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ABSTRACT 
Due to arid and semi-arid climates, identification of water deficit stress tolerant genotypes is really 

important in Iran. To select tolerant genotypes, it is necessary to use important and practical indicators. In 

this regard, this study was conducted to studying the effect of water deficit stress on 27 sugar beet 

genotypes in a split plots based on randomized complete block design in three replications at the 

University of Tabriz in 2019.  The main factor included two irrigation levels (optimal and water deficit), 

and the sub-factor included 27 sugar beet genotypes. In this experiment, sugar beet seeds were planted in 

the PVC tubes. Studied traits included transpirational cooling before and after irrigation, relative water 

loss (RWL), relative water content (RWC), root weight (RW), electrolyte leakage (EL), initial 

fluorescence (F0), maximum fluorescence (Fm), and quantum yield of photosystem II. Based on the 

analysis of variance, irrigation, genotype, and irrigation × genotype interaction effects were significant for 

all studied traits at 1% of probability level. Also, the relative lost water, relative water content, maximum 

fluorescence, and quantum yield of photosystem II were significantly reduced due to water deficit stress.  

In terms of transpirational cooling indices after irrigation, relative water content, root weight, electrolyte 

leakage, initial fluorescence, and quantum yield of photosystem II, Full sib S1- 10- 8001 genotype was 

identified as the tolerant genotype. 

Keywords: Electrolyte leakage, photosystem, relative water content, root weight, transpirational cooling. 

 چکیده
 دارای اهمیت زیادی آبیهای متحمل به تنش کمشناسایی ژنوتیپ ،خشکدلیل شرایط آب و هوایی خشک و نیمهدر ایران به

این  ،. در همین راستاضروری استهای مهم و کاربردی شاخصکارگیری ، بههای متحملبرای انتخاب ژنوتیپو  باشدمی
های های خرد شده بر پایه طرح بلوکصورت کرتژنوتیپ چغندرقند به 72آبی بر روی بررسی اثر تنش کم ا هدفب تحقیق

فاکتور اصلی شامل دو سطح آبیاری )مطلوب و  اجرا درآمد.به 9318ل کامل تصادفی در سه تکرار در دانشگاه تبریز در سا
( PVCهای پلیکا )بذرهای چغندرقند داخل لوله ،در این آزمایشبود.  چغندرقند ژنوتیپ 72 شامل فرعی فاکتور و( آبیکم

(، RWLاز دست رفته ) آبیاری، میزان نسبی آب از قبل و بعد برگ، کاشته شدند. صفات مورد مطالعه شامل دمای پایداری
(، حداکثر فلورسانس F0(، فلورسانس اولیه )ELنشت الکترولیتی ) (،RWوزن ریشه ) (،RWCمحتوای نسبی آب برگ )

(Fm( و کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم دو )Fv/Fmبودند. ب )کنشبرهماثر آبیاری، ژنوتیپ و  ،اساس نتایج تجزیه واریانسر 
قبل  برگ دار بود. صفات دمای پایداریات مورد مطالعه در سطح احتمال یک درصد معنیژنوتیپ برای همه صف× آبیاری 

. همچنین میزان نسبی آب داشتنددار افزایش معنی ،آبیآبیاری، نشت الکترولیتی و فلورسانس اولیه در اثر تنش کم از و بعد
-ی فتوشیمیایی فتوسیستم دو در اثر تنش کمحداکثر فلورسانس و کارای وزن ریشه، از دست رفته، محتوای نسبی آب برگ،

وزن  آبیاری، محتوای نسبی آب برگ، از بعد برگ های دمای پایداری. از نظر شاخصداری کاهش یافتندطور معنی، بهآبی
عنوان به Full sib S1-10- 8001نشت الکترولیتی، فلورسانس اولیه و کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم دو، ژنوتیپ  ریشه،

 تیپ متحمل شناسایی شد.ژنو
 ، وزن ریشه.محتوای نسبی آب برگ، نشت الکترولیتی ،فتوسیستمدمای پایداری،  :کلیدی هایهواژ

 آبي( تحت تنش کم.Beta vulgaris Lهای چغندرقند )های فیزيولوژيکي ژنوتیپارزيابي شاخص
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 مقدمه

شوند که گونه زراعی در جهان کشت می 134حدود 

داراي ارزش غذایی هستند. شکر )با نام مشترک 

ساکارز( فقط از دو گیاه چغندرقند و نیشکر حاصل 

 .Beta vulgaris Lبا نام علمی  درقندچغن شود.می

گیاهی هالوفیت و دوساله است که در سال اول دوره 

کند و در سال دوم اگر به رشد خود ریشه تولید می

اندازه کافی سرما دریافت کند، گیاه وارد مرحله زایشی 

یک محصول نسبتاً  شود. این گیاهو تولید بذر می

ق معتدل جدید است که در قرن نوزدهم در مناط

معرفی شد و در قرن بیستم گسترش زیادي داشته 

آبی عنوان یکی از گیاهان زراعی مقاوم به کمو بهاست 

 (.Draycott, 2006شود )شناخته می

ترین تنش غیرزیستی در یک سوم خشکی اصلی 

اراضی دنیا و یک چهارم اراضی قابل آبیاري است که با 

در آینده  اثرات خشکی ،پدیده گرم شدن کره زمین

(. Shashidhar et al., 2013بیشتر نیز خواهد شد )

 ،آبیگیاهان زراعی مختلف در مواجه با تنش کم

 Ahmadدهند )هاي متفاوتی از خود نشان میواکنش

& Prasad, 2011 بهبود عملکرد گیاهان زراعی تحت .)

ترین اهداف اصلاح یکی از مهم ،شرایط تنش خشکی

-هاي متحمل به تنشنوتیپشناسایی ژگیاهان است. 

 به دلیلبر اساس صفات فیزیولوژیکی  هاي غیرزیستی

 ،پذیري نسبتا بالا، بازده ژنتیکی قابل قبولوراثت

مورد توجه پژوهشگران قرار  ،گیري آسان و دقیقاندازه

 فقدان (. 2006et alMohammadi ,.گرفته است )

 مانعی جهت ،برتر ژنوتیپ انتخاب براي مناسب شاخص

خشکی  به تحمل براي گیاهان اصلاح هايبرنامه جرايا

جهت  هاي اصلاحیپس بهتر است در برنامه ؛است

آّبی، از هاي متحمل به تنش کمشناسایی ژنوتیپ

هاي مهم فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی تغییرات شاخص

 et alIlikaei ,.) آبی استفاده کرددر اثر اعمال تنش کم

14., 20et al2012; Hashemi .)  

