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Extended abstract 
 
Introduction 

Root and crown rhizoctonia rot has been the most 

important fungal disease in sugar beet fields in the 

country. Therefore, the improvement of sugar beet 

varieties resistant to rhizoctonia is the most practical, 

safe and economical way to control this disease. Due to 

the fact that the classical evaluation methods of selection 

of resistance to this disease are phenotypic and depend 

on the environmental conditions and the uniformity of 

the inoculating agent and are carried out in a certain 

season of the year, hence, by using molecular methods, 

as a complementary or alternative method, it is possible 

to identify plants containing the resistance gene at the 

genotypic level. For genotypic screening of sugar beet 

breeding lines, molecular markers linked to resistance 

genes to rhizoctonia pathogen are needed. In this 

research, the aim was to develop and use a molecular 

marker linked to rhizoctonia resistance gene(s) in the 

genotypic screening of breeding materials of the Sugar 

Beet Seed Institute. 

 
Materials and methods 

In this research, the flanking sequences of a SNP 

molecular marker identified at the university of Padua, 

Italy were obtained and at the Sugar Beet Seed Institute, 

a pair of specific primers were designed and converted 

into a repulsion STS marker called SR2-r with normal 

PCR capability. This repulsion marker is able to identify 

homozygous resistant genotypes in the gene locus 

related to the marker. To check the reproducibility and 

confirm the repulsion marker SR2-r, firstly, several 
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population and breeding lines of the existing germplasm 

of the institute were cultivated in microplots or in the 

greenhouse at different times. Then, the developed roots 

were inoculated with corn seeds infested with 

Rhizoctonia pathogen. Leaf samples were prepared 

from the inoculated plants and kept in a freezer at -70°C 

until use. After a few weeks of inoculation, single roots 

were taken from microplates or pots and the disease 

score of rhizoctonia in each of the roots was recorded 

and the disease index of each genotype was estimated 

and then the genotypes were grouped. PCR molecular 

test was performed with the primers related to the 

repulsion marker in the DNA of susceptible and resistant 

plants and the presence and absence of the marker in 

single plants was determined. Statistical analysis for the 

disease index was done in a completely randomized 

design with unequal replications using SAS software 

(2013) and comparing of the data mean with the LSD 

test method. Then, the percentage of homozygote 

resistant plants in the SR2-r repulsion marker locus was 

obtained by dividing the number of plants without the 

susceptible allele band of the marker by the total number 

of molecular tested plants. In the next step, the 

relationship between the marker results and the 

rhizoctonia infection score was investigated as a 

pairwise comparison in all the tested plants and various 

quantitative traits and the repulsion marker error were 

calculated. 

 
Results and discussion 

The molecular marker SR2-r developed in this research, 

which is designed from the SNP marker sequence 

related to susceptibility to rhizoctonia, is of the 

repulsion type, which is able to identify the susceptible 
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allele to rhizoctonia in one of the genetic loci of 

resistance to rhizoctonia. In the sense that the presence 

of a marker band of 285 bp in a plant sample indicates 

the susceptible genotype or the possible heterozygosity 

of that plant, and the absence of the marker indicates the 

absence of a susceptible allele or, in other words, 

homozygous resistance in the mentioned locus. The 

molecular test with the aforementioned repulsion 

marker in the single plants of each of the selected 

genotypes harvested from the greenhouse and the 

infected microplot field showed that this marker has 

polymorphism in most genotypes and its presence 

percentage and its agreement with the results of 

resistance evaluation in genotypes is variable. Due to the 

oligogenic nature of resistance to rhizoctonia, it cannot 

be expected that one hundred percent of the phenotypic 

diversity of the trait can be covered by using only one 

repulsion marker linked to one of the resistance gene 

loci. However, with the SR2-r marker, about 48% of 

resistant plants can be selected from a breeding 

population, which is considered a very high genotypic 

screening power for a marker. In the next step, the 

relationship between the results of repulsion molecular 

marker and the disease score was checked in the form of 

pairwise comparison in all the tested plants. The results 

indicated a 13% error between the molecular marker and 

phenotypic resistance in greenhouse or microplot 

conditions. In this research, for the first time, various 

quantitative criteria for the superiority of a single 

molecular marker are presented. When several unique 

molecular markers are developed for a trait, the best 

markers can be selected and used for molecular 

screening based on the results of the above criteria. In 

order to correctly evaluate the results of different 

methods of sugar beet breeding for resistance to 

rhizoctonia, it is necessary to correctly identify resistant 

plants. For this purpose, two methods of phenotypic and 

genotypic evaluation can be used, which in general, 

genotypic evaluation has more advantages than 

phenotypic evaluation of resistance, including the 

selection of resistant homozygotes using repulsion 

markers or co-dominant markers, keeping the tested 

plant healthy for next use, application of plants at each 

stage of growth, the independence of the tested plant 

from the season or environmental conditions, Keeping 

the greenhouse and field clean from rhizoctonia 

pathogens, requires less cages, isolation and observation 

tests to find a specific number of resistant lines. Also, 

the presence percentage of the mentioned marker in a 

large number of pollinator lines, breeding populations, 

hybrids and susceptible and resistant commercial 

cultivars was investigated. According to the results of 

the molecular marker test in different genotypes, the 

percentage of presence of repulsion marker linked to 

rhizoctonia resistance gene(s) varied between zero and 

100% and was mostly expected. The higher the 

proportion of susceptible plants in the primary 

population, the greater the selection gain with the help 

of the molecular marker in reducing the disease index. 

