 a-g 

(7112*KWS)*S1-88 5.28 k-r 4.85 b-i 5.65 b-k 6.11 a-k 5.26 a-h 4.70 a-m 

SC (7112*SB36) 5.92 e-p 4.36 e-m 5.41 f-k 5.19 k-o 4.83 a-i 5.23 a-k 

Paya 5.60 h-r 3.90 h-q 6.41 a-e 5.80 d-m 4.92 a-i 4.42 c-m 

IR7 6.22 c-m 4.14 e-n 5.15 i-k 6.38 a-h 3.51 ij 3.87 i-m 

Mandarin 6.85 a-h 3.96 h-p 6.08 a-i 4.36 o 5.05 a-i 4.50 b-m 

Parental pop 6.71 a-i 2.89 p-r 5.71 a-k 5.18 k-o 4.45 a-j 4.25 g-m 

Futura 5.53 i-r 2.54 r 5.71 a-k 4.64 no 5.25 a-h 3.91 i-m 

Jolgeh 5.13 l-r 4.73 c-j 5.90 a-i 5.11 m -o 5.59 a-e 3.9 h-m 

 .(P ≤ 0.05)داری دارند تفاوت معنی LSDشوند، طبق آزمون  مقادیر داخل ستون و هر عامل آزمایشی که با حروف متفاوت دنبال می

Values within each column and for each experimental factor followed by different letters, are significantly different 

according to the LSD test at P ≤ 0.05. 
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 STIشاخص 

میان   هیبرید    5۷در  آزمایش،  اول  سال  هیبرید 

(7112*KWS)*S1-44    میزان از آن هیبرید    92/0با  و پس 

(7112*KWS)*S1-70    ۸۷/0با میزان  ( بیشترینSTI را به )

خود اختصاص دادند و در میان هفت رقم شاهد شناسایی شده، 

  بیشترین    05/1با    ماندارینو پس از آن    1/1رقم جلگه با میزان  

STI    شاخص  (. بر اساس  3را ثبت کردند )جدولSTI  از میان ،

  16هیبرید و هفت رقم شاهد که مورد بررسی قرار گرفتند،    5۷

 انتخاب گردید.   هیبرید و چهار رقم شاهد برای سال دوم آزمایش

 

 ارزیابی تکمیلی 

 ناخالص عملکرد قند  و درصد قند، شهیعملکرد ر

  در سطح احتمال یک درصد  شهیعملکرد ر  ش،یدر سال دوم آزما

 مطلوب  یار ی(. آب5قرار گرفت )جدول    ژنوتیپو    یاریآب  ریتحت تأث

آب  ۷9/۷0)  یبالاتر  شه یعملکرد ر  یاریتن در هکتار( نسبت به 

مقدار عملکرد    نیکرد. بالاتر  د ی تن در هکتار( تول  56/ 6محدود )

با    رقم  ن یتن در هکتار( بود. ا  93/۸3)  ایپارقم    متعلق به  شهیر

تن    ۷1/ 69)    ماندارینداشت.    یداریتفاوت معن  هاپیژنوت  ریسا

تن در  S1-100 (۸4/۷0* (KWS*7112) دیبریدر هکتار( و ه

با    یدار یقرار گرفتند و تفاوت معن  یبعد  یهکتار( در گروه آمار

ا  گرید  هیبریدهشت   بر  علاوه   (KWS*7112)  ن،ینداشتند. 

*S1-44  (۸5/53   تن در هکتار( در رتبه آخر قرار گرفت )جدول

  ژنوتیپ مشاهده شد که فقط اثر    نیدر مورد درصد قند، همچن  (.6

)جدول   بود   داریمعن  در سطح احتمال یک درصد  ش یآزما  ن یدر ا

( در  درصد  ۷/14)  IR7  نیو همچن  درصد(  15/ 1۸)  ماندارین.  (5

 (KWS*7112)رتبه اول قرار گرفتند. لازم به ذکر است که  

*S1-28  (۸3 /13  )با    یدار یمعن  آماری  تفاوت   درصدIR7 

  ا یدرصد قند متعلق به پا  نی. جالب توجه است که کمترشتندندا

ب  درصد(  11/ 1۸) که  ر  نیشتریبود  تول  شهیعملکرد  کرد   دیرا 

عملکرد   جهیدر مورد عملکرد قند ناخالص، مشابه نت  (.6)جدول  

در  و    یاریآب  اثر  فقط  شه،یر درصدژنوتیپ  یک  احتمال   سطح 

  ی اریآب طی(. عملکرد قند ناخالص در شرا5)جدول  بودند داریمعن

تن   ۷/ 55محدود )   یاریاز آب  شتریتن در هکتار( ب  ۸۸/۸معمول )

  Mandarinشاهد    ماریدرصد قند، ت  جهیدر هکتار( بود؛ مانند نت

عملکرد قند ناخالص را داشت و    ن یشتریتن در هکتار( ب  10/ ۸۸)

معن ا  IR7  (49 /9با    یداریتفاوت  با  نداشت.  در هکتار(    ن یتن 

 IR7،  (7112*KWS) *S1-08  ،(7112*KWS)  ،پایا  حال،

*S1-15  ،(7112*KWS) *S1-28  ،(7112*KWS) *S1-

66  ،(7112*KWS) *S1-70  ،(7112*KWS) *S1-73   و

(7112*KWS) *S1-100   معن  گریکدیبا    یداریتفاوت 

ه در    ۷0/6تنها    S1-03* (KWS*7112)  دیبرینداشتند.  تن 

 (. 6و در رتبه آخر قرار گرفت )جدول  داشت دیهکتار تول

 
 ی اریمصرف آب آب کارایی

 کاراییمحدود،    یار یآب  ،زراعیدر سال دوم  در ادامه بررسی صفات  

داد. پس از    شیچغندرقند را افزا  یهاهیبرید  یاریمصرف آب آب

م مصرف  زانیکاهش  طر  یآب  ا  یاریآب  قیاز  در    ن یمحدود 

  مطلوب  یاریبا آب  سه یدر مقا  یاریمصرف آب آب  کارایی  ش،یآزما

  رفت، ی(. همانطور که انتظار م 6)جدول    افتی  شیدرصد افزا  32

 93/0)  ا یبر متر مکعب( و پا  لوگرمیک  06/1)  مانداریندو رقم شاهد  

را در   یاریمصرف آب آب  کارایی  نی(، بالاترکعببر متر م  لوگرمیک

حال، در سال  نی. با ا(6و   3های )جدول هر دو سال نشان دادند

با    S1-100* (KWS*7112)شماره    دیبری، هزراعی  دوم

مکع  لوگرمیک  90/0 متر  را   ببر  آب  مصرف  کارایی  بیشترین 

داشت هیبریدها  میان  در  را    کارایی   نیکمترهمچنین    .آبیاری 

 (KWS*7112)  هیبرید  در سال دوم از   یاریمصرف آب آب

*S1-03   (65/0  به    لوگرمیک )جدول )  آمد  دستبر متر مکعب

6) 
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های  عملکرد ریشه، محتوای قند، عملکرد قند ناخالص، ناخالصی بر صفات پ یو ژنوت یاریآب یمارهایمربعات( اثر ت نیانگی)م انسیوار ه یتجز 5جدول 
 1396کارایی مصرف آب آبیاری در سال  ریشه و

Table 5 Analysis of variance (mean squares) for the effects of irrigation and genotype  on root yield, sugar content, 

sugar yield, root impurities, and irrigation water use efficiency (IWUE) in 2017 
 میانگین مربعات 

(Mean squares) 
  

 کارایی مصرف آب آبیاری 
IWUE 

 نیتروژن
N 

 پتاسیم
K+ 

 سدیم
Na+ 

 عملکرد قند ناخالص 
Sugar yield 

 محتوای قند
Sugar content 

 عملکرد ریشه
Root yield 

 درجه آزادی 
df 

 منبع تغییرات 
SOV 

0.11 4.15 6.04 4.73 11.30 3.92 700.13 3 
 بلوک 

Block 

1.83** 6.04ns 6.50ns 4.29ns 71.02** 24.96ns 8057.08** 1 
یاریآب  

Irrigation (I) 