محتوي نسبی آب  ،یفیزیولوژیک هايشاخص میان در

 اهمیت از غشا پایداري و رفته دست از آب برگ، میزان

 et Bajji؛ Ahmadizadeh, 2013خوردارند )رب ايویژه

2002 .,al.)  در شرایط کمبود آب، میزان آب برگ

و کاهش پتانسیل آب برگ باعث بسته  یابدمیکاهش 

و در نتیجه کاهش هدایت  شودها میشدن روزنه

 et Botaشود )سرعت فتوسنتز می افت باعثاي روزنه

., 2004alاز  جهت جلوگیريها (. بسته شدن روزنه

( که به  2002et alLawlor ,.) شودمی انجاماتلاف آب 

اکسیدکربن و افزایش دنبال آن کاهش تثبیت دي

سپس کاهش در محتواي  و دهددماي کانوپی روي می

-ها و افزایش در میزان نشت الکترولیتب برگآ نسبی

 et alAown ,.) شودهاي غشاي سلولی مشاهده می

( یکی از RWC(. محتواي نسبی آب برگ )2012

هایی است که در اثر تنش خشکی با ترین شاخصمهم

 ،باشد. محتواي نسبی آب برگکاهش همراه می

 دهدآبی نشان میتوانمندي گیاه را در مقابل تنش کم

(., 2002et alVazan فلورسانس کلروفیل .) عنوانبه 

 گیاهانبر  آبیکمتاثیر تنش  ارزیابیمعیاري براي 

(.  2008et alMassacci ,.زراعی پیشنهاد شده است )

( و Fm(، فلورسانس حداکثر )F0) اولیهفلورسانس 

فعالیت فتوسنتزي  ،کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم دو

et al Ranjbarfordoei ,.دهند )گیاه را نشان می

(. میزان فلورسانس کلروفیل، سالم بودن غشاي 2006

کوئید و کارایی نسبی انتقال الکترون را از لاتی

دهد. تنش فتوسیستم دو به فتوسیستم یک نشان می

خشکی ظرفیت پذیرش و انتقال الکترون را کاهش 

فلورسانس  سرعت بهدر نتیجه سیستم به دهد ومی

میرسد که نتیجة آن کاهش فلورسانس  (Fm) حداکثر

خواهد بود. بنابراین با توجه به این  (Fv) متغیر

هاي محیطی با تأثیر بر ها، تنشتغییرپذیري

فتوسیستم دو باعث کاهش کارایی فتوشیمیایی 

 & Klughammerشوند )می ( Fv/Fmو )فتوسیستم د

Schreiber, 2008.) 

نیاز به شکر در به افزایش روزافزون بنابراین با توجه 

ایران و جهان، گیاه چغندرقند داراي اهمیت زیادي 

آبی باعث کاهش عملکرد محصولات تنش کم باشد.می

 کشاورزي در سراسر جهان شده است. با توجه به

هدف از این  ،ایرانخشک شرایط اقلیمی خشک و نیمه

صفات مهم فیزیولوژیکی جهت  پژوهش شناسایی
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 باشد.می آبیبه تنش کمهاي متحمل گزینش ژنوتیپ

 

 هامواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی  1518این تحقیق در سال 

 14دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز واقع در 

-با اقلیم نیمهکرکج کیلومتري شرق تبریز در اراضی 

. تبریز داراي آب و هواي سرد شدخشک اجرا شد

متر از سطح دریا  1533ارتفاع  در و است کوهستانی

ع شده است. مواد گیاهی مورد مطالعه در این واق

ژنوتیپ شامل هفت لاین تنی، هفت  77پژوهش 

هیبرید )سه جانبه( مونو ژرم، هفت هیبرید )سه 

که از  است جانبه( مولتی ژرم و شش رقم شاهد

)جدول  اندموسسه تحقیقات چغندرقند کرج تهیه شده

1.) 

 
 هاکد و نام ژنوتیپ -1جدول 

Table 1. Genotype Codes and names 
Code Name Code Name 

1 Full sib S1- 2- 8001 15 3-way cross Hybrid SC (C2 * A1) * 8001 - S1 - 2 
2 Full sib S1- 5- 8001 16 3-way cross Hybrid SC (C2 * A1) * 8001 - S1 - 5 

3 Full sib S1- 6- 8001 17 3-way cross Hybrid SC (C2 * A1) * 8001 - S1 - 6 

4 Full sib S1- 7- 8001 18 3-way cross Hybrid SC (C2 * A1) * 8001 - S1 - 7 
5 Full sib S1- 9- 8001 19 3-way cross Hybrid SC (C2 * A1) * 8001 - S1 - 9 

6 Full sib S1- 10- 8001 20 3-way cross Hybrid SC (C2 * A1) * 8001 - S1 - 10 

7 Full sib S1- 11- 8001 21 3-way cross Hybrid SC (C2 * A1) * 8001 - S1 - 11 
8 3-way cross Hybrid SC (261*231) * 8001 - S1 - 2 22  Drought tolerant IR7 

9 3-way cross Hybrid SC (261*231) * 8001 - S1 - 5 23 Single cross hybrid (C2 * A.1) 

10 3-way cross Hybrid SC (261*231) * 8001 - S1 - 6 24  Single cross hybrid (261 * 231) 
11 3-way cross Hybrid SC (261*231) * 8001 - S1 - 7 25  Drought sensitive191 Shirin 

12 3-way cross Hybrid SC (261*231) * 8001 - S1 - 9 26  Primary base 8001 
13 3-way cross Hybrid SC (261*231) * 8001 - S1 - 10 27 Tolerant to salinity Hybrid SC(C2 * A.1) * 7233-P.29 

14 3-way cross Hybrid SC (261*231) * 8001 - S1 - 11 --- -------------------- 

 

هاي خرد شده بر پایه طرح صورت کرتاین آزمایش به

 عاملهاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد. بلوک

آبی( یاري )مطلوب و تنش کماصلی شامل دو سطح آب

. بافت ژنوتیپ چغندرقند بود 77فرعی شامل  عاملو 

شنی بود. قبل از -خاک مورد استفاده از نوع لومی

-کاشت بذرها، زمین زراعی به ارتفاع یک متر گود

سطح با زمین زراعی هاي پلیکا همبرداري شد و لوله

همدیگر با خاک پر شدند. در صورت چسبیده بهبه

داخل  اردیبهشت ماه، پنج بذر از هر ژنوتیپ 13یخ تار

متر سانتی 74طول یک متر و قطر هاي پلیکا بهلوله

ها )مرحله زنی بذر ژنوتیپ. بعد از جوانهکاشته شد

چهار برگی(، عمل تنک انجام شد و فقط یک گیاه 

استقرار کامل گیاهان  داخل هر لوله پلیکا باقی ماند. تا

 مطلوب صورتبرگی( آبیاري به)مرحله شش تا هشت 

متر تبخیر میلی 84انجام شد. سطح اول آبیاري بعد از 

و سطح  )تقریبا هر هفته یکبار( A از طشتک کلاس 

 متر تبخیر از طشتکمیلی 184آبیاري بعد از  مدو

 et alIlkaee ,.) انجام شد روز یکبار(  13)تقریبا هر 

یز تا خرداد (. با توجه به وضعیت آب و هوایی تبر2016

ماه از نایلون پلاستیکی نازک جهت محافظت گیاهان 

صفات مورد هاي احتمالی استفاده شد. از بارندگی

 انجام از و بعد قبل برگ مطالعه شامل دماي پایداري

، میزان نسبی Aبر اساس طشتک تبخیر کلاس  آبیاري

 وزن ریشه، آب برگ، نسبی محتوايآب از دست رفته، 

، حداکثر فلورسانس اولیه ، فلورسانسنشت الکترولیتی

گیري و . اندازهفتوسیستم دو بود فتوشیمیاییو کارایی 

برداري براي مطالعه صفات مورد ارزیابی در نمونه

 برگی انجام شد. 70تا 13مرحله 

برگی گیاهان، دماي پایداري برگ  70تا  13در مرحله 

 فاصله رعایت با و با استفاده از دماسنج مادون قرمز

سه برگ مشخص از هر  ازبرگ،  بامناسب دماسنج 

دماي  ،در همان زمانو  (Tcگیري شد )اندازه بوته

 (.Taگیري شد )اي اندازهاتمسفر نیز با دماسنج جیوه

آبی(، در هر دو سطح آبیاري )مطلوب و تنش کم

متر تبخیر میلی 171و  71بار قبل از انجام آبیاري )یک

از انجام آبیاري و بر اساس از طشتک( و بار دوم بعد 

، دماي پایداري Aمیزان تبخیر از طشتک کلاس 

دماي  ،با استفاده از رابطه زیرگیري شد و اندازه
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-شده( محاسبه  1985et alSingh ,.) 1برگ پایداري

 است.

