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 مقاله پژوهشي

در شرایط   Heterodera schachtiiهاي چغندرقند از نظر مقاومت به نماتد ژنوتيپ  ارزیابي
 *  MN3گلخانه و حضور نشانگر مولکولي 

 1**، جواد رزمي2، مژده کاکوئي نژاد1کبري بختياري

 ( 26/03/1403، تاریخ پذیرش:  1402/ 18/12)تاریخ دریافت: 

 دهيکچ 

سيست بهHeterodera schachtii) ي چغندرنماتد  مطرح (  مناطق چغندرکاري  در  محدودکننده کشت  عامل  به   و  عنوان  و   نظر  اهميت 

هاي دقيق از این رو، دستيابي به روش. استراهکارهاي کاهش خسارت آن   ؤثرتریناز م مقاومارقام  کاشتگستردگي این بيماري در ایران، 

به نسبت    چغندرقند خارجي  و داخلي    ژنوتيپ  20واکنش    پژوهش،در این  کند.  و سریع ارزیابي مقاومت، امکان تهيه ارقام مقاوم را تسهيل مي 

گرفت. نتایج   قراراست مورد بررسي  نماتد    این  به  مقاومتيوسته با ژن  که پ  MN3نشانگر مولکوليو حضور    گلخانه  در شرایطنماتد سيستي  

درصد    پنج  در سطح آماري  داراختلاف معنياز نظر مقاومت به نماتد سيستي در شرایط گلخانه،  ها  بين ژنوتيپ نشان داد که  تجزیه واریانس  

اي مقاومت به نماتد سيستي، فاقد بوته حساس و ارزیابي گلخانه   MN3نشانگر مولکولي از نظر حضور    F-21238شماره  . در رقم  وجود دارد

 مقاوم  بوته   ميزان  بيشترین از  يبترت  به  ي گلخانه ا یشدر آزما  34791 و  34781شماره  بوده و از مقاومت بالائي نيز برخوردار بود. هيبریدهاي 

بودند. نتایج مبين    برخوردار  بيمارگر  این   به(  مقاوم  بوته  درصد  89و    80مقاومت بالائي )از    يز ن  MN3نشانگر    یابيدر ارز  ودرصد(    78  و  80)

براي صرفه  است  ژنوتيپآن  انتخاب  در  بيشتر  دقت  زمان و  در  مولکولي  جویي  نشانگر  ابتدا حضور  است  مناسب  مقاوم،  در   MN3هاي 

 هاي منتخب از نظر مقاومت به نماتد سيستي چغندرقند در شرایط گلخانه بررسي شوند.  ها مورد آزمون قرار گيرد و پس از آن ژنوتيپ ژنوتيپ 

 

 نماتد سيستي  ،قند، نشانگر مولکولي چغندر مقاومت،ارزیابي کليدي:  هاي واژه 
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Abstract 

Heterodera schachtii, the sugar beet cyst nematode (BCN), is a limiting factor in most of the beet-growing 

regions of Iran. Considering this disease's importance and spread, generating resistant cultivars is one of the 

most important methods to reduce its damage. Achieving accurate and fast resistance assessment methods 

facilitates the development of resistant cultivars. This research aims to compare the response of twenty 

domestic and foreign sugar beet genotypes to BCN under greenhouse conditions and with the presence of the 

MN3 molecular marker, which is linked to the BCN resistance gene.  Analysis of variance showed a significant 

difference among genotypes for resistance to BCN  in greenhouse conditions. Using the MN3 molecular marker 

and greenhouse survey, no susceptible plants were observed in genotype No. F- 21238. Hybrids No. 34781 

and 34791 demonstrated the highest resistance (80 and 78% of plants were resistant) under greenhouse 

conditions and good resistance (80 and 89% of plants were resistant) to this pathogen evaluating the MN3 

marker. The results showed that to save time and more accuracy in selecting resistant genotypes, it is better to 

evaluate genotypes with MN3 molecular marker, and then the chosen genotypes are assessed to determine the 

level of resistance to this pathogen in greenhouse conditions. 
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 مقدمه 

ت   رین نمات    های  نمات های  قستی از جمل   ه مه    
انا    ي گق    اهی هس تا  که اهمقت اقتا ادی زیادی در  

نمات   قستی چغا ر با   بسقاری از کشورهای جه  ان دارن  
علمی   در    Heterodera schachtii Schmidt (1871)ن  ام 

همه مااطق عم   کش ت چغا رقا  در جهان پراکا   ا  ت  
  60ل افزایش جمعقت ان ماجر به کاهش ش  ی  عمل رد تا  

های بالا در الودگی ( Wright et al. 2022درص   می ش ود )
م عب خاک ل ش رای   تخ  ل لارل در یک   انتی متر    20با 

معت    ا  ل هوایی، مقزان خس   ار  ب ه مقا   و  ارق ام  
گزارش ش        %20-10ل ارق ام مي الم    %40-30دس   ا   

بار در  (  در ایران این نمات  اللقنBlok et al. 2018ا   ت )
از مزارع چغا رقا  ا تان خرا ان گزارش ش      1348 ا   