0.008 2.59 3.61 0.63 0.22 4.27 127.77 3 
1 خطای  

Error 1 

0.07** 1.15* 1.84** 2.73** 8.500** 6.750** 395.051** 19 
 ژنوتیپ

Genotype (G) 

0.01ns 0.47ns 0.40ns 0.42ns 1.79ns 0.78ns 71.199ns 19 
یپ *ژنوتیاریبآ متقابلاثر  

(I)*(G) 

0.02 0.59 0.68 0.55 2.22 1.500 77.34 114 
 خطا 

Error 

18.13 27.52 15.82 17.05 18.16 9.47 13.80  - 
 ضریب تغییرات )%(

CV 

ns  دهندینشان م را   01/0و  0/ 05 یدر آلفا یداریسطح معن بی که علائم *، ** به ترت یدر حال است، داریرمعنیغ یهاتفاوت  دهندهنشان . 
ns indicates non-significant differences, whereas *and** indicate significance at the 0.05 and 0.01 probability levels, 

respectively. 

 

  (IWUE)عملکرد ریشه، درصد قند، عملکرد قند ناخالص، محتوای سدیم، پتاسیم و آلفا آمینو نیتروژن و کارایی مصرف آب آبیاری  6جدول 
 1396هیبریدها و ارقام چغندرقند در سال 

Table 6 Root yield, sugar content, sugar yield, Na+, K+, and α–amino N contents, and irrigation water use 

efficiency (IWUE) of sugar beet hybrids and cultivars in 2017 

 درصد قند  عملکرد ریشه  
  عملکرد قند

 ناخالص 
 نیتروژن پتاسیم سدیم

کارایی مصرف آب 
 آبیاری

  Root yield 
Sugar 

content 
Sugar yield Na+ K+ N IWUE 

  (t ha-1) (%) (t ha-1) (mmol 100 g-1 root) (Kg m-3) 

 آبیاری
 مطلوب 

70.79 a 12.54 a 8.88 a 4.53 a 5.02 a 2.99 a 0.69 b 
Normal 

Irrigation 

 (I) 

 تنش
56.6 b 13.33 a 7.55 b 4.20 a 5.42 a 2.60 a 0.91 a 

Stress 

Hybrid (H)         

(7112*KWS)*S1-100 (1) 70.84 b 13.28 c-f 9.38 bc 4.66 b-d 5.03 c-e 2.80 a-d 0.90 b-d 

(7112*KWS)*S1-13 (2) 60.45 d-g 12.34 d-h 7.46 d-f 5.17 a-c 5.20 b-e 2.92 a-c 0.72 e-h 

(7112*KWS)*S1-15 (3) 62.08 c-g 13.06 c-g 8.09 b-f 4.35 de 4.95 de 2.77 a-d 0.79 b-h 
(7112*KWS)*S1-16 (4) 64.25 b-f 12.48 d-g 7.91 c-f 4.36 de 5.59 a-d 3.43 a 0.77 d-h 

(7112*KWS)*S1-18 (5) 60.03 d-g 13.02 c-g 7.80 d-f 4.28 d-f 5.10 b-e 2.72 a-d 0.76 d-h 

(7112*KWS)*S1-28 (6) 63.51 b-f 13.83 bc 8.83 b-d 3.70 e-g 5.12 b-e 2.99 a-c 0.85 b-e 
(7112*KWS)*S1-03 (7) 54.63 g 12.31 d-h 6.70 f 4.54 b-d 5.22 b-e 2.95 a-c 0.65 h 

(7112*KWS)*S1-36 (8) 65.39 b-d 12.03 gh 7.78 d-f 4.71 b-d 4.54 ef 2.61 b-e 0.76 d-h 

(7112*KWS)*S1-42 (9) 61.94 c-g 12.53 e-g 7.78 d-f 4.36 de 5.58 a-d 2.89 a-c 0.75 e-h 
(7112*KWS)*S1-44 (10) 53.85 g 13.43 cd 7.24 ef 3.98 d-f 5.86 ab 3.24 ab 0.69 f-h 

(7112*KWS)*S1-66 (11) 65.86 b-d 12.63 c-g 8.31 b-e 4.08 d-f 5.42 a-d 2.82 a-d 0.79 b-h 

(7112*KWS)*S1-70 (12) 69.71 bc 12.17 f-h 8.51 b-e 5.19 ab 6.08 a 3.09 ab 0.82 b-f 
(7112*KWS)*S1-71 (13) 56.21 e-g 12.83 c-g 7.15 ef 4.07 d-f 5.02 c-e 2.30 cde 0.70 f-h 

(7112*KWS)*S1-72 (14) 55.56 fg 12.21 e-h 6.74 f 4.45 cd 5.39 a-d 3.07 ab 0.67 gh 

(7112*KWS)*S1-73 (15) 66.19 b-d 13.39 c-e 8.84 b-d 4.40 de 5.09 b-e 3.15 ab 0.86 b-e 
(7112*KWS)*S1-08 (16) 64.54 b-e 12.68 c-g 8.23 b-e 4.33 d-f 4.98 de 2.81 a-d 0.81 b-g 

IR7 (17) 65.00 b-d 14.70 ab 9.49 ab 3.61 fg 5.81 a-c 2.13 de 0.91 bc 

Jolgeh (18) 58.19 d-g 13.37 c-f 7.88 d-f 4.51 b-d 5.47 a-d 2.97 abc 0.77 c-h 
Mandarin (19) 71.69 b 15.18 a 10.88 a 2.97 g 3.90 f 1.85 e 1.06 a 

Paya (20) 83.93 a 11.18 h 9.39 bc 5.64 a 5.09 b-e 2.48 b-e 0.93 ab 

 .(P ≤ 0.05)داری دارند تفاوت معنی LSDشوند، طبق آزمون  مقادیر داخل ستون و هر عامل آزمایشی که با حروف متفاوت دنبال می

Values within each column and for each experimental factor followed by different letters, are significantly different 

according to the LSD test at P ≤ 0.05. 



 های ریشهناخالصی 

  ی به ترتیب از نظر آمار  ژنوتیپتنها اثر    ش،یآزما  نیسال دوم ا  در

سطوح درصد    در  پنج  و  یک  )جدول    داریمعناحتمال  (.  5بود 

(،  شهیگرم ر  100  در هر  مولیلیم  2/ 9۷)ماندارین    یهاهیبرید

IR7  (61/3  و  شهیگرم ر  100  در هر  مولیلیم )(7112*KWS) 

*S1-28  (۷/3  ر  100  در هر  مولیلیم تفاوت شهیگرم  بدون   )

مقا  گریکدیبا    یآمار   م یسد  یمحتوا  ،هاژنوتیپ  ریبا سا  سهیدر 

در    مول یلیم  64/5)  ایپا  رقم شاهدکه    یداشتند، در حال  یکمتر

ر  100  هر هیبربدهای  ( شهیگرم    S1-70* (KWS*7112)  و 

هر  مولیلیم  5/ 19) ر  100  در  و  شهیگرم   )(7112*KWS) 