 =aT -c T Tc                                       1رابطه 

از ، 7دست رفته آب از گیري میزان نسبیبراي اندازه

برداشت و وزن آن برگ  هر تکرارها به اندازه مساوي

دست ها بهتا وزن تر نمونهگیري شدسرعت اندازهبه

 54ها به مدت دو ساعت در دماي. سپس برگآید

ها تا وزن پژمردگی آن گرفتندقرار  گرادسانتیدرجه 

هاي تعیین شود. جهت محاسبه وزن خشک، نمونه

در آون به مدت  گرادسانتیدرجه  84برگی در دماي

ساعت نگهداري شدند. میزان کاهش آب بر حسب  70

وزن خشک برگ در دو  بر گرم آب از دست رفته

 ,.Yang et alساعت از طریق رابطه زیر محاسبه شد )

1991): 

)                   7رابطه 
FW−WW

𝐷𝑊
) /(

t1−t2

60
)  RWL=  

وزن پژمردگی،  :WWوزن تر برگ،  :FW ،که در آن

DW:  ،1وزن خشکt: گیري وزن تر و زمان اولیه اندازه

2t: .زمان لازم براي پژمردگی است 

Ritchie  با استفاده از روش 5محتواي نسبی آب برگ

.et al (1990) مد: آدست استفاده از رابطه زیر به با 

)=RWC                     5رابطه 
Fw − Dw

   Tw − Dw
) ×100  

 وزن تر برگ بلافاصله بعد از: Fw این رابطه که در

 ساعت 70وزن خشک برگ پس از  Dw:برداري، نمونه

درجه سلسیوس  84قرارگرفتن در داخل آون با دماي 

ساعت قرارگرفتن  چهاروزن اشباع برگ پس از  Tw:و 

 .در آب مقطر است

وزن ریشه در نیمه اول آبان ماه پس از رسیدگی کامل 

استفاده از ترازوي دیجیتال با دقت یک گرم  گیاهان، با

بعد از شستشوي کامل ریشه و خشک کردن رطوبت 

 گیري شد.آن بر حسب گرم اندازه

et  Luttsبر اساس روش  0الکترولیتیگیري نشت اندازه

.al (1996 .صورت گرفت )در هر تکرار به اندازه 

از شستشو با آب  پسبرداشت شد و ها برگ مساوي از

 احتمالی، درون هاير تقطیر جهت حذف آلودگیدو با

 لیتر آب مقطرمیلی 14 هاي آزمایش حاويلوله

                                                                               
1 Transpirational cooling 
2 Relative water loss (RWL) 
3 Relative water content (RWC) 
4 Electrolyte leakage (EL) 

اندازه استریل منتقل ش و جهت آماده سازي براي

ساعت در دماي 70ها به مدت نمونه  ،1ECگیري 

آزمایشگاه روي شیکر قرار داده شدند. میزان هدایت 

الی سنج دیجیت ECها با دستگاه الکتریکی نمونه

هاي آزمایش حاوي شد. در مرحله بعد، لوله خوانده

نمونه به مدت بیست دقیقه درون آون با دماي 

که بعد از خنک  ددرجه سلسیوس قرار گرفتن174

-ها اندازهمجددا هدایت الکتریکی نمونه ،هاشدن لوله

( و در نهایت درصد نشت یونی با 2ECگیري شدند )

 :ددست آماستفاده از رابطه زیر به

)=El 100×                                  0رابطه 
EC1

EC2
)    

گیري اندازه هر دو سطح آزمایش،قبل از آبیاري 

ترین پارامترهاي فلورسانس کلروفیل بر روي جوان

برگ کاملا توسعه یافته با فاصله از رگبرگ میانی هر 

 OS1-F1) گیاه، با استفاده از دستگاه فلورمتر

chlorophyll Flurometer محصول شرکت ) Opti-

Sciences منظور، صورت گرفت. بدین ساخت آمریکا

دقیقه در تاریکی قرار گرفتند و با  74ها به مدت برگ

 0F ، صفاتگیري فلورسانساستفاده از دستگاه اندازه

 vF و   )بیشینه فلورسانس F (m، ))فلورسانس اولیه 

m/F کارآیی فتوشیمیایی فتوسیستم(II )گیري اندازه

 (.1989et al. Genty ,) شدند

ها با استفاده از نرم تجزیه و تحلیل آماري داده

 . قبلشدانجام  EXELو  MSTAT-C ،SPSSافزارهاي 

تجزیه  اساسی هايفرض آماري، هايتجزیه انجام از

 آزمایشی، هاياشتباه بودن مستقل شامل واریانس

 هايواریانس ختییکنوا آزمایشی، هايدادهنرمال  توزیع

 بلوک و تیمار بین متقابل اثر وجود و عدم تیماري درون

 صفات همه در فوق برقراري مفروضات و شد انجام

شد. مقایسه میانگین صفات مورد ارزیابی با  تایید

 دانکن انجام شد. آزموناستفاده از 
 

 نتايج و بحث

هاي خرد شده بر پایه نتایج تجزیه واریانس کرت

صفات مورد مطالعه در جدول امل تصادفی هاي کبلوک

 آمده است. 7
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Table 2. Variance analysis of split plots of studied traits in sugar beet genotypes 
MS   

Root weight 

(RW) 

Relative water 

content (RWC) 
Relative water 

loss (RWL) 
Transpirational 

cooling after 
)aIrrigation (TC 

Transpirational 

cooling before 
)bIrrigation (TC 

df S.O.V 

ns6143.46 ns6.88 ns0.11 ns0.82 ns3.13 2 Replication 
*413140.5 **7162.45 *5.64 **734.13 **1331.34 1 Irrigation 

4313.39 59.70 0.095 0.77 4.91 2 Error1 
**23228.96 **197.35 **0.24 **5.48 **8.21 26 Genotype 
**15356.33 **80.88 **0.092 **6.57 **5.37 26 Irrigation × 

Genotype 

683.89 11.14 0.025 0.24 0.974 104 Error2 

16.91 4.51 10.36 9.69 10.35  C.V (%) 

 باشد.داری مییک و پنج  درصد و غیر معنیداری در سطح احتمالترتیب معنیبه :ns**، * و 
**, * and ns: significant at 1% and 5% of probability levels, and non significant, respectively. 