(Esmailpour & Schäffer 1970 )  ل هر     اله در مااطق
متع د کش  ت چغا رقا       از جمله خرا   ان، ا ربایجان 

شود  ذربی، اصفهان، کرمان ل ف    ار  موجب خسار  می
(Mahmoudi 2013 در گق اه ان الود  ب ه نم ات  ، ریش   ه  )

های فرعی متع     دی تش     قي ل در  اصلی کوتا  ل ریشه
پژمردگ  ی، کاهش ل توق    های هوایی موجب زردی،ان ام

  این نمات  تاوع ژنتق ی (Owen et al. 2023)ش ود  رش   می
های جغرافقایی نش  ان بالایی را در درلن ل در مقان جمعقت

کا ، زیرا  داد  ل این مس  ئله نقز م یریت نمات  را پقدق   می
هر جمعقت مم ن ا   ت به اق اما  متاا   بی نقاز داش  ته 

ه ای خ اخ خود تامق  ش   ود ب اش     ک ه مب ابق ب ا لیژگی
(Nuaima et al. 2018, Nuaima et al. 2020 همداقن  )

ها  م یریت نمات ها به علت ع م د تر ی به انواع نمات کش 
( ل به دلقي توانایی  Thurau et al. 2010مش    ي ا    ت )

مانی طولانی م   نمات     قس  تی در ذقا  مقزبان )تا زن  
با   این نمات   ، م یریت(Grainger 1964) ا ( در خاک   20

زراع  ی ل  ت  ا  ال   ازریش    ه  دش    وار  پ      ک  ا  ی 

(   Jones et al. 2013لقوع الودگی تيریبا ذقرمم ن ا  ت ) 

بهر  مي الم چغا  رقا    ب ه همقن     ب ب،  از ارق ام   گقری 

ب ه ش   م ار  بقم ارگر  این  م  یری ت  در  مورر   ی ک رلش 

 ( برای Jung et al. 1998ام     ارق ام  این   ( ل ک اش    ت 
ب ود   د    رلری  ن م  ات     ل  Müller 1999)  ک ا ت ر    ) 

ن م  ات   ک شم وج  ب   ما    رک  ک  اه شک  اه ش   ه  ا، 
مقق   هزیا هالودگی  ل  میزیس    ت  تولق     ش   ود  ه ای 

2021) .al et & Yang 2019, Saadony (Kim   

پلا   مهای چغا رقا  ل با این دا ، ارزیابی ژنتق ی ژرم
 Beta vulgarisکه در زیرگونه  نشان داد مواد اصلادی ان  

sub sp. vulgaris  ، ميالمت به نمات    قس تی لجود مااب 

در    ( Doney & Whitney 1969, Heijbroek 2002) ن ارد
های لدش ی چغا ر، د اقي   ه ژن ميالمت به نمات   گونه

در کرلموزلم ش مار  یک هر   ه  Hs1ش اا  ایی ش    که ژن 
  Procumbentes  (Cooke & Scott 1993)ب خ ش  گ ون  ه  

  ل   Beta procumbens،  webbianaBeta  هایامي گونهش  
Beta patellaris  ،  ژنHs2    در کرلموزلم ش   م ار  هف ت

 Hs3ژن  ل    B. webbianaل    B. procumbens گ  ون  ه  

قرار گرفته   B. webbianaکرلموزلم شمار  هشت گونه  در   
ه  م     اران    (Thurau et al. 2010)ا     ت   ل   ک  ای 

 (Cai et al. 1997  موفق به ج ا   ازی اللقن ژن ميالمت )
 Patellifolia با ماشاء گونه proHs1-1ژن  به نمات  مو  وم به 

procumbens  ژنی ل ذالب را ایجاد  ش   ن  که ميالمت تک
ه ای دیار جه ت انتي ا   ه ای قب ي بقش از ژنکرد  ل در ده ه

 از ب ه ارق ام چغا  رقا   مورد ا    تف اد  قرار گرفت ه ا    ت   

 گون هلدش   ی  ای مق ان چغا  رقا   ل چغا  رتلاقی بقن گون ه

P. procumbens  ما اب  مي الم به نم ات      قس   تی دامي ، 

ام        proHs1-1ژن    اینب        ت  انتي  ا   د  ا   این   ب  ا 

 ژن به چغا رقا  موجب انتيا  ص فا  نامبلوبی از ماش اء 

P. procumbens   جمل ه گ ا  ریش   ه ل ک اهش عمل رد    از
ی ک ماب  ژنتق ی مورر مي الم ت ب ه نم ات        پ     ش     می

 B. vulgaris subspecies)     قس   تی در چغا ر دریایی  

maritima (L.) Arcang.)  مو   وم بهWB242     یافت ش
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(Biancardi et al. 2012 ه م    اران ل  ا     ت وان  ات و    )
(Stevanato et al. 2015  ی ک نش   انار )SNP    ب ا لرار ت

ژنی ل ذالب پقو  ته با ژن ميالمت به نمات    قس تی از تک
را ش  اا   ایی    HsBvm-1مو   وم به   B. maritimaماش  اء  