*S1-13  (1۷/5  محتواشهیگرم ر  100  در هر  مولیلیم )م یسد  ی  

 (. 6داشتند )جدول  هاهیبرید ر ینسبت به سا یشتریب

محتوا  ب،یترت  نیبه هم نظر   3/ 90)ماندارین    رقم  م،یپتاس  یاز 

داشت،    یکمتر   میپتاس  ی( محتواشهیگرم ر  100  در هر  مولیلیم

در  مولیل یم S1-36 (54/4* (KWS*7112) دیبریه با اگرچه

 گر،ید  یتفاوت نداشت. از سو   ی( از نظر آمارشهیگرم ر  100  هر

(7112*KWS) *S1-70   0۸/6) یبالاتر  میپتاس یمحتوا  

با   یداری( داشت و تفاوت معنشهیگرم ر  100  در هر  مولیلیم

(7112*KWS) *S1-16  ،(7112*KWS) *S1-44  ،

(7112*KWS) *S1-42  ،(7112*KWS) *S1-66  ،

(7112*KWS) *S1-72  ،IR7    .ذکر    لازم بهو جلگه نداشت

رقم مضر  ماندارین  است  نیتروژن  محتوای   ۸5/1)  هکمترین 

، اگرچه  ( را به خود اختصاص دادشهیگرم ر  100  در هر  مولیلیم

  S1-36* (KWS*7112)  یدهایبریبا ه  یرگروه آما  کیدر  

هر  مولیلیم  2/ 61) ر  100  در  و  شهیگرم   )(7112*KWS) 

*S1-71 (30 /2 و شهیگرم ر 100 در هر مولیلیم )با   نیهمچن

  4۸/2)  ا ی( و پاشهیگرم ر  100  در هر   مولیلیم  13/2)  IR7دو رقم  

 نیتروژن   ی( قرار گرفت. محتواشهیگرم ر 100 در هر مولیلیم

 

 100  در هر  مولیلیم  S1-16  (43 /3* (KWS*7112)مضره  

بود و از نظر    شتریب  مذکور  یدهایبری( تنها از ارقام و هشهیگرم ر

 (. 6نداشت. )جدول  یتفاوت هاهیبرید  ریبا سا یآمار

 

 دیکل و کاروتنوئ لیکلروف یمحتوا

آزمایش   دوم  سال  در  بیوشیمیایی  بررسی صفات  متقابل    اثردر 

 لیکلروف  یبر محتوا در سطح احتمال یک درصد ژنوتیپ×  یاریآب

کل،    لی(. در مورد کلروف۷بود )جدول    داریمعن  دیکل و کاروتنوئ

 نیبالاتر   S1-08* (KWS*7112)،مطلوب  یاریآب  طیدر شرا

را داشت  گرم بر گرم وزن تر(میلی  3/ 42) کل  لیکلروف  یمحتوا

 گرم بر گرم وزن تر(میلی  90 /2) IR7 با  یداریکه تفاوت معن

گرم بر گرم وزن تر( میلی  94/2)   S1-73* (KWS*7112)و

حال  در  شرا  ینداشت.  در  محدود،   یاریآب  طیکه 

(7112*KWS)*S1-66و  ای، پا (7112*KWS)*S1-72   به

گرم بر گرم  میلی 49/3،  گرم بر گرم وزن ترمیلی  61/3  بیترت

کل    لیکلروفگرم بر گرم وزن تر بالاترین  میلی  16/3و  وزن تر  

)جدول   کلروف۸داشتند  اگرچه  تأث  لی (.  تحت  اصل  ریکل    ی اثر 

آب  رارق  یاریآب اما  افزا  یارینگرفت،  باعث    ی محتوا  شیمحدود 

ا  برگی  دیکاروتنوئ در  ه  شیآزما  نیچغندرقند   دیبریشد. 

(7112*KWS) *S1-73 36/0)  دیکاروتنوئ  یمحتوا  نی شتریب  

را  گرمیلیم تر(  وزن  شرا  گرم  که    مطلوب  یاریآب  طی در  داشت 

معن  ،  S1-08* (KWS*7112)  با  یداریتفاوت 

(7112*KWS) *S1-15  ،(7112*KWS) *S1-16  ،

(7112*KWS) *S1-18  ،(7112*KWS) *S1-66  ،

(7112*KWS) *S1-70  ،(7112*KWS) *S1-71  ،IR7    و

 ایمحدود، رقم پا  یاریآب  طیکه در شرا  ینداشت. در حال  ماندارین

قرار گرفت و تفاوت گرم بر گرم وزن تر(  میلی  53/0)  در رتبه اول

 KWS) *S1-36  ،(7112*KWS)*7112با ارقام    یدار یمعن

*S1-42  ،(7112*KWS) *S1-44  ،(7112*KWS) *S1-

 .(۸نداشت )جدول  S1-72* (KWS*7112) و 66
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Table 7 Analysis of variance (mean squares) for the effects of irrigation and genotype on total chlorophyll 

and carotenoid contents of sugar beet in 2017 
مربعات  میانگین   

(Mean square) 
  

د یکارتنوئ  
Carotenoid 

کل لیکلروف  

Total chlorophyll 
 درجه آزادی

df 
تغییرات  منبع  

SOV 

0.0001 0.02 2 
 بلوک

Block 

0.33* 0.21ns 1 
 آبیاری

Irrigation (I) 

0.004 0.21 2 
1 خطای   

Error 1 

0.01* 0.58** 19 
 ژنوتیپ

Genotype (G) 

0.02** 0.73** 19 
 اثرمتقابل آبیاری*ژنوتیپ 

(I)*(G) 

0.01 0.18 76 
 خطا

Error 

37.72 17.99 - 
)%(  تغییرات ضریب  

CV 

ns  دهندینشان م  را 01/0و  05/0 ی در آلفا ی دار یسطح معن بیکه علائم *، ** به ترت یدر حال داراست،یرمعنیغ ی ها تفاوت دهندهنشان. 
ns indicates non-significant differences, whereas *and** indicate significance at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 
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Table 8 Total chlorophyll and carotenoid contents of sugar beet hybrids and cultivars in 2017 
 کارتنوئید  کلروفیل کل   
  Total chlorophyll Carotenoid 

 
 

 
(mg gfw-1) 

 آبیاری                    
Irrigation (I)                                             هیبرید 

Hybrid (H)                                                          

 مطلوب 
Normal 

 تنش
Stress 

 مطلوب 
Normal 

 تنش
Stress 

2.36a 2.44a 0.22b 0.33a 

(7112*KWS)*S1-100(1) 2.13 d-g 2.04 ef 0.18 d-f 0.22 ef 

(7112*KWS)*S1-13(2) 1.69 fg 2.07 ef 0.08 f 0.34 b-f 
(7112*KWS)*S1-15(3) 2.76 b-d 2.38 d-f 0.30 a-e 0.34 b-f 

(7112*KWS)*S1-16(4) 2.44 b-e 2.10 d-f 0.24 a-e 0.34 b-f 
(7112*KWS)*S1-18(5) 2.16 d-g 1.99 ef 0.26 a-e 0.28 b-f 

(7112*KWS)*S1-28(6) 2.21 d-f 1.79 f 0.19 c-f 0.24 d-f 

(7112*KWS)*S1-03(7) 1.54 g 2.30 d-f 0.08 f 0.16 f 
(7112*KWS)*S1-36(8) 2.34 b-f 2.40 c-f 0.18 d-f 0.35 a-e 

(7112*KWS)*S1-42(9) 2.15 d-g 2.84 b-d 0.15 ef 0.39 a-e 

(7112*KWS)*S1-44(10) 1.85 e-g 2.73 b-e 0.20 b-f 0.41 a-d 

(7112*KWS)*S1-66(11) 2.51 b-d 3.61 a 0.21 a-f 0.44 a-c 

(7112*KWS)*S1-70(12) 2.69 b-d 2.36 d-f 0.26 a-e 0.29 b-f 

(7112*KWS)*S1-71(13) 2.56 b-d 2.33 d-f 0.34 a-c 0.30 b-f 
(7112*KWS)*S1-72(14) 2.13 d-g 3.16 a-c 0.15 ef 0.46 ab 

(7112*KWS)*S1-73(15) 2.94 ab 2.30 d-f 0.36 a 0.27 c-f 

(7112*KWS)*S1-08(16) 3.42 a 1.91 f 0.35 ab 0.22 ef 
IR7(17) 2.90 a-c 2.30 d-f 0.33 a-d 0.33 b-f 

Jolgeh(18) 2.32 b-f 2.42 c-f 0.18 d-f 0.34 b-e 

Mandarin(19) 2.13 d-g 2.28 d-f 0.21 a-f 0.29 b-f 
Paya(20) 2.25 c-f 3.49 ab 0.19 c-f 0.53 a 