 -7ادامه جدول 
Table-2 continued 

MS   

Quantum yield of 

photosystem II  
(Fv/Fm) 

Maximum 

fluorescence 
(Fm)  

Initial 

fluorescence 
(F0) 

Electrolyte 

leakage (EL) 

df SOV 

0.003ns 20409.24ns 5071.12ns 209.7ns 2 Replication 

0.41** 178403.56* 354482** 5296.72** 1 Irrigation 
0.002 5568.06 1179.46 15.99 2 Error1 

0.006** 76238.71** 13103.20** 240.27** 26 Genotype 

0.004** 125644.3** 10571.29** 181.11** 26 Irrigation × Genotype 

0.001 8640.62 570.99 17.51 104 Error2 

3.2 8.73 12.36 5.65  C.V (%) 

 باشد.داری مییک و پنج  درصد و غیر معنیداری در سطح احتمالترتیب معنیبه :ns**، * و 
**, * and ns: significant at 1% and 5% of probability levels, and non significant, respectively. 

 

 دمای پایداری برگ

با توجه به نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس 

دماي پایداري قبل و  براي صفاتر تکرار اث ،(7 )جدول

هنده د نشان این که بود داریرمعنیغ بعد از آبیاري،

باشد. همچنین اثر آبیاري، یکنواختی تکرارها می

کنش آبیاري در ژنوتیپ براي صفات ژنوتیپ و برهم

دماي پایداري قبل و بعداز آبیاري در سطح احتمال 

-، تنش کم5 دار بود. بر اساس جدولیک درصد معنی

آبی باعث افزایش دماي پایداري قبل و بعداز آبیاري 

شد. در تحقیقی با بررسی چهار سطح تنش خشکی بر 

روي لوبیا مشخص شد که دماي برگ لوبیا در اثر تنش 

Dastneshan داري یافتافزایش )خشکی، به طور معنی

., 2019et al .)70، 77، 11هاي شماره یک، ژنوتیپ ،

کمترین میزان دماي پایداري قبل  77و  73، 73

 . همچنینآبیاري را در سطح مطلوب آبیاري داشتند

نیز کمترین میزان دماي  77و  73هاي سه، ژنوتیپ

آبی داشتند. پایداري قبل آبیاري را در سطح تنش کم

کمترین میزان دماي پایداري  77و  73هاي ژنوتیپ

و  قبل آبیاري را در هر دو سطح آبیاري داشتند

در هر دو سطح آبیاري هم قبل و  15ژنوتیپ شماره 

هم بعد از آبیاري، بیشترین میزان دماي پایداري را 

با بسته شدن روزنه ها در اثر کاهش رطوبت داشت. 

و دفع انرژي  یابدمیتعرق کاهش  یزانم ی،درون سلول

و دماي  شودمیبا مشکل مواجه  یاهدرون گ ییگرما

(. Ghaffari et al., 2015یابد )یم یشبرگ افزا

نیز کمترین میزان دماي  73هاي شماره یک و ژنوتیپ

این  ؛پایداري قبل آبیاري را در سطح مطلوب داشتند

در شرایط  73هاي یک و در حالی است که ژنوتیپ

با افزایش قابل توجه دماي پایداري قبل  ،آبیتنش کم

در اثر تنش که دهد نشان می اینآبیاري همراه بودند. 

ها افزایش یافته دماي پایداري در این ژنوتیپ ،آبیمک

کمترین میزان تغییر دما از که است. قابل ذکر است 

ژنوتیپ شماره شش  ، بهآبیسطح مطلوب به تنش کم

که پائین بودن دماي برگ،  گفتتوان . میتعلق داشت

تعادل بهتر آب در داخل گیاه را از طریق جذب بهتر 

 .دهدمیها نشان آب توسط ریشه
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Table 3. Mean comparison of the sugar beet genotypes studied traits in normal irrigation levels and water deficit stress 

 باشنددار در سطح پنج درصد نمیهاي داراي حروف مشترک در هر ستون، داراي اختلاف معنیمیانگین

Means followed by the same letter(s) in the same column are not significantly different at 5% of probability level. 

 

 

 

 

Root weight 
(RW) gr plant-1 

relative water content (RWC) % relative water loss (RWL) g.g-

1h-1 
Transpirational cooling after 

Irrigation (TCa) C° 
Transpirational cooling before 

Irrigation (TCb) C° 
Genotype 

Stress 

104.15b 

Optimal 

205.15a 

Stress 

67.31b 

Optimal 

80.6a 

Stress 

1.35b 

Optimal 

1.72a 

Stress 

7.17a 

Optimal 

2.91b 

Stress 

12.4a 

Optimal 

6.67b 

 

67h 175.33f-i 66.86d-i 71.99i-l 1.13fg 1.44gh 8.95bc 0.47k 13.56a-c 3.9gh 1 

104c-h 224.67de 69.78c-f 81.88c-f 1.75a 1.45gh 4.59j 1.8g-j 13.18a-d 5.95d-f 2 
62.33h 174.33f-i 67.69d-h 74h-k 1.32d-g 1.48gh 6.57i 1.96g-i 10.67fg 5.67e-g 3 

100.67d-h 139.67h-l 74.53a-c 85.44b-e 1.34d-g 1.67e-h 6.21i 3.51a-e 13.41a-d 8.17ab 4 

68.67gh 207d-f 59.89jk 89.62ab 1.17fg 1.56gh 6.8g-i 2.12gh 13.28a-d 8.28ab 5 
165.67ab 167f-i 71.15a-d 90.93ab 1.37c-f 1.5gh 3.05k 1.16i-k 11.95b-f 9.23ab 6 

65h 125i-l 69.27c-g 75.87f-j 1.31d-g 1.54b-e 9.65ab 0.94jk 12.28a-f 9.01ab 7 
176.67a 178.67e-h 70.33b-e 91.4ab 1.18fg 1.95b-e 10.33a 1.92g-i 12.28a-f 5.35e-g 8 

138a-f 229.67d 69.97b-f 73.65i-k 1.45b-f 1.87c-f 6.89g-i 3.09d-f 13.26a-d 9.01ab 9 

97.67e-h 306.67c 69.56c-f 76.89f-i 1.32d-g 1.68d-h 7.97de 2.67e-g 12.73a-e 5.63e-g 10 
145a-e 382.67b 72.3a-d 87.7a-c 1.57a-d 2.4a 9.55ab 3.87a-d 11.78c-f 5.1e-h 11 

177.33a 611a 58.81kl 69.11kl 1.57a-d 2.2ab 7.8d-f 2.39fg 12.28a-f 7.85a-c 12 

149.33a-d 223.33de 60.73i-k 81.29d-g 1.26d-g 1.66e-h 9.85a 4.05a-c 13.38a-d 7.85a-c 13 
85.67gh 163f-i 63.02g-k 69.58kl 1.16fg 1.46gh 7.05f-i 3.21b-f 11.84b-f 5.34e-g 14 

119b-g 126i-l 62.55h-k 75.11g-k 1.2e-g 1.57f-h 6.73hi 3.05d-f 12.76a-e 8.68ab 15 

58.67h 137.67h-l 63.5f-k 77.17f-i 1.32d-g 1.42gh 4.72j 4.29a 13.18a-d 6.03d-f 16 
75.33gh 210d-f 76.2ab 91.97a 1.3d-g 1.98b-d 5.13j 4.21a 11.89b-f 6.22c-e 17 