نقز یک   1393نش   قن ل هم اران در     ا   کردن        ر 
پقو  ته با این ژن را ش اا  ایی کردن    STSنش انار مول ولی  

می بوت  هک  ه  هترلزیاو   توان     از  را  هموزیاو   ه  ای 
     پ  بر (Sadrehneshin et al. 2014)ش  اا   ایی کا   

ا   ا  توالی نش  انار مذکور، اق ام به طرادی اذازگر ه  
 ,Norouzi et al. 2017)ش     MN3بارز ج ی ی مو  وم به 

Norouzi et al. 2022)( قلمن ل هم اران     Sielemann 

et al. 2023)  نقز در تقيقيا  خود ژنNLP7   را ش اا  ایی
به نمات      قس   تی چغا رقا  ارتبا    با ميالمتکه    کردن 
 دارد  

امرلز ، چا  ین رق  مي الم به نم ات  به ص   ور  تج اری  
 B. vulgarisدر د    تر  هس   تا   ک ه مي الم ت انه ا از  

subspecies maritima    ک ارایی البت ه  گقرد   می  ماش    اء 
ميالمت در برابر نمات    قس تی چغا رقا  به ش    به فش ار  

( ل در ص ور  Thurau et al. 2010الودگی بس تای دارد )
تراک  بالای جمعقت نمات  ل ش  رای  ا  ل هوایی مس  اع   

 Daub & Westphal 2012, Niereیاب  )ميالمت کاهش می

های  (  از این رل، هر   اله مراکز تقيقياتی ل ش رکت2009
بالاتر معرفی  تولق کاا   بذر، ارقام ج ی  با   بوح ميالمت  

با توجه به اهمقت ل گس تردگی پراکاش نمات    کاا   دا  می
   قس  تی در مااطق چغا رکاری کش  ور ل با ه ک تامقن  
اماق ت ذ ذایی ل جلوگقری از خرلج ارز از کش   ور ل نقز 
معرفی   ل  خ ارجی، اص   لاح  ب ذلر  ت امقن  ب الای  هزیا ه 
هقبری های داخلی ميالم به نمات     قس  تی یک د  رلر  

 رقا   ب ه نم ات    ج  ی ا    ت  ت اکاون چا   رق  مي الم چغا 
 Seed and Plant  قس تی در کش ور معرفی ش    ا  ت )

Certification and Registration Institute 2024) با این  
دا  با توجه به گس ترش مزارع الود  به نمات  در کش ور ل  

ميالمت نس  بی این ارقام، بایس  تی هقبری هایی با ميالمت  
معرفی ش  ون  که در ش  رای  الودگی ل   ق ، بقش  تر تهقه ل 

خس ار  کمتری در مقا و  ایجاد ش ود  لذا ه ک از انجام  
های چغا رقا  از نمر  این پژلهش، برر  ی لاکاش ژنوتق 

تع اد   قس ت کمتر رلی ریش ه در ش رای  گلخانه ل ميایس ه  
پقو  ته با ژن ميالمت    MN3ان با نتایج نش انار مول ولی  

به نمات    قس تی چغا رقا  ل نقو  به کارگقری این نش انار  
در ذربا  ژنوتقپی مواد اص لادی مو  س ه تقيقيا  اص لاح 

 ل تهقه بذر چغا رقا  بود 

 هاي بررسيمواد و روش

 مواد گياهي

هقبری   ج  ی   داخلی    13تقم اره ای ازم ایش ش   ام ي  
های  مو  س ه تقيقيا  اص لاح ل تهقه بذر چغا رقا  )ش مار 

34759  ،34761  ،34763  ،34775  ،34776  ،34779  ،
ل    34793،  34791،  34789،  34787،  34781،  34780

SBSI-138( ل     ه رق  ج  ی   خ ارجی )F-21237  ،F-

( به همرا  یک ش   اه  دس   ا  )رق   F-21244ل   21238
( ل دل ش  اه   SBSI-1ش  ری (، یک ش  اه  ميالم داخلی )

 ( بود F-20746ل  F-20732ميالم خارجی )

 ايگلخانهارزیابي  

های ی بارمارک به های چغا رقا  در لقوانبذر ژنوتق 
متر م عب دالی خاک ا  تریي کاشته ش     انتی  200دج  

های بزرگ پلا    تق ی که ش   رای  دمای  ل در داخي جعبه
  اعت    16درجه   لس قو  ل ش رای  نوری    25±1گلخانه  

  اعت تاری ی تامق  ش    بود قرار داد  ش      8رلش اایی ل  
ت رار در ق ال ب طرح ک املاص تا   ادفی    10برای هر ژنوتق  ،  

در نمر گرفته ش    برای ارزیابی ارقام در ش رای  گلخانه از 
ا   تفاد  ش     برای تهقه لارل   (Mȕller 1998)رلش مولر  

Heterodera schachtii  دارای از مزرع ه  خ اک  ، مي  اری 
 ابيه الودگی به نمات   قستی چغا رقا  در مرکز تقيقيا   
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الری  کش الرزی ل مااب  طبقعی ا  تان خرا  ان رد وی جم 
ل به ازمایش اا  ماتيي ش    به مامور ج ا  ازی   قس ت از 