 . (P≤ 0.05)داری دارند تفاوت معنی LSDشوند، طبق آزمون مقادیر داخل ستون و هر عامل آزمایشی که با حروف متفاوت دنبال می

Values within each column and for each experimental factor followed by different letters, are significantly different according to the 

LSD test at P≤ 0.05. 
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 STIشاخص 

میان   از  آزمایش،  دوم  سال  شاهد،   16در  رقم  چهار  و  هیبرید 

به ترتیب با  ماندارین    در ارقام شاهد پایا و  STIبیشترین شاخص  

)  1/ 01و    4/1مقادیر   میزان  کمترین  و  شد  در  STIمشاهده   )

(. در 9بود )جدول    6۷/0شاهدها مربوط به رقم جلگه با میزان  

هیبرید   دو  نیز  بررسی  مورد  هیبریدهای  میان 

(7112*KWS)*S1-100    و(7112*KWS)*S1-70    به

با مقادیر    هیبرید  و(  STI)بالاترین میزان    0/ 96و    9۷/0ترتیب 

(7112*KWS)*S1-44    میزان به (  STI)  کمترین  56/0با  را 

 خود اختصاص دادند. 

 

 ای خوشه لیو تحل  هیتجز 

هیبرید و هفت رقم شاهد مورد    5۷در سال زراعی اول، از میان  

 باهیبرید به همراه چهار رقم شاهد گزینش شدند و    16بررسی،  

نتا به  ر  جیتوجه  کارا  شه،یعملکرد  و  ناخالص  قند    یی عملکرد 

های گزینش شده مورد ارزیابی قرار  ی، ژنوتیپاریمصرف آب آب

ای نمودار دندوگرام آنها رسم گرفتند و با استفاده از تجزیه خوشه 

ژنوتیپ و  منتخبگردید  متحمل   های  و  حساس  گروه  دو  در 

مانند  ه  زیدر سال دوم نهرچند  .  الف(  2)شکل    بندی شدنددسته

شدند،   میسبه دو گروه حساس و متحمل تق  هاژنوتیپسال اول،  

برخلاف   ن،یدر هر خوشه بود؛ بنابرا  هاژنوتیپاما تفاوت در تعداد  

  شتر ی( بژنوتیپ  13در خوشه حساس )  هاژنوتیپ، تعداد  سال اول

مشاهده    ن،ی. همچنب(  2)شکل    ( بود ژنوتیپ  ۷از خوشه متحمل )

شماره    دیبریتنها دو ه  ش،یمورد آزما  یدهایبریه  ن یکه در ب  شد

(1)   (7112*KWS) *S1-100  (  12)  و(7112*KWS) 

*S1-70  2)شکل  در هر دو سال در خوشه متحمل قرار گرفتند  

 . الف و ب(

 

 بحث

دار عملکرد آبی منجر به کاهش معنیتنش کم  ش،یدر هر دو آزما

  41ترتیب  که این افت در سال اول و دوم به طوریریشه شد؛ به

 است که تفاوت مشاهده شده در   نای بر فرضدرصد بود.  20و 

  ط یمختلف و پاسخ آنها به شرا  یدهایبریوجود ه  ل یدو سال به دل

ک ی(. طبق  6و    3  یهامطلوب و محدود بوده است )جدول  یاریآب

قبل ر  ،یمطالعه  هوا  ا ی  شه یعملکرد  به   ییاندام  چغندرقند 

دارد    یارقام بستگ  ییایمیوشیبی و  کیولوژیزیف  های متفاوتویژگی

(Khodadadi et al. 2020)  .کل طور  کم  ،یبه  بر   یآبتنش 

شدن ساقه و گسترش    لیاندازه و گسترش سلول، اندازه برگ، طو

عملکرد را به   و  گذاردیم  رینوسانات روزنه تأث  نیو همچن  شهیر

. در سال  (Li et al. 2009)  دهدیکاهش م  یطور قابل توجه

 یدرصد 20محدود منجر به کاهش  یاری، اگرچه آبآزمایش دوم

در    دیو کاروتنوئ  لیغلظت کلروفاما با افزایش  شد،    شهیعملکرد ر

همراه   ٪50  و  ٪3  به ترتیب با مقادیر  مطلوب  یاریبا آب  سهیمقا

کلروف  یاریآب  ش،یآزما   نیا   رد.  بود غلظت  اکثر   لیمحدود 

نداد  دهایبریه کاهش  گسترده    ،(۸)جدول    را  طور  به  اگرچه 

محتوا  رفتهیپذ که  است  دهنده وضع  لیوفکلر  یشده   تینشان 

را   یمحتوا  یآبو تنش کمبوده    یدستگاه فتوسنتز  سلامت آن 

)Kamran 2025;  kahraryan and Fatemi  دهدیکاهش م

et al. 2020; Namjoyan et al. 2021)  که همانطور   .

روز پس  40 باًی)تقر یبرگ 10  ا ت ۸را در مرحله  لیکلروف یمحتوا

محدود    یاریکه آب  رسدیبه نظر م  م،یکرد  یریگاز کاشت( اندازه

و با سن  گذاشته ریرشد تأث یدر مراحل بعد  لیکلروف یبر محتوا

ارتباط   برگ  ;Namjoyan et al. 2021)  است  در 

Romanova et al. 2011) . 

 دی( با تولو پایا  IR7  ،ماندارینشاهد )  ارقام  ،سال زراعیهر دو    در

ر مقا  شهیعملکرد  در  بالاتر  ناخالص  قند  اکثر    سهیو عملکرد  با 

بهتر  دهایبریه )جدول    یعملکرد  ه6و    3داشتند   یدهایبری(. 

(7112 * KWS) * S1-100  ،(7112 * KWS) * S1-73  ،

(7112 * KWS) * S1-70  ،(7112 * KWS) * S1-66  ،

(7112 * KWS) * S1-28    و(7112 * KWS) * S1-08    از

 شاهد در  ارقامبا  یگروه آمار ک یو قند در  شهینظر عملکرد ر

شایان ذکر است که اثر متقابل  (.  6سال دوم قرار گرفتند )جدول  

آبیاری در ژنوتیپ نیز در هر دو سال زراعی به صورت مشابه بر  

اثر اصلی هر دو عملکرد ریشه معنی نگردید در صورتی که  دار 

عامل آزمایشی در هر دو سال زراعی بر عملکرد ریشه به صورت  
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امر  معنی این  شد.  مشاهده  هم دار  و  مشابه  پاسخ  سوی  مبین 

است آبیاری  مختلف  سطوح  به  صفت  هیبریدها  خصوص  در   .