90f-h 97l 68.78c-h 88a-c 1.37c-f 1.71d-h 7.84d-f 3.78a-d 12.89a-e 7.84a-c 18 

85.67gh 110.33j-l 59.52k 80.18e-h 1.03g 1.61f-h 7.06f-i 3.12c-f 11.83b-f 8.92ab 19 
61h 147h-k 53.83l 77.82f-i 1.66a-c 1.72d-g 6.42i 4.17a 11.11e-f 7.89a-c 20 

79.67gh 337c 69.4c-g 70.02j-l 1.33d-g 1.7d-h 8.47cd 3.71a-d 13.95a 9.44a 21 

157ab 159g-j 64.33e-k 67.01l 1.31d-g 1.4h 7.72d-g 3d-f 13.78ab 4.61e-h 22 

56h 224.67de 71.76a-d 91.91a 1.3d-g 1.92b-e 6.16i 3.84a-d 11.84b-f 7.45b-c 23 

64.67h 202d-g 72.17a-d 80.45e-g 1.51a-e 2.15a-c 6.76hi 3.17b-f 12a-f 4.67e-h 24 

119.33b-g 229d 68.27c-h 85.06b-e 1.16fg 1.51gh 7.55e-h 1.46h-j 12.45a-f 3.37h 25 
86.33gh 103.67kl 77.34a 86.91a-d 1.37c-f 1.71d-h 6.83g-i 3.63a-d 9.78g 4.22f-h 26 

150.33a-c 153.67g-j 65.82d-j 85.45b-e 1.7ab 2.28a 6.97f-i 4.09ab 11.51d-g 4.39e-h 27 
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Table-3 continued 
Quantum yield of photosystem II 

(Fv/Fm) ms 

Maximum fluorescence (Fm) ms Initial fluorescence (F0) ms Electrolyte leakage (EL) % 

 

Genotype 

Stress 
b0.766 

Optimal 
a0.867 

Stress 
b1031.69 

Optimal 
a1098.26 

Stress 
a240.06 

Optimal 
b146.51 

Stress 
a79.84 

Optimal 
b68.4 

 

c-a0.785 e-a0.877 k-g907 g-d1136 j-g192.3 f-b159.7 e-b82.42 h-e69.9 1 
c-a0.786 f-b0.862 jk825 k-i910 ij174.6 i-f121.6 i-f74.59 j-f66.92 2 

ef0.724 fg0.819 k-h880 i-d1083 f-d242 b196.3 d-a84.59 m-j58.62 3 
a0.82 a0.923 g-c1073 i-e1072 j-g193 i87.3 i-f73.77 l-i61.97 4 
a0.821 f-b0.858 i-c1046 i-e1040 ij176 f-c148.6 c-a87.46 f-c73.25 5 
a0.818 e-a0.878 h-c1056 j-g977 j-g189.6 i-f119.3 j63.11 l-h62.23 6 
c-a0.807 e-a0.885 e-c1128 d-b1262 i-f217 f-b161.3 ab88.59 f-d72.92 7 
e-b0.758 e-a0.882 k784 g-d1110 j155 g-d144 g-d7677. i-e68.78 8 

h0.597 c-a0.897 i-d1010 a1529 b406.6 f-b156.5 g-d77.97 e-c74.44 9 
e-b0.762 d-a0.892 a1726 jk825 b410 i90.4 d-a83.96 k-h63.31 10 
c-a0.806 f-b0.867 j-e966 ab1388 j-h184 f-b155.3 i-g72.06 n48.31 11 
f-d0.726 f-d0.841 h-c1056 e-c1211 c294.3 bc191.8 f-b81.47 m-j58.5 12 
c-a0.788 f-b0.86 k-i871 i-e1079 j-h184 f-b151.3 g-d78.23 mn53.4 13 
c-a0.781 f-b0.855 i-c1051 e-c1219 i-f218.3 d-b175 c-a86.89 n-l55.19 14 
f-d0.726 f-c0.849 f-c1091 h-d1102 cd279.3 f-b166 d-a84.76 c-a80.81 15 

ab0.809 f-c0.851 k-f929 i-d1089 i-f209.6 f-b156.3 h-d76.69 f-d72.72 16 
fg0.682 f-b0.86 b1441 k-h922 a455.67 i-e127.6 i-g71.92 j-f66.09 17 
g0.676 g0.795 cd1168 e-c1208 b377.67 a248.7 h-e75.78 m-k57.34 18 
ab0.808 e-b0.871 e-c1112 bc1325 i-f213.33 e-b171.7 d-a83.81 d-a79.8 19 
c-a0.79 c-a0.893 i-c1015 f-c1173 i-f207.7 h-d136.7 f-b81.48 f-d72.61 20 
c-a0.804 f-b0.866 c1193 k768 g-e232.7 i-g102 c-a86.9 d-b78.1 21 
c-a0.803 f-b0.869 k786 j-g958 j154.5 i-f123 c-a87.06 g-d71.55 22 
e-c0.756 e-a0.875 jk817 i-e1060 j-f199.6 i-d3132. c-a86.25 h-e69.7 23 
e-a0.773 f-b0.86 i-d1002 g-d1135 h-f227.7 f-b156 f-b81.79 k-g64.24 24 
d-a0.774 g-e0.836 g-c1083 j-g956 g-e234 f-b161 a90.65 e-c75.28 25 
c-a0.801 d-a0.889 k-f911 i-d1085 ij180.8 i-f120.3 e-a82.99 d-a79.33 26 

fg0.707 ab0.907 k-f926 i-f1023 e-c272 hi95 f-b80.87 k-h63.26 27 

 باشنددار در سطح پنج درصد نمیهاي داراي حروف مشترک در هر ستون، داراي اختلاف معنیمیانگین

Means followed by the same letter(s) in the same column are not significantly different at 5% of probability level. 
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توان به عنوان نابراین پائین بودن دماي برگ را میب

هاي متحمل به یک شاخص موثر در شناسایی ژنوتیپ

در پژوهش  (.Kumar, 2005آبی معرفی کرد )تنش کم

آبی دیگر نیز افزایش دماي کانوپی در اثر تنش کم

با بررسی  (. 2007et alBalota ,.گزارش شده است )