الود  به نمات  در داخي تش  ت    خاک، دلیس  ت گرم خاک
پلا  تق ی ریخته ش   ل پاج برابر دج  خاک، ا  اد افه ل  

ها با رلش لان بزلاین کاملاص مخلو  گردی     پ    قس ت
(Van Bezooijen 2006ا   تخراج ش   ن      قس  ت )  های

  15ش     در داخي    ب های پلا   تق ی به قبر  ا   تخراج
   انتقمتر پوش  ان   ش     با پارچه تامق ، درلن  رلک  

 کلری  رلی   پلا    تق ی مقتوی مقلو      ه مقلی مولار

)2(ZnCl    قرار داد  ش  ن   پ  از گذش ت   ه رلز، لارلهای
 ا ل ش  مارش  مق رلمتری ج  37تفریخ ش     تو     الک  

ع د لارل   ن دلم زن   ل فعا  تو       1000ش  ن   تع اد  
ب ه هر گل  ان د الی گق اهد ه ه ای      رن ص مخا   وخ 

های چغا رقا  مورد ازمون در مردله چهار تا شش  ژنوتق 
  (Mȕller 1998)زنی ش ن   برگی مایه

 هابندي ژنوتيپمحاسبه ميزان آلودگي به نماتد و گروه

زنی، ریش  ه ها از خاک خارج ل ش  ش هفته پ  از مایه
ش    رلی هر بوته ش مارش ش   ل  های تش  قيتع اد   قس ت

ه ا در لاکاش ب ه نم ات       قس   تی  مبا ای مي ایس   ه ژنوتق  
گرف  ت   قرار  رلش (Müller 1998)چغا   رقا     مب  ابق    

، ميادیر (Schmitt & Shannon 1992)اش  مقت ل ش  انون  
بر ا ا  راببه زیر در    ( Female Index, FI)ش اخ  ماد 

ها مقا  به ش    ش اخ  ماد  هر مورد هر یک از ژنوتق 
ل تقلقي  مورد تجزیه    SASافزار  ژنوتق ، با ا   تفاد  از نرم

 اماری قرارگرفت 
)مقاناقن تع اد    قس  ت تش   قي ش     رلی ریش  ه ش  اه   100 ×

دس ا (/)مقاناقن تع اد   قس ت تش  قي ش    رلی ریش ه ژنوتق (    

 شاخ  ماد 

 هادر ژنوتيپ MN3بررسي نشانگر  

های کشت ش   در گلخانه به صور  تک بوته  همه بوته
گذاری ل نمونه برگ ج ا   ازی ل به ازمایش  اا  ش  مار 

مو  س ه تقيقيا  اص لاح ل تهقه بذر چغا رقا  ماتيي ل در  
درجه   لس قو  تا زمان ا  تفاد  ناه اری    80دمای مافی  

 ش ن  

  DNA استخراج 

Norouzi با رلش نورلزی ) از برگ   DNAا   تخراج  

به طوری که بجای کلرلفرم   .( تغققر یافته انجام ش    2004
ایزلامق ي ال  ي از ا    ت ا  پت ا    ق  پاج مولار ل بج ای 

 درص  ا تفاد  ش    96ایزلپرلپاني از اتاني  

  PCR آزمون

لاکاش زنجقر  ای پلقمراز، ب ا جف ت اذ ازگر نش   انار  
MN3  (Norouzi et al 2017, Norouzi et al 2022)   رلی
DNA  های هر ژنوتق   ب ین ش   رح انج ام ش       تک بوته

مق رللقتر برای هر لاکاش ش   ام ي ی ک   20دج  نه ایی  
ب ا ذلم ت    DNAمق رللقتر    ، دل مق رللقترng/μl50الاو 

م ق   رلل ق ت ر 10Xب  اف ر دل   ،dNTP   5/2  5/1م ولار،  م ق ل ی 
مولار، ی ک مق رللقتر  مقلی  25ب ا ذلم ت    2MgClمق رللقتر  

از هریک از اذازگرهای اختا   اص   ی نش   انار مربوطه با 
مق رللقتر )ی ک لاد  ( انزی    2/0مق رلمولار ل    5ذلم ت  

Taq  زنجقر پلی لاکاش  مراد  ي  بود   پلیمراز  در  ای  مراز، 
  ازی اللقه دققيه لا  رش ت 5  ای لر ش امي  د  تاا  ترما  

چرخه، هر چرخه ش  امي    ه مردله    35   پ     C  95°در
  C95  ،35°رانقه در دمای    25به م     لا   رش  ت    ازی

 C°رانقه در دمای    30چرخه مردله اتا ا  اذازگر به م    

ل    C 72°ر انق ه در دم ای  50ل تو    ع ه اذ ازگر ب ه م       59
 C°دققيه ای تو  عه نهایی در دمای    10  پ  یک مردله  

اکاش انجام  برای ت مقي طو  قبعا  ت ثقر ش     در ل  72
در ژ    PCRش        پ  ال ترلفورز مقا  ولا  لاکاش  