که گردد  اشاره  باید  نیز  قند  سال    درصد  درصد  دو  هر  در  قند 

  ش یافزا ن یحال، ا نی. با اافتی  شیمحدود افزا یاریبا آب شیآزما

اول معن این مطالعه (.  6و    3بود )جداول    داریفقط در سال  در 

شرا   درصد  ش یافزا  زانیم در  به محدود    یاریآب  طیقند    نسبت 

اول    مطلوب  یاریآب سال  در  20در  دوم  و  بود    درصد  6  سال 

دو عامل تنوع    لیتفاوت ممکن است به دل  نی(. ا6و    3)جداول  

و وقوع   شیمابا سال دوم آز  سهیدر سال اول در مقا  شتریب  یپیژنوت

ب و  مشاهده    ییهایمار یآفات  مزرعه  در  اول  سال  در  که  باشد 

 یار یآب  طیدر شرا  IR7و  فوتورا    ،ماندارین  اول، ارقام  سالشدند. در  

ب  درصدمحدود،   ه  یشتریقند  اکثر  به    گر ید  یدهایبرینسبت 

  ماندارین در سال دوم، ارقام    ب،یترت  نی(. به هم3داشتند )جدول  

داشتند )جدول    دهایبریه  رینسبت به سا  یشتریب  ندق  درصد  IR7و  

از سو6 در شرا  درصد   شیافزا  گر،ید  ی(.    ی، آب تنش کم  طیقند 

  شتر یو تجمع ب  شهیر  تککاهش قطر و وزن    ل یممکن است به دل

  مطلوب تنش نسبت به    طیدر شرا  شهیر  ومیکامب  یهاحلقه  نیقند ب

 ;Esmaeili et al. 2022; Hoffmann 2010)  اشدب

Namjoyan 2021).  است    ن،یهمچن دلممکن  انتخاب    لیبه 

آزمایش به   سال اول  به کم آبی ازمتحمل    یدهایبریه  حیصح

 داریمعن  ر یمنجر به عدم تأثباشد که    دوم  سال  جهت آزمون آنها در

 (.6شده است )جدول در سال دوم قند  درصدبر  یاریآب

از سویی اثر متقابل آبیاری در ژنوتیپ بر صفت درصد قند تنها در  

 دهدینشان م  یداریمعن  نیادار گردید.  سال اول آزمایش معنی

)مطلوب و    یاریمختلف به سطوح آب  یها هیبریدهایکه واکنش  

  ی تنش خشک  طیدر شرا  هیبریدها  ینبوده و برخ  کسانیمحدود(  

داشتند. به عنوان مثال، در    نی رینسبت به سا  یشتریدرصد قند ب

درصد    ن یشتری بفوتورا    وماندارین   تنش، ارقام شاهد مانند  طیشرا

 یگرید  هیبریدهایمطلوب،    طیکه در شرا  یدر حال   ند،قند را داشت

  S1-94*(KWS*7112)  و  S1-55*(KWS*7112)  مانند

بدین معنا که پاسخ   (.3نشان دادند )جدول    یدرصد قند بالاتر 

های مختلف به سطوح آبیاری یکسان نبوده و این تفاوت ژنوتیپ

زراعی   دو سال  در  ژنی  و  )  ( 64بانک  اول  در سال    20ژنوتیپ 

؛ تواند منشا اختلاف نتایج در دو سال باشد ژنوتیپ در سال دوم می

که واکنش   دهدینشان م  یداریعدم معن  نیااما در سال دوم با  

بوده    کنواختیدر سال دوم مشابه و    یاریآب  راتییبه تغ  هاپیژنوت

به    یپاسخ نسبتاً مشابه  یالگو  هاپیکه همه ژنوت  یاست، به طور

ا  یتنش خشک در  دادند.  نشان  اصل  نیاز خود  اثر  فقط   یسال، 

از    هاپیژنوت  نیتفاوت ب  یعنیبود،    داریبر درصد قند معن  پیژنوت

 یاریتفاوت مستقل از سطح آب  ن ینظر درصد قند وجود داشت، اما ا

 بود.

آزما سال  دو  هر  آب  ش،یدر  ر  یاریاثر  عملکرد    کسان ی  شه یبر 

بود و در شراداری)معن از    یتنش، روند کاهش   طی(  مشاهده شد. 

 داریقند در سال اول معن  درصدعامل بر    نیاثر هم  گر،ید  ییسو

تنش   طیدر شرابه هر صورت بود، اما   داریرمعنی و در سال دوم غ

بنابراافتی  شیافزا ا  ن،ی؛  عامل    نیحاصلضرب  سال   دردو  دو 

کم در   شهیبا عملکرد ر  ییهاهیبریدقند بالا در    دیمشابه نبود. تول

شرا تحت  اول  شد  طی سال  کاهش  ر  دیتنش،  در   شهیعملکرد 

که در سال دوم، عملکرد قند   ی در حال   .تنش را جبران کرد  طیشرا

  جهیقرار گرفت و نت  شهیعملکرد ر  ریتحت تأث  ماًیناخالص مستق

و    شه یعملکرد ر  هر دو صفتشده است که    رش شد. گزا  داریمعن

  با این وجود   گذارند،ی م  ر یقند بر عملکرد قند ناخالص تأث  درصد

 Ober et)وجود دارد    شهیبا عملکرد ر  یترکینزد  یهمبستگ

al. 2004)  . ا آب  نیبا  آس  یاریحال،  چغندرقند  به    ب یمحدود 

 دهدیکاهش م  یو عملکرد قند را به طور قابل توجه  رساندیم

(Abyaneh et al. 2017)  .  اثر ژنوتیپ در دو سال زراعی نیز بر

دار مشاهده شد که  عملکرد قند ناخالص به صورت مشابه و معنی

قند  درصد  و  ریشه  عملکرد  بر  عامل  این  مستقیم  اثر  بیانگر 

باشد. با توجه به تفاوت ذاتی میان هیبریدها در تولید عملکرد  می

در خصوص   مشابه  نتیجه  آزمایش،  این  در  قند  درصد  و  ریشه 

میانگین   اساس  بر  بود.  انتظار  قابل  نیز  ناخالص  قند  عملکرد 

ماندارین    ژنوتیپ مشترک دو سال، رقم  20عملکرد قند ناخالص  

  ۷۸/9بین شاهدها بیشترین عملکرد قند ناخالص را با میانگین  

میان در  و  هکتار  در  هیبرید    تن   هیبریدها، 

(7112*KWS)*S1-100   به    01/۸میانگین    با هکتار  در  تن 

اثر متقابل آبیاری× ژنوتیپ بر این صفت در خود اختصاص دادند.  
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. در سال اول اثر ساده آبیاری دار نبودهر دو سال آزمایش معنی

دار نگردید و این امر به تبع منجر  بر عملکرد قند ناخالص معنی

ها در سطوح مختلف آبیاری گردید؛  داری اثر ژنوتیپبه غیر معنی

ها به صورت تقریبی به عبارت دیگر در این سال تمامی ژنوتیپ

داده پاسخ  آبیاری  تغییرات  به  نسبت  یک  پاسخ  به  الگوی  و  اند 

دار بودن  مشابه بوده است. در حالی که در سال دوم با وجود معنی

دار  هر اثر اصلی دیگر، مجدداً اثر متقابل آبیاری در ژنوتیپ معنی

تواند بیانگر این موضوع باشد که واکنش  نگردید. این امر نیز می

آبیاری بدون تغییر هیبریدها و جایگاه آنها در هر دو سطح عامل  

 تعریف شده است. 

ی پتاسیم و نیتروژن  محتوا  در هر دو سال زراعی  حاضر  مطالعهدر  

، در  محدود قرار نگرفت یاریآب  ریقند تحت تأثچغندر شه یر مضره

چنین   دارای  اول  سال  در  تنها  ریشه  سدیم  محتوای  که  حالی 

در هر دو سال زراعی با اعمال تنش کم    (.5)جدول    روندی بود

درصد( و    ۷و    2۷آبیاری محتوای ناخالصی سدیم )به ترتیب سال  

درصد( ریشه به ترتیب روند کاهشی    ۸و    3پتاسیم )به ترتیب سال  

را ثبت کردند. افزایشی  تنش،    طیدر شرا  میپتاس  شیافزا   ن یا  و 

پتاس  تواندیم نقش  تنظ  میبه  تورژسانس   یاسمز  می در  و حفظ 

با کم سلول مواجهه  در  باشد    یآبها  کاهش مرتبط  بر  آن  اثر  و 

و  معکوس  صورت  به  ریشه  توسط  شده  جذب  سدیم  مقادیر 

دو  این  محتوای  معکوس  رابطه  موید  است  ممکن  کاهشی 

یشه باشد. از سویی مشاهده شده است که در تیمار  ناخالصی در ر

کم آبیاری )تنش( روند افزایشی درصد قند در هر دو سال وجود  

همکاران   و  خورشید  داددارد.  راه گزارش  قند  درصد  که    شه یند 

  مینسبت به پتاس  یشتریب  یهمبستگ  میسد  یچغندرقند با محتوا

ا و  محتوا  هایناخالص   ن یب  یمنف  یهمبستگ  نیدارد؛  قند    یو 

  ش یافزا  قیماده خشک از طر دیتول  زانیممکن است با کاهش م

باشد  میسد  یمحتوا دKhorshid et al. 2004)  مرتبط  ر  (. 