که آبیاري مشخص شد  از میانگین دماي پایداري بعد

دماي  ،در هر دو سطح آبیاري ششژنوتیپ شماره 

کمتري داشت. ژنوتیپ شماره شش در اثر آبیاري با 

بیشترین کاهش دماي پایداري همراه بود که نشان 

میزان آب موجود در خاک بر روي دماي  ،دهدمی

دماي  ، گیاهانگذار است و با آبیاريرپایداري گیاه تاثی

شود. در تحقیق تر میو گیاه خنک پایداري کمتر

بر روي برنج، با اعمال چهار سطح مختلف  دیگري

کاهش  دماي کانوپی در اثر آبیاريمیزان آب خاک، 

 (. 2007et alZhang ,.)داشته است  داريمعنی

 میزان نسبی آب از دست رفته

 ،میزان نسبی آب از دست رفته بر صفتاثر تکرار 

ثر آبیاري در سطح احتمال و ا (7 )جدول داریرمعنیغ

کنش دار بود. اثر ژنوتیپ و برهمپنج درصد معنی

میزان نسبی آب از آبیاري در ژنوتیپ براي صفت 

دار بود. در سطح احتمال یک درصد معنی دست رفته

(، تنش 5 با توجه به جدول مقایسه میانگین )جدول

آبی باعث کاهش میزان نسبی آب از دست رفته کم

آبی بر روي شی با بررسی اثر تنش کمشد. در پژوه

نخود زراعی گزارش شد که میزان نسبی آب برگ 

 et alMansorifar ,.دار شده است )دچار کاهش معنی

از نظر میانگین  77و  70، 17، 11هاي ژنوتیپ (.2012

از  بیشترین کاهش را ،میزان نسبی آب از دست رفته

ند. داشت آبیسطح مطلوب آبیاري به سطح تنش کم

با دسترسی به آب  هااین ژنوتیپ که دهداین نشان می

 دهند وکافی، دماي داخل گیاه را با تعرق کاهش می

آب از دست  میزان نسبی ،آبیدر مواجه با تنش کم

اند و از میزان تعرق خود در رفته خود را کنترل کرده

اند. در مطالعات دیگري آبی کاستهمواجه با تنش کم

ق یا کاهش میزان نسبی آب از دست نیز کاهش تعر

آبی گزارش شده رفته گیاهان مختلف در اثر تنش کم

 Karimi Afshar ., 2011; et alKarimizadehاست )

., 2015et al.) در سطح  77و  13هاي شش، ژنوتیپ

آبی، میزان کمتري از آب آبیاري مطلوب و تنش کم

و که اختلاف دنسبی خود را از دست دادند، درحالی

سطح آبیاري از نظر میزان نسبی آب از دست رفته در 

ژنوتیپ شماره دو در اثر  ها خیلی کم بود.این ژنوتیپ

آبی با افزایش میزان نسبی آب از دست رفته تنش کم

تواند نشان دهنده عدم کنترل همراه بوده است که می

 گیاه بر میزان تعرق باشد.

 محتوای نسبی آب

 داریر معنیغ اي نسبی آبمحتو صفت اثر تکرار در 

باشد هنده یکنواختی تکرارها مید نشان این بودهو

کنش همچنین اثر آبیاري، ژنوتیپ و برهم .(7)جدول

در  محتواي نسبی آبآبیاري در ژنوتیپ براي صفت 

آبی تنش کم .دار بودسطح احتمال یک درصد معنی

دار محتواي نسبی آب برگ شد باعث کاهش معنی

حققان با بررسی سه سطح آبیاري بر روي (. م5 )جدول

سه رقم لوبیا بیان داشتند که با افزایش میزان شدت 

تنش خشکی، محتواي نسبی آب برگ دچار کاهش 

در بررسی  .(2019et al Ghalandari ,.داري شد )معنی

آبی بر روي محتوي نسبی آب برگ تاثیر تنش کم

 75، 17، 11هاي شماره شش، ژنوتیپ که مشاهده شد

داراي مقادیر بالاي  ،در هر دو سطح آبیاري 73و 

هاي همچنین ژنوتیپ بودند؛محتوي نسبی آب برگ 

محتواي نسبی آب  ،آبیذکر شده در مواجه با تنش کم

و دچار افت شدید محتواي  ندبرگ خود را حفظ کرد

که ژنوتیپ شماره پنج درحالی ،نسبی آب برگ نشدند

د محتوي نسبی آب آبی با افت شدیدر اثر تنش کم

برگ همراه بود. کاهش محتواي نسبی آب برگ و 

ترین تاثیرات از مهم ،میزان آب نسبی از دست رفته

 ,Anonymousباشد )تنش خشکی بر گیاهان می

(. درگیاهان دیگر نیز کاهش محتواي آب نسبی 1993

  Mansourifarآبی گزارش شده است )در اثر تنش کم

., 2019et alan Dastnesh., 2012; et al.) 

 وزن ریشه

دار و اثر آبیاري اثر تکرار بر صفت وزن ریشه غیرمعنی

(. 7 دار بود )جدولدر سطح احتمال پنج درصد معنی

داري طور معنیآبی، وزن ریشه بهدر اثر تنش کم
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کاهش یافت. مطابق با نتایج این پژوهش، بررسی اثر 

قند هاي مختلف چغندرآبی بر روي ژنوتیپتنش کم

آبی نیز کاهش وزن تر ریشه چغندرقند در اثر تنش کم

(. اثر 2011et al Oroojnia ,.را نشان داده است )

کنش ژنوتیپ در آبیاري براي صفت ژنوتیپ و برهم

دار بود. با وزن ریشه در سطح احتمال یک درصد معنی

(، 5 توجه به نتایج جدول مقایسه میانگین )جدول

بیشترین میزان وزن ریشه در داراي  17ژنوتیپ شماره 

از نظر  11سطح مطلوب آبیاري بود و ژنوتیپ شماره 

این صفت در رتبه دوم قرار داشت. در سطح دوم 

هاي شش، هشت، نه، آبی(، ژنوتیپآبیاري )تنش کم

داراي بیشترین مقدار وزن  77و  77، 15، 17، 11

با وجود  17و  11هاي شماره ریشه بودند. ژنوتیپ

آبی بیشترین ر هر دو سطح مطلوب و تنش کمکه داین

آبی روي این دو وزن ریشه را داشتند، اما تنش کم

ژنوتیپ تاثیر منفی داشت و باعث کاهش شدید وزن 

 77و  77هاي شماره شش، هشت، ریشه شد. ژنوتیپ

آبی نسبت به مطلوب، کاهش خیلی در سطح تنش کم

اي هدهد که ژنوتیپجزئی داشتند و این نشان می

آبی ، متحمل به تنش کم77و  77شماره شش، هشت، 

 بودند.

  نشت الکترولیتی

و اثر  داریر معنیغنشت الکترولیتی  صفت اثر تکرار در 

آبیاري، ژنوتیپ و اثر متقابل آبیاري در ژنوتیپ براي 

در سطح احتمال یک درصد نشت الکترولیتی صفت 

که دهد نشان می  5 جدول .(7 )جدولدار بود معنی

داراي  ،آبیژنوتیپ شماره شش در سطح تنش کم

کمترین میزان نشت الکترولیتی بود. همچنین تنش 

کمترین تاثیر را از نظر نشت الکترولیتی بر  ،آبیکم

ژنوتیپ داشته است. این درحالی است که  این روي

بیشترین میزان  ،آبیژنوتیپ شماره سه در اثر تنش کم

سلولی را داشته است.  نشت الکترولیتی یا آسیب غشا

سلولی در  يغشابه آسیب  ،آبیدر مطالعات تنش کم

است  بودهآبی کمتر هاي متحمل به تنش کمژنوتیپ

(., 2013et alAli )آبی . محققان با بررسی اثر تنش کم

روي گیاهان مختلف مانند گندم، لوبیا، عدس و لوبیا 

که راستا با نتایج این پژوهش بیان داشتند هم ،چیتی

دار افزایش معنی ،آبینشت الکترولیتی در اثر تنش کم

 ,.Turkan et al., 2005; Ghalandari et alداشت )

2019  .) 