  Abm)ش رکت    Safe Viewاگارز دالی رنص اختا اص ی  
ب ا د    تا ا     MN3ک ان ادا( ل مش   اه    نواره ای نش   انار  

در این نش انار، ان از  بان های  مس تا   ازی ژ  انجام ش     
نوکلئوتق      547ل    807نش   انار جف ت ل ن اجف ت ب ه ترتق ب  
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ها رلی ژ ، بر ا  ا  الاوی نواربا ی ژنوتق   ا  ت    پ 
ها از نمر ميالمت به نمات    قس تی  ژنوتق  هر یک از بوته

 .Norouzi et al. 2017, Norouzi et alارزیابی ش    ن  )

2022 ) 

 ايبا ارزیابي گلخانه MN3مقایسه حضور نشانگر  

ها در دل گرل  دس  ا  دارای  ژنوتق   MN3با نش  انار
جف ت ب ازی ل مي الم )ش   ام ي هموزیاو  دارای    547ب ان    
ل    807جف ت ب ازی ل هترلزیاو  دارای ب ان  ه ای    807ب ان    
ش  ون   برای تف قک دل گرل   جفت بازی( تف قک می  547

دس ا  ل ميالم در ش رای  گلخانه نقز از رلش اش مقت ل  
( ا    تفاد  ش     ل  Schmitt & Shannon 1992ش   انون )

ه ای  ب ه عاوان مي الم ل ژنوتق     FI<31ه ای دارای  ژنوتق  
به عاوان دس   ا  تف قک ش    ن       پ    FI≥ 31دارای

ای بر ه ای هر ژنوتق   در ازمون مول ولی ل گلخ ان هبوت هت ک
ا   ا  ایا ه در گرل  دس  ا  یا ميالم قرار گرفته بودن  

هایی  هدهی ش  ن   همداقن خبای نوع ال  )درص   بوت نمر 
که نشانار پقو ته با ژن ميالمت به نمات   قستی چغا رقا   

ای  ش   ود، للی در ازمایش ارزیابی گلخانهدرانها ردیابی می
دها ( ل خبای نوع دلم )درص    دس  ا   قت نش  ان می

هایی که دض ور نش انار پقو  ته با ژن ميالمت به نمات   بوته
   قس  تی چغا رقا  در انها ردیابی نش    ، للی در ارزیابی 

ای تع اد   قس ت کمی رلی ریش ه داش تا ( در هر گلخانه
 Norouzi et al. 2017, Norouzi et)ژنوتق  مقا  به ش   

al. 2022)  
 

 نتيجه

 ارزیابي مقاومت به نماتد سيستي در شرایط گلخانه

از ی ک  م اد ، هر  لاری ان  ش    اخ   تجزی ه   نت ایج 
اماری پاج  ها در   ب   ها نش ان داد که بقن ژنوتق ژنوتق  

(  این نتایج،  1دار لجود دارد )ج ل   درص    اختلاک معای
مبقن لجود تاوع در تع اد   قس ت تش  قي ش    رلی ریش ه  

ه ای مورد برر    ی این مب الع ه ا    ت  بر این در ژنوتق  
ل     F-21238  ،34791  ،F-20732های ش مار  ا  ا  ژنوتق 

F-20746    23ل   2/22،  22،  7/16به ترتقب با ش اخ  ماد  
بقش ترین مقزان ميالمت به نمات    قس تی را داش تا )ج ل   

ل    SBSI-138،  34775،  34780،  34759ه ای  (  ژنوتق  2
ش  اه  دس  ا  )رق  ش  ری ( به ترتقب با ش  اخ  ماد  

کمترین مقزان مي الم ت ب ه   100ل    7/61،  7/44،  8/42،  5/37
 (  2نمات   قستی را داشتا  )ج ل   

  MN3نشانگر مولکولي هم بارز  

ه ای  در ت ک بوت ه MN3الاوی ب ان  ی نش   انار ه  ب ارز  
هر یک از هقبری ها ل ارقام چغا رقا  به د  ت ام  )ش  ي 

(  همان گونه که در ش  ي یک نش ان داد  می ش ود، 1ش مار  
،  13،  12، 4های ش مار  های هموزیاو  ميالم چاهکبوته
ب ان      21ل    17 ت ک  جف ت ب ازی، بوت ه ه ای    807دارای 

،  11ا  ت  7،  5، 3،  2های ش   مار  هترلزیاو  ميالم چاهک
جف ت ب ازی ل بوت ه ه ای   547ل   807دارای دل ب ان     19ل  15

دارای تک    20ل   18،  16،  14،  6های ش مار   دس ا  چاهک
 جفت بازی بودن    547بان   

 
 هاي چغندرقند نسبت به نماتد سيستي چغندرقند در شرایط گلخانهنتایج تجزیه واریانس ارزیابي مقاومت ژنوتيپ -1جدول  