The overall agreement of the repulsion molecular 

marker with the rhizoctonia disease index in the 

greenhouse and microplot was 87%.  

 

Conclusion 

In this study, the reproducibility of a repulsion 

molecular marker (SR2-r) linked to rhizoctonia 

resistance genes, for which specific primer sequences 

were designed, was investigated. Thus, the overall 

agreement of the repulsion molecular marker with the 

rhizoctonia infection index in greenhouse and microplot 

was 87%. This repulsion marker was able to identify 

about 48% of rhizoctonia-resistant plants. 

 

Key words: Disease, Molecular marker, Resistance 

evaluation, Rhizoctonia, Sugar beet. 
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 چکیده
روش  نیمؤثرتربوده و  ترین بیماری قارچی در مزارع چغندرقند کشورمهمریشه و طوقه  ریزوکتونیاییبیماری پوسیدگی 

های اصلاحی چغندرقند نیاز به . برای غربال ژنوتیپی لاینباشدیمهای مقاوم به آن مدیریت این بیماری، اصلاح رقم
های مجاور یک نشانگر توالی ی مقاومت به عامل بیمارگر ریزوکتونیا است. در این تحقیقهاژننشانگرهای مولکولی پیوسته به

جفت  شده در دانشگاه پادوای ایتالیا دریافت و در مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه بذر چغندرقند،اییشناس SNPمولکولی 
استاندارد تبدیل شد. این  PCRبا قابلیت  SR2-rموسوم به  STSآغازگرهای اختصاصی طراحی و به یک نشانگر ناجفت

باشد. برای بررسی مرتبط با نشانگر می های مقاوم خالص در جایگاه ژنینشانگر ناجفت قادر به شناسایی ژنوتیپ
پلاسم موجود مؤسسه در های اصلاحی متعددی از ژرمها و لاین، ابتدا تودهSR2-rتکرارپذیری و تأیید نشانگر ناجفت

های ذرت یافته با دانههای توسعههای مختلف کشت شدند. سپس ریشههای آزمایشی میکروپلات یا در گلخانه در زمانکرت
شده تهیه و تا زمان استفاده در فریزر های تلقیحهای برگی از بوتهشده به بیمارگر ریزوکتونیا تلقیح شدند. نمونهآغشته

c◦70- ها برداشت و نمره ها از میکروپلات یا گلدانداری شدند. پس از گذشت چند هفته از زمان تلقیح، تک ریشهنگه
ها برداری و شاخص آلودگی هر ژنوتیپ برآورد و سپس ژنوتیپها یادداشتهآلودگی به بیماری ریزوکتونیا در هر یک از ریش

انجام گرفت.  DNAاستخراج  هاآنشده ی فریزهابرگهای حساس و مقاوم انتخاب و از بندی شدند. در مرحله بعد، بوتهگروه
م گرفت و حضور و عدم حضور های حساس و مقاوم انجابوته DNAناجفت در  با آغازگرهای مربوط به نشانگر PCRواکنش 

ها مشخص شد. در مرحله بعد، ارتباط بین نتایج نشانگر مولکولی ناجفت با نمره آلودگی به بیماری نشانگر در تک بوته
درصدی بین نشانگر مولکولی با  87شده بررسی شد. نتایج حاکی از توافق های آزمونمقایسه جفتی در تمام بوته صورتبه

های مقاوم به بوتهاز درصد  48 ر شرایط گلخانه یا میکروپلات بود. این نشانگر ناجفت قادر به شناساییمقاومت فنوتیپی د
ی هموزیگوت مقاوم، پیشنهاد هاپیژنوتبود، البته با توجه به حضور غیرقابل انتظار باندهای بسیار ضعیف در برخی  ایزوکتونیر
  .فاده گرددنیز است Real-time PCRدر صورت امکان از  گرددیم

 ریزوکتونیا، نشانگر مولکولی چغندرقند،ارزیابی مقاومت، بیماری،  کلیدی: یهاواژه
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 مقدمه