 متر یلیم  90محدود پس از    یاریکه آب  یینجامطالعه حاضر، از آ

تبخ  ریتبخ بA)  کلاس   ریاز تشتک  کاف(  اندازه  نبود،    دیشد  یه 

در حالی که در مورد نیتروژن    .افتندین  شیافزا  شهیر  یها یناخالص 

با روند مضره این روند به صورت معکوس در سال های زراعی 

  ن یمشابه ادرصد( مشاهده شد.    13درصد( و کاهشی )   2افزایشی )

بر   یداریمعن  ر یتأث  (ETC 75%)  متوسط  یآبمطالعه، تنش کم

چغندرقند نداشت،    شهیر سدیم، پتاسیم و نیتروژن مضره یمحتوا

را   نیتروژن مضره(ETC 50%)   دیشد  یآبکه تنش کم  یدر حال

  د ییتأ  ز ین  گرانیتوسط د  البته .(Namjoyan 2021)کاهش داد

 Bloch and Hoffmann, 2005; Ebrahimi et) شده است

al. 2020) . 

 ی بر هر سه ناخالص  ژنوتیپنشان داد که اثر  زراعی  دو سال    جینتا

در    1396سال  تنها در    تروژنیدرصد )و در مورد ن  یکدر سطح  

از   یامر حاک  نیا(.  5و    2است )جداول    داریدرصد( معن   پنجسطح  

و ارقام مورد مطالعه  دهایبریه  ن یقابل توجه ب یکیوجود تنوع ژنت

  شه یدر ر تروژنیم و نیپتاس م،یجذب و انباشت سد یی از نظر توانا

با   یهاپیژنوت  نشیگزی  برا  یبستر مناسب  ،یتنوع  نیاست. چن

 . آوردیفراهم مرا  ینژادبه یهادر برنامه  ترنییپا یناخالص 

 یبرا  هیبریدو    یاریاثر متقابل آب(  2)جدول    شیدر سال اول آزما

درصد   کیدر سطح    میو پتاس  م ی بود )سد  داریمعن   یهر سه ناخالص

که   دهدینشان م  یداریمعن  نی در سطح پنج درصد(. ا  تروژنیو ن

خشک  هیبریدهایواکنش   تنش  به  انباشت   یمختلف  نظر  از 

برخ  کسانی  ها،یناخالص  و  شرا  هاپیتژنو  ینبوده  تنش،    طیدر 

ب ناخالص  یشتریکاهش  ه  میسد  یدر  )مانند  دادند    د یبرینشان 

(7112*KWS)*S1-12    ی ، در حال (99/2به    ۸5/۷با کاهش از 

برخ ه  ی نسب  شیافزا  گرید  یکه  )مانند  دادند   دیبرینشان 

(7112*KWS)*S1-93  شیافزا  ۸5/5به    ۷۸/5آن از    میکه سد 

ا(4)جدول    (افتی معن  نی.  متقابل  انتخاب   تیاهم  دار،یاثر 

؛ کندیرا دوچندان م  یطیمح  طی هر شرا  یمناسب برا  یهاپیژنوت

 پیو ژنوت  یاریاثر متقابل آب(  5)جدول    شیدر سال دوم آزما  اما

دهنده واکنش  نبود که نشان   داریمعن  هایاز ناخالص  کدامچیه  یبرا

آب  هاپیژنوت  کنواختینسبتاً   تنش  ا  یبه  ا  ن یدر  است.    ن یسال 

معن تنش    یناش   تواندیم  یدار یعدم  کمتر  شدت  انتخاب   ایاز 

 باشد.  شابهم یها با پاسخ ییهاپیژنوت

مجموع   مجموع   شهیر  یها یناخالص   جینتا  یبرررس   یبرادر 

)سد  یها یناخالص  گانه  ن  میپتاس  م،یسه    16(  شهیر  تروژنیو 

  نی. بر ادیمحاسبه گردهیبرید و چهار رقم شاهد در هر دو سال  

در سال   هایمجموع ناخالص   نیانگیکه م  دیاساس مشخص گرد
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کمتر از سال اول )حدود   ی( به طور قابل توجه3/12دوم )حدود  

 تروژن ین  دیشد  هشاز کا  یکاهش عمدتاً ناش  نی( است. ا۸/15

 رقم   (.مولیل یم  3به کمتر از    5مضره در سال دوم است )از حدود  

منیز  ماندارین   سالا   نیانگیبا  بهتر  0۷/12ه  ندو  عنوان    ن یبه 

رقم در سال اول   نیشد. ا  ییشناسا  یفرآور  تیفیاز نظر ک  پیژنوت

( را داشت. نکته ۷2/۸( و در سال دوم رتبه اول )41/15رتبه دوم )

رقم در هر دو سال و در هر دو    ن یا  تیفیک  یداریقابل توجه، پا

در    میپتاس  زان یم  نیبا داشتن کمتر  مانداریناست.    یاریسطح آب

  ک ی(، به عنوان  ۸5/1)  نییپا  اریبس  تروژنی( و ن90/3سال دوم )

  با ارقام    دیبا هدف تول  ینژادبه  یهابرنامه   یبرا  آلدهیا  پیژنوت

پاکم    یناخالص  است م  داریو  هناسب    ی دهایبری. 

(7112*KWS)*S1-71  ،(7112*KWS)*S1-28  ،

(7112*KWS)*S1-15  ،(7112*KWS)*S1-36   و

(7112*KWS)*S1-08  م ب  نی انگیبا  سالانه  تا    13/ 1۸  نیدو 

 نی. ارندیگیقرار م  ینسب  یداریبا پا  یهاپی، در زمره ژنوت۸3/13

سال    دهایبریه دو  هر  ناخالصیدر  مقادیر  قبول  هایاز   ی قابل 

بوده کم  برخوردار  نوسان  داده   یو  ونشان  به    دیبریه  ژه یاند. 