Table 1- The results of variance analysis of sugar beet genotypes resistance assessment to sugar beet cyst 

nematode in greenhouse conditions 
Sources of variation Degrees of freedom Mean squares 
Genotypes 18 1005.2**  
Error 171 245.5 
 significant at 5% of probability :**             %5** معني دار درسطح احتمال 
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 هاي چغندرقند در برابر نماتد سيستي در شرایط گلخانه در سطح احتمال پنج درصد ارزیابي مقاومت ژنوتيپ -2جدول  
Table 2- results of resistance screening of sugar beet genotypes against cyst nematode in greenhouse 

conditions at the probability level of 5% 
Genotype Female Index 

F – 21238 16.7 
34791 22.0 
F – 20732 22.2 
F – 20746 23.0 
34781 25.6 
F – 21244 27.4 
34779 28.4 
F – 21237 28.5 
34787 29.3 
34761 30.7 
34776 32.5 
34763 33.0 
SBSI – 1 33.4 
34793 33.4 
34789 34.8 
34759 37.5 
34780 42.8 
34775 44.7 
SBSI-138 61.7 
LSD 5%  13.8 

Susceptible control (Sharif) 100.0 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 پيوسته با ژن مقاومت به نماتد سيستي در هيبریدها و ارقام چغندرقند.  MN3الگوي الکتروفورزي مربوط به نشانگر مولکولي  -1شکل

هااي هموزیگوت حسااااس،  بوتاهمربوط باه تا   20و    18،  16،  14،  6هااي  ، چااها (DNA  بادون  (master mix  منفي  کنترل  1چااها   
هااي  بوتاه مربوط باه تا  19و    15، 11تاا   7، 5، 3،  2هااي هااي هموزیگوت مقااوم و چااها بوتاهمربوط باه تا   21و   17،  13، 12، 4هااي چااها 

 DNA ((Lambda DNA /EcoRI+HindIII Marker : نشانگر تعيين اندازهM .هتروزیگوت مقاوم است
Figure 1- The electrophoresis pattern of MN3 molecular marker linked to cyst nematode resistance gene 

in sugar beet hybrids and cultivars lane.1 negative control master mix without DNA, lane 6, 14, 16, 18 

and 20 correspond to susceptible homozygous single plants, lane 4, 12, 13, 17 and 21 correspond to 

resistant homozygous single plants and lane 2, 3, 5, 7 to 11, 15 and 19 are related to single resistant 

heterozygous plants. M: DNA size marker (Lambda DNA/EcoRI+HindIII Marker) 

807 

bp 

547 

bp 
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  ل مقزان ميالمت  MN3درص  توافق بقن دضور نشانار  
ل  ای  در ارزی ابی گلخ ان ه ارق ام  در هر ی ک از هقبری  ه ا 

 3ج ل  ش  مار  چغا رقا  مقا   به ش    که نتایج ان در 
 الرد  ش   ا ت 

ب ه    34775بقش   ترین مقزان خب ای نوع ال  در هقبری    
 ل    SBSI-138درص     ل کمترین ان در هقبری      80مقزان  

ل ش  اه  دس  ا  به مقزان ص  فر    F-21238رق  خارجی  
درص    ب    ت ام   خبای نوع دلم در    ایر هقبری ها ل  
ارقام در مق لد  ص  فر تا د  درص    قرار داش  ت  کمترین 

ل بقش  ترین مقزان    34775درص    توافق در هقبری  ش  مار   
ل ش اه  دس ا  ب   ت ام    F-21238توافق نقز در ارقام  

 ( 3)ج ل   
 

 و آزمایشات ارزیابي مقاومت به نماتد سيستي چغندرقند در شرایط گلخانه MN3مقایسه نتایج نشانگر مولکولي  – 3جدول  

Table 3 - Comparison of the results of the MN3 molecular marker and resistance evaluation tests to the 

beet cyst nematode in greenhouse conditions 

Genotype Error Type 1* Error Type 2 ** 

Overall agreement percentage 

of the presence of MN3 marker 
with greenhouse resistance 

34759 40 10 50 

34761 50 0 50 

34763 40 0 60 

34775 80 0 20 

34776 30 0 70 

34779 40 0 60 

34780 60 0 40 

34781 10 10 80 

34787 44 0 56 

34789 10 0 90 

34791 22 11 67 

34793 30 0 70 

SBSI 138 0 10 90 

SBSI – 1 30 10 60 

F – 20732 20 10 70 

F – 20746 10 0 90 

F – 21237 20 0 80 

F – 21238 0 0 100 

F – 21244 10 0 90 

Sharif (Susceptible Control) 0 0 100 
 ای دسا قت بالایی داشتا  پقو ته با ژن ميالمت به نمات   قستی چغا رقا  در انها ردیابی ش ، للی در ارزیابی گلخانههایی که دضور نشانار خبای نوع ال : درص  بوته*

 ای ميالمت داشتا  هایی که دضور نشانار پقو ته با ژن ميالمت به نمات   قستی چغا رقا  در انها ردیابی نش ، للی در ارزیابی گلخانهخبای نوع دلم: درص  بوته**
* Error type 1: the percentage of plants in which the presence of a linked marker with the sugar beet cyst nematode resistant gene was 

detected, but they were susceptible in the evaluation in greenhouse conditions. 
** Error type 2: the percentage of plants in which the presence of a linked marker with the sugar beet cyst nematode resistance gene 

was not detected, but they were resistant in the evaluation in greenhouse conditions. 