ید        ها یمار یباز  عت و تول نده زرا حدودکن ی مهم و م

ریشییه و پوسییید ی ریزوکتونیایی ، (Beta vulgaris)چغندرقند

 Rhizoctonia solani Kühnبا عامل قارچی چغندرقند  طوقه 

ین در مراحل مختلف رشد تهدید جدی برای ا که ستادر کشور 

ز جمله آید. پوسییید ی ب ر و مرگ  یاه ه امی حسییا به یاه 

های مراحل اولیه رشیید محلییوپ و پوسییید ی ریشییه و  بیماری

شد چغندرقند   در  .هستند طوقه و بلایت بر ی در مراحل بعدی ر

سیلوپ ی       اثر  صد قند و قابلیت  شه عملکرد، در سید ی ری ری پو

 .Mahmoudi et al) ابدییمکاهش  شدت بهآلوده  یهاشه یر

 Mahmoudi and Soltani)محمودی و سیییلیانی  . (2004

 زارش کردند که در میان عوامل مسیی پ پوسییید ی    . (2005

شه  سید ی     ،ری یتیومی یی، فیتوفتورایی و پریزوکتونیاسه نوع پو

 ه سیییتر. هسیییتند در ایران از اهمیت بسییییار با یی بردوردار    

ر مناطق چغندرکاری غر  کشوپوسید ی ریشه پراکنش بیماری 

ان و  اردبیل، آذربایجان غربی، کرمانشیییاه، همد       یها اسیییتان )

زی را در دراسان شمالی و مرک   یهااستان لرستان( و مناطقی از  

 یهاید یپوسیی(. Mahmoudi et al. 2004)بر  رفته اسییت

سی      شتمل بر پو شی از بیمار ر ریزوکتونیا م شه نا شه و   د ی ریری

شه          سید ی بنفش ری شه و پو شانکر دشک ری سید ی  طوقه، پو

ند   یم ن    باشییی جا    های هکه توسیییو  و یا ای د مختلف ریزوکتون

ری صورت وجود عوامل آفات و بیما در (. (Herr 1996دنشو می

ما  ا می  ردد،عملکرد  باعث به ود  کنترپ شییییمیایی  در مزرعه،  

ارقام   اسییتفاده ازبه همراه دارد ولی در  یییمحسییتیزآلود ی 

نیز کاهش   یییمحست یزآلود ی  ،عملکردضمن افزایش  مقاوم 

های چغندرقند مقاوم رو، اصیلا  رقم از این .ابدییمچشیمگیری  

یا    ترین راه و اقتلیییادیترین ، امنترینکاربردی  ،به ریزوکتون

شمار  کنترپ این بیماری   ,Sheikholeslam 2001) دیآیمبه 

Panella and Ruppel 1996; Scholten et al. 2001). 

ارقام مقاوم، ارقامی هستند که طی فلل زراعی در 

به کشاورز کمک شایانی  زمان، سرمایه و انرژی ییجوصرفه

. هم اکنون ارقام تجاری مقاوم به بیماری در سیح وسیع کنندیم

در آمریکا و اروپا تولید شده است و در دسترس کشاورزان قرار 

دو رقم جدید هی رید  1398ور نیز در ساپ دارد. در دادل کش

سسه تحقیقات ؤچغندرقند منوژرم موسوم به دنا و سینا توسو م

که نس ت به بیماری  اندشدهاصلا  و تهیه ب ر چغندرقند معرفی 

ریزومانیا و پوسید ی ریزوکتونیایی ریشه و طوقه مقاومت دارند. 

ت. در ایران  روه آناستوموزی اس 14بیمار ر ریزوکتونیا دارای 

عامل عمده پوسید ی ریشه و طوقه در  AG-2-2 روه  عمدتاً

 باشد.چغندرقند می

توان می ،های مولکولیربر اساس یک نقشه پیوستگی نشانگ

یا  یابیمکانیابی کرد. میالعه پیرامون های مقاومت را مکانژن

یا به ع ارتی شناسایی یک نشانگر یا ژن هاژن مندکردننشان

های تعداد ژن یدربارهنظر اطلاعاتی د با ژن مورپیوسته 

دهد. می ارائه پیوستگیها در نقشه این ژن موقعیتو  کنندهکنترپ

های های مولکولی پیوسته با ژندر حقیقت شناسایی نشانگر

تر و بهتر صفت کلیدی برای تشخیص دقیق عاملمقاومت یک 

است. وژن متقابل بین میزبان و پات رهایمقاومت و تعیین اث

های مقاومت به پوسید ی ریشه ریزوکتونیایی ژن یابیمکان

 (QTL) کننده صفت کمیمکان کنترپ نشان داده است که سه

درصد تنوع فنوتیپی  71 مجموعاً 7و  5، 4های بر روی کروموزوم

(. Lein et al. 2007, 2008دهند )این صفت را پوشش می

زیه ژنتیکی مقاومت ( جهت ارزیابی و تجNazari 2011نظری )