(7112*KWS)*S1-71    عد از  بکهIR7    13/ 1۸  بعدی بارتبه  در 

و است  گرفته  قرار  مول  متوسط،   میسدمحتوای    رغمی عل  میلی 

 متعادل است.  میدر سال دوم( و پتاس  30/2)  ن ییپا  تروژنین  یدارا

مصرف    کارایی  ش یمحدود در هر دو سال باعث افزا  یاریآب  اگرچه

مطلوب به    یاریبا آب  سه یشد، اما در سال دوم در مقا  آب آبیاری

محدود،    یاریآب  طی . در شراافتی  شیدرصد افزا  32  طور معنی دار

مصرف آب، عملکرد   یدرصد  36کاهش  میانگین دو سالانه  با  

درصد  15درصد و  29 بیقند ناخالص در سال اول و دوم به ترت

کاهش   لیکاهش در عملکرد قند ناخالص به دل  نی. اافتیکاهش  

در هر سال بود )جداول    شهیعملکرد ر  یدرصد   20و    یدرصد  39

مصرف آب    کارایی  شیافزا  یبرا   توصیه شده است که (.6و    3

  عملکرد و کاهش مصرف آب   ش یاز دو راه افزاتوان  آبیاری می

  ی تنش آب  . با این وجود(De Santana et al. 2015)بهره برد  

 مصرف آب آبیاری  موجب افزایش کارایی  قند،چغندر  در  متوسط

درمی شد  یحال   گردد،  تنش  شود می  آن  کاهش  باعث  دی که 

(Hazrati et al. 2017; Li et al. 2019; Saeidabadi et 

al.2021)محدود  یاریآب  میرژ  ش،یآزما  نیکه در ا  یی. از آنجا،  

آب کم  گ  یدیشد  یتنش  بر  تحم  اهانیرا  قند  نکرد،    لیچغندر 

آبیاری  کارایی ارقافتی  ش یافزا  مصرف آب    ام . در هر دو سال، 

آبیاری  کاراییقند  چغندر آب  اکثر    یبالاتر   مصرف  به  نسبت 

ارقام شاهد برتر  هاهیبرید آبیاری   کارایی  یداشتند.   مصرف آب 

بر متر مکعب(   لوگرمیک ۸۷/0دو ساله )  ن یانگیخود را به عنوان م

  S1-100*(KWS*7112)  دیبرینشان دادند. پس از آنها، دو ه

م  S1-70*(KWS*7112)و   متر   لوگرمیک  ۷۸/0  نیانگی با  در 

با   دهایبریه ریبا سا سه یدر مقارا  یاختلاف عدد نیمکعب، کمتر

 (. 6و   3ارقام شاهد ثبت کردند. )جداول 

های شناسایی هیبریدهای متحمل به  یکی از راه  ق،یتحق  ن یدر ا

شاخص   از  استفاده  خشکی  نتایج ؛  باشدمی  STIتنش  در  زیرا 

مشاهده شد که هیبریدهای با تولید عملکرد ریشه بالاتر از توان 

برخوردارند.   بالاتری  قند  عملکرد  صارم  یطالقانتولید    راد یو 

(Taleghani and Saremirad 2023  )اند که  گزارش نموده   ز ین

شاخص    یهمبستگ  هیتجز داد  و   یهمبستگ   STIنشان  مثبت 

  بدین معنا که دارد،    طیبا عملکرد قند در هر دو شرا  یدار یمعن

کند که هم   ییرا شناسا  ییهانیلا   تواندیم  یخوببه  STIشاخص  

 یی عملکرد قند بالا   یآبکم  طیکامل و هم در شرا   یاریآب  طیدر شرا

 یمتحمل به خشک  یهانینه تنها لا   STI  گر،یدارند؛ به عبارت د

عملکرد بالا در هر    لیبا پتانس  ییهانیبلکه لا   دهد،یرا نشان م

مح ن  طیدو  خوب  زیرا   STI  سهیمقا  یبرا  .کندیم  کیتفک  یبه 

م   دهایبریه شده،  انتخاب  ارقام  و    STI  نیانگیو  شد  محاسبه 

در هر سال به عنوان    ند،داشت  نی انگیاز م  یبالاتر  ری که مقاد  ییآنها

(. در سال اول، 9متحمل در نظر گرفته شدند )جدول    یدهایبریه

 یداشتند، در حال   نیانگینسبت به م  یبالاتر  STIهر چهار رقم  

  39با سال اول    سهیجلگه در مقا  STIشاخص  که در سال دوم،  

رقم در طول هر دو   نیدارتری پا  ماندارینو    افتیدرصد کاهش  

 * 7112)  هیبریدهای  ،(. در هر دو سالصددر  +4بود )  شیآزما

KWS)*S1-66  ،(7112 * KWS) *S1-70،  (7112 * 

KWS) *S1-100    شاخصSTI   م  یبالاتر به   نیانگینسبت 

،  S1-03* (KWS * 7112)  هیبریدهای  گر،یداشتند. از طرف د

(7112 * KWS) *S1-15  ،(7112 * KWS) *S1-18  ،
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(7112 * KWS) *S1-28    و(7112 * KWS) *S1-71    در

 (.9نداشتند )جدول  نیانگیبالاتر از م STI دو سال آزمایش
 

 ( آزمایش 1396( و دوم )1395هیبریدها و ارقام چغندرقند آزمایش در سال اول ) (STI)شاخص تحمل به تنش  9جدول 
Table 9 Stress tolerance index (STI) of sugar beet hybrids and cultivars evaluated in the first (2016) and 

second (2017) years of the experiment 
تحمل به تنش  شاخص   

 Stress tolerance index (STI) 

 سال 

 Year هیبرید 

Hybrid (H) 2016 2017 

(7112*KWS)*S1-100 (1) 0.70 0.97 

(7112*KWS)*S1-13 (2) 0.86 0.72 

(7112*KWS)*S1-15 (3) 0.63 0.76 
(7112*KWS)*S1-16 (4) 0.28 0.81 

(7112*KWS)*S1-18 (5) 0.53 0.72 

(7112*KWS)*S1-28 (6) 0.46 0.79 
(7112*KWS)*S1-03 (7) 0.45 0.59 

(7112*KWS)*S1-36 (8) 0.57 0.84 

(7112*KWS)*S1-42 (9) 0.71 0.76 
(7112*KWS)*S1-44 (10) 0.92 0.56 

(7112*KWS)*S1-66 (11) 0.71 0.84 

(7112*KWS)*S1-70 (12) 0.87 0.96 
(7112*KWS)*S1-71 (13) 0.43 0.62 

(7112*KWS)*S1-72 (14) 0.73 0.62 

(7112*KWS)*S1-73 (15) 0.60 0.86 
(7112*KWS)*S1-08 (16) 0.68 0.83 

IR7 (17) 0.76 0.82 

Jolgeh (18) 1.10 0.67 
Mandarin (19) 1.05 1.01 

Paya (20) 0.78 1.40 

 میانگین 
0.69 0.81 

Average 

 
 

یکی دیگر از رویکردهای ارزیابی نتایج در این پژوهش، استفاده 

  طیدر شرانیز  شاخص    ن یا  نکهی با توجه به ا .  ای بودخوشه   تجزیهاز  

همبستگ  یاریآب محدود،  و  معن  یمطلوب  و  با    یداریمثبت 

  ی شده برا  دییتا یبه عنوان روش  ، از آنعملکرد قند ناخالص دارد

ر  هاپیژنوت  یبندبقهط عملکرد  اساس  قند    شه،یبر  عملکرد 

 استفاده(  الف و ب  2)شکل    مصرف آب آبیاری  کاراییناخالص و 

(  9)جدول    STIروش ما را بر اساس مقدار    مطلوبیشد و تا حد  

 .Choukri et al. 2020; Ghafari et al)  کرد  دییتأتکمیل و  

بالاتر تحت   STIبا    یدهایبریبدان معناست که ه  ن یا  .(2016

کم )  یآبتنش  ا  یار آبیمتوسط  در   کارایی ش،  یآزما  نیمحدود( 

آبیاری   آب  چالش  زین  یبالاترمصرف  به  توجه  با  های داشتند. 

فزاینده ناشی از تغییرات اقلیمی، شناسایی و معرفی منابع ژنتیکی 

مصرف   یدرصد  35کاهش    .ناپذیر است ضرورتی اجتناب  رسازگا

را  مصرف آب آبیاری    کارایی  تواندیمحدود م  یاریآب  ماریآب در ت

 ، یاخوشه   لی(. در مورد تحل6دهد )جدول    شیسوم افزا  کیتا  

به   یدسیکامل و روش فاصله اقل  وندیو ارقام بر اساس پ  دهایبریه

تقس  یهاخوشه دو سال . شدند  میمتحمل و حساس  به   در هر 

 7112)  و هیبریدهای  ایپا،  IR7  ،ماندارین  ، ارقامصورت مشترک

* KWS) *S1-70    و(7112 * KWS) *S1-100    در خوشه

 (KWS * 7112)  هیبریدهای  که  یمتحمل قرار گرفتند، در حال 

*S1-03  ،(7112 * KWS) *S1-15  ،(7112 * KWS) 

*S1-16  ،(7112 * KWS) *S1-18    و(7112 * KWS) 

*S1-71  (. 2در خوشه حساس قرار گرفتند )شکل 

 

 

 
 
 



 229             2/1404/شماره41چغندرقند/جلد

(7
1

1
2

*
K

W
S)

*
S1

-7
1

 (
1

3
)

(7
1

1
2

*
K

W
S)

*
S1

-1
6

 (
4

)

(7
1

1
2

*
K

W
S)

*
S1

-0
3

 (
7

)

(7
1

1
2

*
K

W
S)

*
S1

-2
8

 (
6

)

(7
1

1
2

*
K

W
S)

*
S1

-1
8

 (
5

)

(7
1

1
2

*
K

W
S)