 
درص     بوت ه مي الم هر ی ک از ارق ام ل هقبری  ه ای  

  MN3ای ل ازمایش نش  انار  چغا رقا  در ازمایش گلخانه
الرد  ش   ا ت  مقاناقن درص  بوته  2نقز در ش ي شمار  

ميالم در ش اه  دس ا  در هر دل رلش ص فر درص   بود   

ک ه در    34775ل    34780،  34787،  34779   در هقبری  ه ای
ه ای انه ا نش   انار  در هم ه بوت ه MN3ارزی ابی ب ا نش   انار  

پقو   ته با ژن ميالمت به نمات     قس  تی چغا رقا  ردیابی 
ای ميالمت به نمات   قستی ش ، در ازمایش ارزیابی گلخانه
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درص     بوت ه مي الم ب ه نم ات      20ل    40،  56،  60ب ه ترتق ب  
در هقچ یک از  F-21238لجود داش ت  در ژنوتق  ش مار   

ای ل نشانار مول ولی بوته دسا  لجود  ازمایشا  گلخانه
ن اش   ت ل از ميالمت بالانی نس   بت به نمات      قس   تی  

 (  2چغا رقا  برخوردار بود )ش ي 

ش   م ار    ازم ایش    34791ل    34781هقبری  ه ای  در 
  78ل   80ای به ترتقب از بقش ترین مقزان بوته ميالم )گلخانه

نقز از ميالمت بالانی   MN3درص   ( ل در ارزیابی نش  انار  
درص     بوت ه مي الم( ب ه این بقم ارگر برخوردار   89ل    80)

 (  2بودن  )ش ي
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MN3اي و آزمون مولکولي هاي چغندرقند در ارزیابي گلخانهدرصد بوته مقاوم در هر ی  از ژنوتيپ -2شکل 

Figure 2- Percentage of resistant plants in each sugar beet genotypes under greenhouse conditions and 

based on presence of MN3 molecular analysis 

 
 بحث

ی ی از مهمترین راه ارهای کاتر  خس   ار  در مزارع  
ارق ام چغا  رقا   ب ا   ا    تف اد  ازنم ات       قس   تی،  ب ه  الود 

مي الم ت ب الا ل پ ای  ار ا    ت  ب ا توج ه ب ه ایا  ه نتقج ه  
بس قار متفال   توان   مینمات  بس ته به رق  -برهم اش گقا 

ای برخوردار باش    ، انتخا  رق  ماا    ب از اهمقت لیژ 
(   Heijbroek et al. 2002, Kakaire et al. 2015ا   ت )

ه ای     ری  ل دققق برای ی افتن ما اب   د    تق ابی ب ه رلش

ژنتق ی ميالم به نمات    قس تی د رلری ا  ت  در تقيقق  
داد   ر دل رلش ارزیابی ميالمت به نمات      قس   تی در  
شرای  گلخانه ل ارزیابی ميالمت با ازمون نشانار مول ولی  

MN3    پقو  ته با ژن ميالمت به نمات    قس تی از مابB. 

vulgaris subspecies maritima ها ل  در تع ادی از هقبری 
ارق ام چغا  رقا   مورد برر    ی قرار گرف ت  نت ایج ازم ایش  

ميالمت به نمات     قس  تی در  فاوتقپی نش  ان داد که از نمر  
 لجود داش   ت ه ای مورد برر    ی تاوع مبلوبی  ژنوتق  
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ارق ام چغا  رقا    نقز گزارش کرد ک ه    (Daub 2021)نو   دا
در ميالمت نس بی به نمات    قس تی چغا رقا  تاوع نش ان 

های ش  اه  دس  ا   دادن   الودگی بالایی در همه تک بوته
)رق  ش   ری ( مش   اه   ش     که با یافته های ل    تفا   

(2013 Westphal  )  مبابيت دارد  لی گزارش کرد که ارقام
توجه بالاتری نس   بت به  دس   ا ، تع اد     قس   ت قابي

های  بر این ا   ا  ژنوتق   کاا  های ميالم تولق  میلاریته
بقش ترین  F-20746ل    F-21238 ،34791  ،F-20732ش مار  

های    ژنوتق مقزان ميالمت به نمات     قس  تی را داش  تا 
34759  ،34780  ،34775  ،SBSI-138     ل شاه  دسا  )رق

ش ری ( کمترین مقزان ميالمت به نمات    قس تی را داش تا   
( لقولن ل پ اکقش  تقيقق  این  نت ایج   & Lewellenمب ابق 

Pakish 2005لع ا  خود گزارش نمودن   ک ه ( نقز در مب ا
هقبری  از  ماب   ب  رخ  ی  از  تجاری   B. vulgarisهای 

subspecies maritima    تع اد کاهش  بر  داری  معای  ارر   ،
  قست دارن    

ه ای چغا  رقا   ب ه نم ات    نت ایج ارزی ابی مي الم ت ژنوتق  
نش  ان داد که مقزان    MN3   قس  تی با ا   تفاد  از نش  انار  

درص      80خبای نوع ال  این نش انار در مق لد  ص فر تا  
ه ای مختل  چغا  رقا   متغقر بود  این مبل ب  در ژنوتق  