از یک والد حساس به ریشه به پوسید ی ریزوکتونیایی 

ها در شرایو میکروپلات در مزرعه آن 3Fو  1F ،2Fبیماری،

ترسیم نقشه ژنتیکی مقاومت از  منظوربهاستفاده کرد. سپس 

با . استفاده شد 2Fروی جمعیت  STSو ISSR ،AFLPآغاز ر 

 جمعیت برای DI (Disease Index)محاس ه شادص بیماری 

F3 در میکروپلات و در شرایو مزرعه کشت شده و با  ق لاً که

 روه  نیترمهمکه  AG2-2استفاده از  روه آناستوموزی 

باشد، آناستوموزی عامل پوسید ی ریشه در چغندرقند می

 به دست F3های اطلاعات مقاومت به پوسید ی ریشه دانواده

سعی  ،QTLcartographer افزاربه کمک نرمآمد و در نهایت 

 ر شرکتد د.شوهای ددیل در مقاومت شناسایی QTL شد

KWS  بیماری پوسید ی ریزوکتونیایی مقاومت به  برایآلمان

ژن اصلی و تعداد زیادی ژن  QTL (3-2ریشه تاکنون تعداد پنج 
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نشانگرهای پیوسته با ( شناسایی شده که روی ردهندهییتغ

 Rajabi and)کنند نه کار میمقاومت به این بیماری در  لخا

Aghaeezadeh 2012) حسنی و همکاران .(Hassani et 

al. .2018)  چهار توالیSNP  مرت و با مقاومت به ریزوکتونیای

درصد تنوع فنوتیپی  43 مجموعاًچغندرقند شناسایی کردند که 

 .Ravi et al)ن راوی و همکاراداد. هم نین مقاومت را پوشش 

 شدند یک نشانگر موفق SNPتوالی  هزارانبا غرباپ  (2022

SNP   آورند که حدود  به دستبرای ژن مقاومت به ریزوکتونیا

 .دهددرصد تنوع فنوتیپی صفت را پوشش می 10

اومت مق واکنش ارزیابی کلاسیک یهاروشبا توجه به آنکه 

نوتیپی از نوع فریشه و طوقه  ریزوکتونیایی پوسید ی به بیماری

کننده به شرایو محییی و یکنوادتی عامل آلوده بوده و وابسته

ی  یرند و نیز بعضهستند و در فلل داصی از ساپ انجام می

مقاوم  ظاهربه ریزند و کننده به نحوی می یاهان از عامل آلوده

 عنوانبه های مولکولیبا استفاده از روش رونیاشوند، از تلقی می

ن هان دربردارنده ژتوان  یاروش تکمیلی و یا جایگزین می

 .Norouzi et al) مقاومت را در سیح ژنوتیپی شناسایی کرد

یک  یریکار بهتوسعه و هدف  در این تحقیقبنابراین، ؛ (2022

نیا در )های( مقاومت به ریزوکتونشانگر مولکولی پیوسته به ژن

یه ب ر سسه تحقیقات اصلا  و تهؤغرباپ ژنوتیپی مواد اصلاحی م

 چغندرقند است.

 

 هامواد و روش

بییا تنییوع هییای  ونییا ون چغندرقنیید ژنوتییی  :مووواد گیوواهی

شییامل بییه شییر  منییدرت در نتییایج و بحییث   وسیییعژنتیکییی 

، افشییان ییردهوالییدهای  اصییلاحی، یهییاتییودهو  هییانییی 

و ارقیییام تجیییارتی مقیییاوم و  مؤسسیییههی رییییدهای جدیییید 

حسییاس بییه ریزوکتونیییا، جهییت آزمییون بییا نشییانگر ناجفییت   

در مرحلیه آزمیون   بیود.  ریزوکتونییا   مقاومت بیه  پیوسته به ژن

در حییاپ تفکیییک بییرای   تییودهشییده از دو نشییانگر طراحییی 

مقاومییت بییه ریزوکتونیییا، در مرحلییه اعت ارسیینجی    یهییاژن

ژنوتییی  و در مرحلییه غربییالگری  50از  افتییهیتوسییعهنشییانگر 

 یبییرداربهییرهژنوتییی  در قالییپ سیه آزمییایش   89مولکیولی از  

  ردید.