 فلورسانس کلروفیل

فلورسانس اولیه، حداکثر  صفات اثر تکرار در

 فلورسانس و کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم دو،

و اثر آبیاري براي فلورسانس اولیه و  داریرمعنیغ

کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم دو در سطح احتمال 

یک درصد و حداکثر فلورسانس در سطح احتمال پنج 

. اثر ژنوتیپ و اثر متقابل (7 )جدولدار بود درصد معنی

آبیاري در ژنوتیپ براي صفات فلورسانس اولیه، 

وسیستم حداکثر فلورسانس و کارایی فتوشیمیایی فت

-. ژنوتیپدار بوددر سطح احتمال یک درصد معنی دو

کمترین میزان  73و  75، 77هاي دو، چهار، شش، 

( را در هر دو سطح آبیاري F0فلورسانس اولیه )

که ژنوتیپ درحالی ،آبی( داشتندکم)مطلوب و تنش

دچار بیشترین افزایش  ،آبیدر اثر تنش کم 17شماره 

شده بود. بررسی حداکثر  دار فلورسانس اولیهمعنی

که آبی نشان داد ( در اثر تنش کمFmفلورسانس )

بیشترین میزان  ،آبیدر سطح تنش کم 14ژنوتیپ 

هاي شماره یک، حداکثر فلورسانس را داشت. ژنوتیپ

داراي بیشترین میزان  73و  74چهار، شش، هفت، 

( در سطح Fv/Fmکارایی فتوشیمیایی فتوسیستم دو )

بودند. همچنین ژنوتیپ شماره نه  آبیمتنش ک آبیاري

کمترین میزان کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم دو را 

آبی به دلیل آبی داشت. تنش کمدر سطح تنش کم

و  F0باعث افزایش  ،تخریب مراکز فتوسیستم دو

و در نتیجه باعث کاهش کارایی  Fmکاهش 

شود که این (  میFv/Fmفتوشیمیایی فتوسیستم دو )

مکن است در نتیجه چرخه انتقال الکترون تخریب م

با بررسی اثر تنش  نیقمحق (.2009Zlatev ,باشد )

اند که حداکثر آبی بر روي چغندرقند گزارش دادهکم

فلورسانس و کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم دو در اثر 

et al Nadeali ,.) دار داشتکاهش معنی ،آبیتنش کم

حداکثر  ،ندرقنددر پژوهش دیگر یر روي چغ(. 2011

فلورسانس و کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم دو در اثر 

همراه بود. همچنین  دارمعنی با کاهش ،آبیتنش کم
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-فلورسانس اولیه نیز در اثر تنش کم ،در این پژوهش

 (.Vazan, 2009افزایش یافته است ) ،آبی

 همبستگی بین صفات

صفات مورد بین  با توجه به نتایج همبستگی

، وزن ریشه (0 )جدول هاي چغندرقندژنوتیپ مطالعه

با صفات دماي پایداري، نشت الکترولیتی و حداقل 

دار داشت. این فلورسانس همبستگی منفی و معنی

بذین معناست که کاهش دماي برگ، میزان ناپایداري 

غشا و حداقل فلورسانس کلروفیل، باعث افزایش 

وزن شود. میان هاي چغندرقند میعملکرد ژنوتیپ

ریشه با صفات میزان نسبی آب از دست رفته، محتواي 

نسبی آب برگ و کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم دو، 

داري در سطح احتمال یک همبستگی مثبت و معنی

 درصد وجود داشت. 

 
 هاي چغندرقندژنوتیپدر  مطالعهب همبستگی بین صفات مورد یضر -0جدول 

Table 4. Correlation coefficient between studied traits of sugar beet genotypes 
Traits 1-TCb 2-TCa 3-RWL 4-RWC 5-RW 6-EL 7-F0 8-Fm 9-Fv/Fm 

1 1         
2 0.740** 1        
3 -0.530** -0.451** 1       
4 -0.592** -0.561** 0.515** 1      
5 -0.427** -0.409** 0.525** 0.242** 1     
6 0.504** 0.527** -0.459** -0.430** -0.406** 1    
7 0.512** 0.435** -0.337** -0.375** -0.310** 0.294** 1   
8 -0.09 -0.145 0.150 0.115 0.053 -0.113 0.363** 1  
9 -0.615** -0.596** 0.418** 0.493** 0.330** -0.333** -0.851** 0.118 1 

 د.یک درص دار در سطح احتمالمعنی :**

**: significant at 1% of probability level. 
 

-هایی که توانایی حفظ آب بیشتري را در بافتژنوتیپ

هاي خود دارند، از وزن ریشه بالایی برخوردار هستند. 

با بررسی چند رقم گندم در شرایط تنش خشکی، 

دار بین عملکرد با فلورسانس همبستگی مثبت و معنی

مچنین بین محتواي نسبی کلروفیل مشاهده شده. ه

آب برگ و فلورسانس کلروفیل، همبستگی مثبتی 

بین دماي  (. 2006et alPaknejad ,.گزارش شد )

پایداري قبل و بعد آبیاري با میزان آب نسبی از دست 

رفته، محتواي نسبی آب برگ و کارایی فتوشیمیایی 

همبستگی منفی و با صفات نشت  ،فتوسیستم دو

 رسانس اولیه همبستگی مثبت والکترولیتی و فلو

همچنین میزان نسبی آب از  داري وجود داشت.معنی

دست رفته با صفات محتواي نسبی آب برگ و کارایی 

فتوشیمیایی فتوسیستم دو همبستگی مثبت و با 

صفات نشت الکترولیتی و فلورسانس اولیه همبستگی 

بیشترین  ،منفی داشت. محتواي نسبی آب برگ

ا با کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم همبستگی مثبت ر

افزایش دماي پایداري برگ، نشت  دو داشت.

الکترولیتی و فلورسانس اولیه، باعث کاهش میزان 

نسبی آب از دست رفته، محتواي نسبی آب برگ و 

به این مفهوم  کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم دو شد.

ها و افزایش دماي کانوپی گیاه، که با بسته شدن روزنه

یزان تبخیر و تعرق براي خنک کردن گیاه کاهش م

بابد و در نتیجه میزان نسبی آب از دست رفته می

، 2Coاحتمالا با کاهش میزان  یابد. همچنینکاهش می

یابد. کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم دو نیز کاهش می

در پژوهشی با بررسی تاثیر تنش خشکی بر روي 

ی آب برگ با محتواي نسب شد کهآفتابگردان بیان 

نشت الکترولیتی و کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم دو 

(Fv/Fmهمبستگی منفی و معنی ) دار داشته است

(., 2013et alGhobadi .) 