ه ا ک ه نش   انار  نش   ان از ان دارد ک ه در برخی از ژنوتق  
MN3 انها را ميالم به نمات    قس تی ش اا  انی کرد  بود از ،

ها در ازمایش  های ان ژنوتق درص    از بوته  80ص  فر تا  
ای لاکاش دس ا  قت به نمات    قس تی چغا رقا   گلخانه

نش ان دادن   عواملی از جمله فاص له نوترکقبی نش انار با ژن  
ژنی بودن م انقس     ميالمت به نمات      قس   تی ل یا چا 

توان   ب اع ط خب ای نوع مي الم ت ل ی ا فش   ار م ای ه تليق  می
دلم این     خب ای نوع(Norouzi et al. 2022)ال  ش   ود  

های  درص    در ژنوتق   10نش  انار در مق لد  ص  فر تا  
دها    مختل  چغا رقا  متغقر بود که این مبلب نقز نش  ان

ه ای چغا  رقا   د  اکثر  این ا    ت ک ه در برخی از ژنوتق  
هایی که دض  ور نش  انار پقو   ته با ژن  درص    بوته  10

ميالمت به نمات    قس تی چغا رقا  در انها ردیابی نش  ، در  
ای مي الم بودن    عواملی از جمل ه ارزی ابی مي الم ت گلخ ان ه

ای ل ی ا لجود  فرار گق اه ان از الودگی در ارزی ابی گلخ ان ه
های ميالمت به نمات     قس  تی در چغا رقا  می    ایر ژن

   (Norouzi et al. 2022)توان  باعط خبای نوع دلم ش  ود
 بر ا  ا  نتایج ازمایش ا  نورلزی ل هم اران بقن ارزیابی

  MN1فاوتقپی ميالمت در ش رای  گلخانه لدض ور نش انار  
درص   گزارش ش      68ل   70به ترتقب توافق کلی    MN2ل 

  این نش انارها ه  از نش انار  (Norouzi et al. 2022)ا  ت  
STS  پقو  ته با ژن ميالمت   قس تی چغا رقا  از مااب  بتا

   (Sadrehneshin et al. 2014)ماریتقما به د   ت ام   ان   
به کار رفته در تقيقق داد  ر با دل    MN3 تفال  نش  انار  

نش انار مذکور این ا  ت که طرادی اذازگرهای مس تيق  ل  
به گونه ای بود  ا ت که طو     MN3مع و  برای نشانار  

بان های الي ميالم ل دس  ا  کوچ تری   PCRمقا  و   
ل تف ق ک بهتر دل ب ان      PCRداش   ت ه ل ب اع ط ک اهش زم ان  

ش       PCRل ترلفورز مقا  ولا   ميالم ل دس  ا  در ا
ا  ت  در تقيقيا  اخقر نورلزی )داد  های ماتش ر نش   ( 

با ميالمت به نمات    قس تی در ش رای     MN3ارتبا  نش انار  
گلخ ان ه ل مزرع ه در هزاران بوت ه مورد ارزی ابی قرار گرفت ه ل  
مي الم ت/   ب ا فاوتق    نش    انار  بقن ژنوتق    توافق کلی 

  20درص    ل خبای نوع ال  د لد   70دس  ا   قت د لد 
درص    ب    ت ام   ا   ت ل در چا     ا  اخقر به طور 

قه لاین های اص لادی ل  معمو  از این نش انار در ذربا  الل
تعققن درص    دض  ور ژن ميالمت به نمات     قس  تی در  
هقبری  ه ا ل ارق ام تج ارتی چغا  رقا   بهر  برداری ش       

 ا ت 
برای   نت ایج این مب الع ه مبقن ان ا     ت ک ه  با ابراین 

های ميالم،  تر ژنوتق جویی در زمان ل انتخا  دقققص  رفه
های اللقه در ذربا    MN3بهتر ا  ت ابت ا نش انار مول ولی  

ارزیابی ميالمت به نمات    قس تی چغا رقا  مورد ا  تفاد   
ژنوتق   ان  از  ل پ   گقرد  ژن  قرار  دارای  ماتخ ب  ه ای 
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ميالمت به نمات    قس تی، از نمر فاوتقپی برای تعققن تع اد  
  قس ت تش  قي ش    رلی ریش ه در ش رای  گلخانه مورد 
ارزیابی قرار گقرن   با این لجود ش  اا   انی نش  انارهای  

های ميالمت  مول ولی ج ی  برای برر  ی تع اد بقش تر ژن
توان  موجب افزایش دقت در  های چغا  رقا   میدر ژنوتق  

 انتخا  مااب  ميالمت به این بقمارگر شود 

 تشکر و قدرداني
نویس  ا گان از مو   س  ه تقيقيا  اص  لاح ل تهقه بذر  

ه ای  چغا  رقا   ب ه دلق ي در اختق ار قرار دادن ب ذلر ژنوتق  
چغا رقا ، نشانار مول ولی ل فراه  الردن ام انا  اجرای  

  این پژلهش تش ر ل ق ردانی می نمایا    
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