 ،مایییه تلقیییح تهیییهبییرای  :تلقوویح ریزوکتونیووا مایووهتهیووه 

 قیار  عامیل بیمیاری   روزه  پینج چند دیسک از محییو کشیت   

 زایییی بییا یبییا قییدرت بیمییار R. solani AG2-2جدایییهاز 

(Rh133)، سیییاعت در آ   12هیییای ذرت کیییه  روی دانیییه

سیییاعت  ییییکروز متیییوالی بیییه میییدت  دو دییییس شیییده و

 ههفتی  سیه  میدت  بیه شید و  بودنید، قیرار داده   شده  ضدعفونی

 شد. یدارنگه  رادیسانتۀدرج 25 یدردما

ی دگیپوسووبووه  نسووبت مقاومووتفنوووتیپی ارزیووابی 

و  گلخانووهشوورایط در  طوقووه و شووهیری یریزوکتونیووا

بییه فنییوتیپی بییرای ارزیییابی مقاومییت  :مزرعووه میکووروپلات

 همیراه  بیه  چغندرقنید منتخیپ   یهیا  یی ژنوتبی ور  ریزوکتونیا، 

ی د یپوسیییی میییاریب بیییه حسیییاس و مقیییاوم هایشیییاهد

 ویدرشییرایییا   لخانییه ویشییرا در چغندرقنییدیی ایییزوکتونیر

در مزرعیه موسیوم    شیده هیی تهایزولیه   یهیا کرتمزرعه درون 

 ماهییهسییهچغندرقندِی هییابوتییه .نددشیی کاشییتهبیه میکییروپلات  

بی ر   شیش بیرای ایین کیار،    . نددشی ی زنی هیماملنوعی  طوربه

طییراف ابوتییه  پییای هیر در  ریزوکتونییا مار ریذرت آغشیته بییه ب 

 بلافاصیله . (Windels et al. 1995) دشی قیرار داده   شیه یر

هیا صیورت پی یرفت و    دهیی پیای بوتیه   دیاک  ،یزنهیما از بعد

 ییک  ند.شید آبییاری  بارکیی ه روز ها تیا دو هفتیه هیر سی    کرت

 رهی ی آلیود   شیدت  و برداشیت  هیا شیه یر ،یزنهیپس از ما ماه

( Buttner et al. 2008) نییه تییا کییی اسیییبامق شییهیر

  ونیه چیهی  کیه  ییهیا شیه یر بیه  اسیی مق نیی ا در. دش دهیسنج

 یهیا شیه یر بیه  و کیی  نمیره  نشید،  هامشیاهده آنی بررو لکه

 بیا نمیره ییک تیا     یهیا شیه یر. دشی نمره نه داده  دهیپوس کاملاً

بیا   یهیا هشی یرو  حید واسیو  مقیاوم، نمیره چهیار     عنوانبهسه 

 ادتعید شیدند.   حسیاس در نظیر  رفتیه    عنوانبهنمره پنج تا نه 

بیه   بسیتگی  بوتیه  10تکرارها بیرای هیر ژنوتیی  از چهیار تیا      

وده بی مسیتقر شیده ط یق جیدوپ دو متغییر       یهابوتهموجودی 

 است.
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مجاور یک نشانگر  یهایتوال طراحی آغازگرهای اختصاصی:

SNP ایتالیا  مرت و با مقاومت به ریزوکتونیا از دانشگاه پادوای

 ادتلاصی یاآغاز رهو طراحی )م اکرات شخلی( دریافت 

تحقیقات  مؤسسهماتیکی در های بیوانفوربا روش STS ناجفت

 PCR انجام شد تا قابلیت انجام اصلا  و تهیه ب ر چغندرقند

 ته باشدداشاولیه  SNPبا همان تکرارپ یری نشانگر را استاندارد 

، برای این منظور. ن اشد Real Time PCRو نیازی به آزمون 

رقند م کور در ژنوم چغند SNPشانگر مجاور ن یهایتوالابتدا 

 انتخا  SNPجفت باز از دو طرف توالی  1000جستجو و حدود 

وسوم به مدر یک برنامه طراحی آغاز ر  شدهانتخا شد. توالی 

Oligo-5  آغاز ر ادتلاصی وارد وSTS ی نشانگر از توالSNP 

ک موجود در ی چندشکلیکه  یطوربه ؛آلل حساس طراحی شد

اسایی قادر به شن شدهیطراح معکوسانتهایی آغاز ر وتید ئنوکل

ین . امقاومت به ریزوکتونیا باشد یهاژنآلل حساس یکی از 

 دم حضورو در نتیجه عبود نشانگر قادر به شناسایی آلل حساسیت 

کی از یدر  دالصژنوتی  مقاوم  منزلهبهاین نشانگر  باند

 تونیا بود.زوکمقاومت به ری یهاژن هژنی پیوسته ب یهاگاهیجا

از  بااسوتفاده  ریزوکتونیوا  بوه  مقاوموت ژنووتیپی  ی ابیارز

بر یی از   یهیا نمونیه برای ایین کیار ابتیدا     :ینشانگر مولکول

مییورد  یهییا یییژنوت یاهییان  لییدانی یییا میکییروپلات تمییامی 

د پورتییییا  افتییییهیرییتغبییییا اسییییتفاده از روش   یبررسیییی

(Dellaporta et al. 1983)  سییپس کمیییت و  د.شییانجییام

بییا اسییتفاده از دسییتگاه   شییدهاسییتخراتهییای DNAکیفیییت 

هیا  DNA غلظیت جهیت آزمیون مولکیولی    نانودراپ تعییین و  

میلییی مییو ر  10نییانو رم در لیتییر بییا محلییوپ تییریس  50بییه 

بییا  PCRم تنییی بییر ی مولکییول ارزیییابیشیید.  یسییازقیییرق

 SNPنشیییانگر بیییهمربیییو   STSادتلاصیییی  یهیییا رآغاز

طراحیی شیده    ه ریزوکتونییا بیه ژن مقاومیت بی    وستهیپ ناجفت

مراحیل   .حسیاس و مقیاوم انجیام  رفیت     یهیا بوته DNAدر 

شییامل در دسییتگاه ترموسییایکلر  مییرازیپلی ارهیییواکیینش زنج

درجییه  94دمییای سییازی اولیییه در دقیقییه واسرشییت  پیینج

چردییه هییر چردییه شییامل مرحلییه    35 سییپس  ییراد،سییانتی

 30بییه مییدت    ییرادیسییانتدرجییه  94واسرشییت سییازی در  

 30بییه مییدت  رادیسییانتدرجییه  60در دمییای اتلییاپ  ،ثانیییه

بییه  رادیسییانتدرجییه  72در دمییای آغییاز ر توسییعه  وثانیییه 

توسییعه  یاقییهیدق 10یییک مرحلییه سییپس و  ثانیییه 20 مییدت

بییرای تکمیییل طییوپ   ییراددرجییه سییانتی 72نهییایی در دمییای 

 ،در مرحلییه بعیید. انجییام شیید در واکیینش رشییدهیقیعییات تک 

 2/1در ژپ آ یییارز  PCRکییینش الکتروفیییورز محلیییو ت وا

و مشییاهده اتیییدیوم بروماییید  یرنییا ادتلاصیی یحییاودرصیید 

و حضیییور و عیییدم ژپ  مستندسیییازدر  ناجفتنشیییانگر بانییید

 پیی ترت نیی ه ابی مشیخص شید.    هیا بوتهحضور نشانگر در تک 

مقیاوم   دیالص  عنیوان بیه  ،بانید نشیانگر ناجفیت    فاقد یهابوته

 .ندشد کیتعیین و تفک مربو ی ژن گاهیدرجا

هر کرت از تقسیم  (DI)شادص بیماری  محاسبات آماری:

هر نمره در تعداد ریشه )با آن نمره( بر تعداد کل  ضر حاصل

برای و تحلیل آماری تجزیه . های آن کرت محاس ه شدریشه

تلادفی با تکرارهای  در قالپ طر  کاملاًشادص بیماری 

میانگین  و مقایسهSAS(2013 )افزارنرمبا استفاده از نامساوی 

صورت  (LSDدار )حداقل ادتلاف معنی با روش آزمون هاداده

 دالص مقاوم در جایگاه ژنی نشانگر یهابوتهدرصد   رفت.

فاقد باند آلل حساس  یهابوتهاز تقسیم تعداد  SR2-rناجفت

و شد شده حاصل آزمون مولکولی یهابوتهنشانگر به تعداد کل 

مرحله بعد ارت ا  بین  درنمایش داده شد.  A1A1% صورتبه

مقایسه جفتی  صورتبهنتایج نشانگر با نمره آلود ی به ریزوکتونیا 

و دیای صفات کمی شده بررسی و انواع آزمون یهابوتهدر تمام 

برای تعیین درصد توافق بین نتایج . محاس ه  ردید نشانگر ناجفت

لات و میکروپ  لخانهدر شرایو نشانگر مولکولی با نتایج ارزیابی 

ی هر ژنوتی  که دارای هابوتهتقسیم تعداد در هر ژنوتی  از 

توافق الگوی باند نشانگر با فنوتی  مقاومت یا حساسیت بوته 

 نیهم نی هر ژنوتی  استفاده شد. هابوتهدارند به تعداد کل 

صفت  سهبر اساس  ها یژنوت یبنددسته یبرا یادوشه هیتجز
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 نتایج و بحث