 های اصلیتجزیه به مؤلفه

 3هاي اصلی در جدول نتایج حاصل از تجزیه به مؤلفه

آمده است. صفات مورد ارزیابی در چهار مؤلفه  3و 

-ر ویژه بالاتر از یک قرار گرفتند، بهاصلی با مقادی

که چهار مؤلفه اصلی در سطوح مطلوب آبیاري و طوري

درصد از  75و  77آبی در مجموع، بهترتیب تنش کم

 تغییرات را توجیه کردند.
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و در سطح مطلوب آبیاري،  7و 1با توجه به شکل

داراي بیشترین وزن ریشه،  17و  11هاي ژنوتیپ

ت رفته و حداکثر فلورسانس میزان نسبی آب از دس

هاي دو، ، ژنوتیپ0و  5هاي بودند و با توجه به شکل

، بیشترین وزن ریشه و میزان نسبی آب 75و  11شش،

از دست رفته را داشتند. در تحقیقی بر روي چغندرقند 

ها از تجزیه به براي بررسی تنوع ژنتیکی بین ژنوتیپ

ارزیابی هاي اصلی استفاده شد که صفات مورد مولفه

 ,.Hamidi et alدر سه مولفه اصلی قرار گرفتند )

-جا که معیار اصلی براي گزینش ژنوتیپ(. از آن2018

( و PC2باشد، در مؤلفه دوم )هاي برتر، وزن ریشه می

در هر دو سطح آبیاري، وزن ریشه داراي بیشترین 

ضریب تاثیر با صفت میزان نسبی آب از دست رفته 

وجه به نتایج مقایسه میانگین و بود؛ بنابراین با ت

دار بین وزن ریشه و میزان همبستگی مثبت و معنی

-نسبی آب از دست رفته در هر دو سطح آبیاري، می

توان صفت میزان نسبی آب از دست رفته را به عنوان 

هاي چغندرقند معیاري براي ارزیابی وزن ریشه ژنوتیپ

 مورد مطالعه معرفی کرد. 

 
 مربوط به صفات مورد یاصل مؤلفهچهار  يبرا هایانسوار یو درصد تجمع یانسوار یژه،و یرمقاد یب،ضرا- 3جدول 

 چغندرقند در سطح مطلوب آبیاري يها یپژنوتدر  مطالعه

Table 5. Scores, eigen values, variance and cumulative variance percentage of four principal component 

related to the studied traits of sugar beet genotypes in normal irrigation level 
PC4 PC3 PC2 PC1 Traits 

0.337 0.623 0.064 0.035 TCb 
-0.156 0.235 -0.418 -0.051 TCa 
0.001 0.018 -0.675 0.091 RWL 
-0.642 0.110 -0.250 -0.184 RWC 
0.101 0.333 0.315 -0.322 EL 
-0.205 0.150 0.177 0.624 F0 
0.015 0.536 -0.145 0.371 Fm 
0.247 0.208 -0.223 -0.513 Fv/Fm 
0.580 -0.284 -0.319 0.246 RW 

1.1955 1.2885 1.8631 2.1562 Eigen value 
0.133 0.143 0.207 0.240 Percent of Variance 
0.723 0.590 0.447 0.240 Cumulative Percentage 

 

 مربوط به صفات مورد یاصل مؤلفهچهار  يبرا هایانسوار یو درصد تجمع یانسوار یژه،و یردمقا یب،ضرا- 3جدول 

 آبیچغندرقند در سطح تنش کم يها یپژنوتدر  مطالعه

Table 6.Scores, eigen values, variance and cumulative variance percentage of four principal component 

related to the studied traits of sugar beet genotypes under water deficit stress 
PC4 PC3 PC2 PC1 Traits 

0.719 -0.295 0.225 0.093 TCb 
-0.107 -0.391 0.386 0.235 TCa 
-0.325 -0.221 -0.429 -0.206 RWL 
0.343 0.172 -0.201 -0.272 RWC 
-0.381 0.017 0.552 0.225 EL 
-0.031 -0.071 0.281 -0.604 F0 
0.179 0.225 0.395 -0.395 Fm 
0.240 0.349 -0.102 0.498 Fv/Fm 
0.114 -0.710 -0.161 0.015 RW 

1.0260 1.3779 1.8864 2.2726 Eigenvalue 
0.114 0.153 0.210 0.253 Percent of Variance 
0.729 0.615 0.462 0.253 Cumulative Percentage 

 

 گیری کلينتیجه

باعث کاهش  ،آبیتنش کم تیمار ،ه به نتایجبا توج

محتواي نسبی آب برگ، میزان نسبی آب از دست 

حداکثر فلورسانس و کارایی  وزن ریشه، رفته،

 هاي چغندرقندو در ژنوتیپفتوشیمیایی فتوسیستم د

آبی باعث افزایش دماي است. همچنین تنش کمشده

داقل پایداري قبل و بعد آبیاري، نشت الکترولیتی و ح

داد که فلورسانس شد. نتایج مقایسه میانگین نشان 

ژنوتیپ شماره شش از نظر دماي پایداري بعد آبیاري، 

محتواي نسبی آب برگ، نشت الکترولیتی، فلورسانس 
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 .بودآبی ژنوتیپ به تنش کم ترینمتحملاولیه و کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم دو، 
 

 
 هاي اصلی در سطح مطلوب آبیاريتجزیه به مولفه یجبراساس نتا چغندرقند یپژنوت 77 يپراکنش دوبعد -1شکل 

Figure 1. Biplot based on the principal component analysis of 27 sugar beet genotypes in the normal 

irrigation level 
 

 

 اريچغنرقند در سطح مطلوب آبی یپژنوت 77صفات مختلف در  ینارتباط ب -7شکل 
Figure 2. Relations between different traits in 27 sugar beet genotypes in the normal irrigation level  

 

 
 آبیهاي اصلی در سطح تنش کمتجزیه به مولفه یجبراساس نتا چغندرقند یپژنوت 77 يپراکنش دو بعد- 5شکل 

Figure 3. Biplot based on Principal Component Analysis for 27 genotypes of sugar beet under water 

deficit stress 
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  یآبدر سطح تنش کمچغنرقند  یپژنوت 77صفات مختلف در  ینارتباط ب -0شکل 

Figure 4. Relations between different traits in 27 sugar beet genotypes under water deficit stress  

 

 

هاي را از نظر شاخص 77ن ژنوتیپ تواهمچنین می

دماي پایداري قبل آبیاري و میزان نسبی آب از دست 

عنوان یک ژنوتیپ متحمل در برابر تنش به ،رفته

 کمبود آب معرفی کرد.

، کمترین 77از نظر وزن ریشه، هر دو ژنوتیپ شش و 

آبی را میزان کاهش از سطح مطلوب به تنش کم

تحمل این دو ژنوتیپ به تواند ناشی از داشتند که می

 داررابطه همبستگی معنی بر اساس آبی باشد.تنش کم

هاي دماي پایداري قبل و بعد شاخص وزن ریشه با

آبیاري، میزان نسبی آب از دست رفته، محتواي نسبی 

آب برگ، نشت الکترولیتی، فلورسانس اولیه و کارایی 

توان از این صفات به فتوشیمیایی فتوسیستم دو، می

هاي هاي موثر در شناسایی ژنوتیپعنوان شاخص

 آبی در چغندرقند استفاده کرد.متحمل به تنش کم

همچنین شاخص میزان نسبی آب از دست رفته بر 

هاي اصلی، داراي بیشترین اساس تجزیه به مؤلفه

ضریب تاثیر با وزن ریشه بود که حاکی از تاثیر مثبت 

د. قابل ذکر باشاین صفت بر وزن ریشه چغندرقند می

هاي ها باید بر روي ژنوتیپاست که این شاخص

هاي متفاوت ارزیابی مختلف چغندرقند و در محیط

هاي غربالگري شوند تا با اطمینان بیشتري، شاخص

هاي برتر چغندرقند معرفی براي شناسایی ژنوتیپ

 شوند. 
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