*
S1

-7
3

 (
1

5
)

(7
1

1
2

*
K

W
S)

*
S1

-1
5

 (
3

)

M
an

da
ri

n
 (

1
9

)

Jo
lg

eh
 (

1
8

)

(7
1

1
2

*
K

W
S)

*
S1

-4
4

 (
1

0
)

(7
1

1
2

*
K

W
S)

*
S1

-7
0

 (
1

2
)

(7
1

1
2

*
K

W
S)

*
S1

-1
3

 (
2

)

IR
7

 (
1

7
)

P
ay

a 
(2

0
)

(7
1

1
2

*
K

W
S)

*
S1

-7
2

 (
1

4
)

(7
1

1
2

*
K

W
S)

*
S1

-6
6

 (
1

1
)

(7
1

1
2

*
K

W
S)

*
S1

-0
8

 (
1

6
)

(7
1

1
2

*
K

W
S)

*
S1

-3
6

 (
8

)

(7
1

1
2

*
K

W
S)

*
S1

-4
2

 (
9

)

(7
1

1
2

*
K

W
S)

*
S1

-1
0

0
 (

1
)

0.00

33.33

66.67

100.00

0.00

33.33

66.67

100.00

Observations

S
im

il
a
ri

ty
Complete Linkage, Euclidean Distance

 

(7
1

1
2

*
K

W
S
)*

S
1

-7
1

 (
1

3
)

(7
1

1
2

*
K

W
S
)*

S
1

-4
4

 (
1

0
)

(7
1

1
2

*
K

W
S
)*

S
1

-7
2

 (
1

4
)

(7
1

1
2

*
K

W
S
)*

S
1

-0
3

 (
7

)

(7
1

1
2

*
K

W
S
)*

S
1

-0
8

 (
1

6
)

(7
1

1
2

*
K

W
S
)*

S
1

-6
6

 (
1

1
)

(7
1

1
2

*
K

W
S
)*

S
1

-3
6

 (
8

)

(7
1

1
2

*
K

W
S
)*

S
1

-1
6

 (
4

)

Jo
lg

e
h

 (
1

8
)

(7
1

1
2

*
K

W
S
)*

S
1

-4
2

 (
9

)

(7
1

1
2

*
K

W
S
)*

S
1

-1
8

 (
5

)

(7
1

1
2

*
K

W
S
)*

S
1

-1
5

 (
3

)

(7
1

1
2

*
K

W
S
)*

S
1

-1
3

 (
2

)

P
a
y

a
 (

2
0

)

M
a
n

d
a
ri

n
 (

1
9

)

(7
1

1
2

*
K

W
S
)*

S
1

-7
0

 (
1

2
)

(7
1

1
2

*
K

W
S
)*

S
1

-7
3

 (
1

5
)

(7
1

1
2

*
K

W
S
)*

S
1

-2
8

 (
6

)

IR
7

 (
1

7
)

(7
1

1
2

*
K

W
S
)*

S
1

-1
0

0
 (

1
)

0.00

33.33

66.67

100.00

0.00

33.33

66.67

100.00

Observations

S
im

il
a
ri

ty

Complete Linkage, Euclidean Distance 

 

)الف( و  1395در آزمایش سال اول؛  (IWUE)ای هیبریدها و ارقام چغندرقند منتخب بر اساس عملکرد ریشه، عملکرد قند ناخالص و کارایی مصرف آب آبیاری های خوشهدندروگرام 2شکل 

چین در هر دو سال در  های قرمز یا نقطههای توپر یا سبز در هر دو سال در خوشه متحمل قرار گرفتند؛ هیبریدها یا ارقام موجود در مستطیل)ب(. هیبریدها یا ارقام موجود در مستطیل 1396دوم؛ 

 های مختلف قرار گرفتند خوشه حساس قرار گرفتند؛ سایر هیبریدها یا ارقام در هر دو سال در خوشه

Figure 2 Cluster dendrograms of selected sugar beet hybrids and cultivars based on root yield, sugar yield, and irrigation water use 

efficiency (IWUE) in the first (2016; a), and second (2017; b) years of the experiment. Hybrids or cultivars enclosed in solid or green 

rectangles were classified into the tolerant cluster in both years; those enclosed in red or dotted rectangles were classified into the 

sensitive cluster in both years; and the remaining hybrids or cultivars were grouped into different clusters across the two years
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 نتیجه گیری 

  دار یباعث کاهش معن   یپژوهش، تنش خشک  نیا  جیبر اساس نتا

و عملکرد قند    درصد(  20و    39)به ترتیب سال    شهیعملکرد ر

چغندرقند    یدهایبریدر ه  درصد(  15و    29)به ترتیب سال    ناخالص

  6و    20)به ترتیب سال    درصد قندافزایش    باعث  کهشد، هرچند  

درصدی حجم آب مصرفی   35همچنین با کاهش  .  گردید  درصد(

مصرف   ییکارا  یدرصد  32  شیفزاا  بامحدود    یاریآب  در سال دوم،

 شه یر  یها یناخالصاز  متحمل   یدهایبریههمراه بود.    یاریآب آب

در سال دوم، با انتخاب  همان گونه که    ،برخوردار بودند  یکمتر

رفت و تنها اثر  نیاز ب هایبرتر، اثر متقابل بر ناخالص یدهایبریه

ناخالص   پیژنوت  یاصل سه  هر  نشان  داریپا  ی بر  که  دهنده    ماند 

  ت یتنش و تثب  طیمنتخب در شرا  یدهایبریه  ترکنواختیعملکرد  

عنوان  به نیز    STIاست. شاخص    یبعد  هایلدر نس  شهیر  تیفیک

متحمل عمل کرد و    یدهایبریه  ییشناسا  یکارآمد برا  یاریمع

در هر   یقبولعملکرد قابل   ن،ی انگیبالاتر از م  STIبا    ییدهایبریه

با استفاده از میانگین  مطلوب و محدود داشتند.  یاریآب طیدو شرا

)  STIشاخص  سالانه   شاهد  و ایپا  و   IR7  ،ماندارینارقام   )

( برتر   * S1-66  ،(7112*(KWS * 7112)هیبریدهای 

KWS) *S1-70،  (7112 * KWS) *S1-100  مشترک در )

ادامه   در  شدند.  شناسایی  سال  اساس    یاخوشه  هیتجزدو  بر 

 دهایبریه  ،یاریمصرف آب آب  ییعملکرد قند و کارا  شه،یعملکرد ر

تفک حساس  و  متحمل  گروه  دو  به  نتیجه    که  کرد   کیرا  در 

 و  S1-100*(KWS*7112)  یدهایبریه

(7112*KWS)*S1-70  ماندارین  به همراه ارقام شاهد،  IR7 

در خوشه متحمل قرار  به صورت مشترک  در هر دو سال    ایپا  و 

به همراه دو    ایپا  و   IR7  ،ماندارین. در نتیجه ارقام شاهد  گرفتند

 (KWS * 7112)  و  S1-70* (KWS * 7112)هیبرید  

*S1-100    که در هر دو سال به صورت مشترک ازSTI   بالاتر

از میانگین برخودار بودند و همچنین به صورت مشترک در دو  

سال در خوشه متحمل به کم آبی قرار گرفته بودند به عنوان ارقام 

و هیبریدهای متحمل به تنش کم آبی در این مطالعه شناخته و  

شدند.   نهامعرفی  و    ت،یدر  به  یدهایبریهارقام  عنوان    مذکور 

  ز یآب و ن  تیکشت در مناطق با محدود  یمناسب برا  یداها یکاند

ارقام   دیتول  یبرا  ینژادبه  یهابالقوه در برنامه   نیعنوان والد  به

از شاخص   یقیو استفاده تلف  شوندیم  هیتوص  متحمل به کم آبی 

STI  مکمل و کارآمد در    یکردیعنوان روبه  یاخوشه  هیو تجز

 . شناخته شد کم آبی متحمل به یهاپیژنوت یغربالگر
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