کیه از   در ایین تحقییق   افتیه یتوسیعه SR2-r نشانگر مولکیولی  

حساسییت بیه ریزوکتونییا طراحیی شییده      SNPنشیانگر  تیوالی  

کییه قییادر بییه   اسییت Repulsionنییوع ناجفییت یییا  از اسییت 

 یهیا گیاه یجاشناسایی آلل حساس بیه ریزوکتونییا در یکیی از    

بیه ایین مفهیوم کیه حضیور       .اسیت ه ریزوکتونیا ژنی مقاومت ب

جفییت بییازی نشییانگر در یییک نمونییه  یییاهی       285بانیید 

ژنوتییی  حسییاس یییا هتروزیگییوت بییودن     یدهنییدهنشییان

و عییدم حضییور نشییانگر میی کور     اسییتاحتمییالی آن بوتییه  

و یییا بییه ع ییارتی عییدم وجییود آلییل حساسیییت   دهنییدهنشییان

(. 1 شیکل جایگیاه ژنیی می کور اسیت )    در مقاوم بیودن   دالص

 تیوان ینمی بیه علیت ماهییت ناجفیت بیودن نشیانگر می کور        

حسییاس را از هتروزیگییوت مقییاوم بییه ریزوکتونیییا   یهییابوتییه

 ،اصییلاحی یهییاتییودهدر  تییوانیمییتشییخیص داد ولیییکن  

مقییاوم احتمییالی را بییا احتسییا  دیییای    دییالص یهییابوتییه

نشانگر انتخیا  و در مراحیل بعیدی اصیلاحی بیرای اطمینیان       

ارزییییابی  یهیییاروشمنتخیییپ از  یهیییانیییی از مقاومیییت 

مقاومییت فنییوتیپی ماننیید  لخانییه یییا میکییروپلات در مزرعییه  

تکمیلیییی غربیییاپ میییواد اصیییلاحی  یهیییاروش عنیییوانبیییه

 یهییانییهیهزییین ترتیییپ در زمییان و  ه او بیی یبییرداربهییره

 کرد. ییجوصرفهاصلاحی 
 

 
مقاومت به ریزوکتونیا: ژن )های( جفت باز در تک بوته های یک توده در حاپ تفکیک برای  285زه باند با اندا SR2-rناجفت الگوی الکتروفورزی مربو  به نشانگر  1شکل 
مربو  به سه تک بوته  11و  8، 5حامل نشانگر ناجفت با ژنوتی  حساس یا هتروزیگوت احتمالی و ستون های ک بوته ت 11مربو  به  14تا  12و  10، 9، 7، 6و  4تا  1ی هاستون

 .DNAنشانگر تعیین اندازه  SM:.  باشندیمنگر ناجفت با ژنوتی  هموزیگوت مقاوم فاقد نشا
Fig 1. The electrophoresis pattern related to the marker SR2-r with a band size of 285 bp in indivisual 
plants from a population segregating of rhizoctonia resistance gene(s): columns 1 to 4, 6, 7, 9, 10 and 12 to 
14 corresponding to 11 single plants with putative susceptibe or heterozygous genotype and columns 5, 8 
and 11 corresponding to three single plants with homozygous resistant genotype. SM: DNA size marker. 

 

پیوسته به ژن  SNPیک نشانگر از رهای در این تحقیق، آغ

مقاومت به ریزوکتونیا از دانشگاه پادوا دریافت و با کمک 

طراحی  STSادتلاصی بیوانفورماتیکی، آغاز رهای  یهاروش

 Real Timeو بدون نیاز به  استاندارد PCRشد تا بتوان با 

PCR ، آزمون مولکولی نشانگرSNP  را که به نشانگرSTS 

 STSناجفت توسعه یافته نجام داد. نشانگر مولکولی ت دیل شده ا

موسوم به مقاومت به ریزوکتونیا  یهاژنیکی از  هپیوسته ب

SR2-r   های ، تودههانی جهت بررسی تکرارپ یری آن در

اصلاحی، هی ریدها و ارقام تجارتی مقاوم و حساس انتخا  و 

های د بوتهدرص 48 این نشانگر ناجفت قادر بود حدوداستفاده شد. 

به علت ماهیت  .(3)جدوپ  را شناسایی کندایزوکتونیر مقاوم به

انتظار داشت که  توانینمالیگوژنی بودن مقاومت به ریزوکتونیا 

با استفاده از تنها یک نشانگر ناجفت پیوسته به یکی از 

ع فنوتیپی صفت ژنی مقاومت بتوان صد درصد تنو یهاگاهیجا

 48توان حدود می SR2-rبا نشانگر ولیکن  م کور را پوشش داد

مقاوم را از یک توده اصلاحی انتخا  کرد که  یهابوتهدرصد 

برای یک نشانگر، قدرت غربالگری ژنوتیپی دیلی با یی 

 Hassani)حسنی و همکاران  .(3)جدوپ  شودیممحسو  

    1        2        3        4        5        6        7      SM       8        9      10      11      12      13      14       
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et .al. 2018)  چهار توالیSNP  مرت و با مقاومت به

درصد  43 مجموعاًسایی کردند که ریزوکتونیای چغندرقند شنا

راوی و داد. هم نین تنوع فنوتیپی مقاومت را پوشش می

 SNPتوالی  با غرباپ هزاران (Ravi et al. 2022ن )همکارا

برای ژن مقاومت به ریزوکتونیا  SNP شدند یک نشانگر موفق

درصد تنوع فنوتیپی  10آورند که حدود  به دستدر چغندرقند 

دردلوص ارزیابی فنوتیپی مقاومت در  .دادصفت را پوشش 

 لخانه نتایج نشان داد بین ژنوتی  های آزمایشی از نظر شادص 

بیماری یا همان نمره آلود ی به ریزوکتونیا ادتلاف معنی داری 

یک  تجزیه واریانس صفت شادص آلود ی در جدوپوجود دارد. 

ضریپ تغییرات با ی  رغمیعلدر جدوپ یک  .آمده است

شده  داریمعناثر ژنوتی  در سیح احتماپ یک درصد  آزمایش،

ی دادل هابوتهاست زیرا تنوع دادل هر ژنوتی  یا به ع ارتی تک 

هر ژنوتی  نیز از نظر مقاومت و حساسیت به ریزوکتونیا در اک ر 

  ی در حاپ تفرق، زیاد بوده است.ها یژنوت

 

 مورد بررسی یها یژنوتبیماریتجزیه واریانس صفت شادص نتایج  1جدول 
Table 1. Analysis of variance results for disease index of investigatedgenotypes 

 منابع تغییرات
SOV 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات
MS 

  ژنوتی 
Genotype 

49 30.86** 

  دیا

ٍError 

276 4.95 

 ضریپ تغییرات
CV % 

 47.61 

 یک درصد در سیح احتماپ داریمعنادتلاف  **
** Significantly different at 1% probability level 

هر  یهابوتهمولکولی با نشانگر ناجفت م کور در تک  ارزیابی

میکروپلات  از  لخانه و شدهبرداشتمنتخپ  یها یژنوتیک از 

دارای  ها یژنوتنشان داد که این نشانگر در اک ر  (2جدوپ )

بی توافق آن با نتایج ارزیابوده و درصد حضور و  یچندشکل

در دو  در جدوپ .باشدیممختلف متغیر  یها یژنوتمقاومت در 

ی با نتایج ژنوتی  آزمایشی از نظر درصد توافق نمره بیمار 50بین 

 دارد. درصد توافق وجود 100تا  20نشانگر مولکولی، بین حدود 

عدم مشاهده باند نشانگر ناجفت در این تحقیق یا همان عدم 

بوته مقاوم هموزیگوت  دهندهنشاناهده نشانگر آلل حساس مش

که در محاس ات درصد توافق و سایر  باشدیم A1A1با ژنوتی  

به کار رفته است. ال ته در بردی موارد باندهای بسیار هاشادص

ی غرباپ هاآزمونضعیف نیز ممکن بود که تشکیل شود. در 

انگر ناجفت م کور مؤسسه با استفاده از نش پلاسمژرممولکولی 

آن بوته را در  توانیما ر باند بسیار ضعیف نشانگر تولید شود 

هموزیگوت مقاوم احتمالی در نظر  رفت و  عنوانبهمرحله اوپ 

ی منتخپ بر اساس نشانگر مولکولی در مرحله بعد در هانمونه

ی فنوتیپی در  لخانه یا میکروپلات با ریزوکتونیا هایابیارزطی 

 هاآننوعی شده و مقاومت یا حساسیت واقعی آلود ی مل

بنابراین در عین حاپ که یک نشانگر مولکولی با  ؛مشخص شود

مواجه باشد ولیکن با داشتن  تواندیمدرصدی از دیاهای مختلف 

درصد  87درصد توافق مناسپ با مقاومت به ریزوکتونیا هم ون 

برای  توسعه یافته توانسته است Sr2-rدر این تحقیق، نشانگر 

ی اصلاحی چغندرقند هاتیجمعبار در غرباپ مولکولی نخستین

عملیاتی و کاربردی در مؤسسه  صورتبهدر سه ساپ ادیر 

ی سودمند و اقتلادی داشته باشد برداربهرهتحقیقات چغندرقند 

 شدتبهی فنوتیپی در  لخانه و میکروپلات را هایابیارزو حجم 

 کاهش دهد.
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 در آزمایشگاه SR2-rفت با آزمون مولکولی نشانگر ناجیا میکروپلات  در شرایو  لخانه ریزوکتونیا بهمقاومت واکنش زیابی ارمقایسه  2جدول 

Table 2. Comparing of evaluation of rhizoctonia resistance in greenhouse or microplot with molecular test of repulsion 

SR2-r in the lab 
تعداد کل  ژنوتیپ ارزیابی مقاومتمحل  ردیف

 ریشه

شاخص  درصد آلودگی تعداد ریشه آلوده

 بیماری

 درصد ژنوتیپ

 هموزیگوت 

 مقاوم 

با نمره  ناجفت درصد توافق نشانگر

 یماریب

Row Resistance 

evaluation place 
Genotype Total 

plants 
Infested root 

number 
Infection % Disease 

index 

A1A1% Agreement percent of 

marker and disease score 

 Greenhouse 980039 8 4 50.00 5.00 0.00 100.00 لخانه 1

 Greenhouse 980042 8 6 75.00 5.38 50.00 50.00 لخانه 2

 Greenhouse 970044 7 0 0.00 1.00 42.86 100.00 لخانه 3

 Greenhouse 970045 4 0 0.00 1.50 25.00 100.00 لخانه 4

 Greenhouse 970073 6 1 16.67 2.33 83.33 100.00 لخانه 5

 Greenhouse 970100 5 2 40.00 4.00 80.00 80.00 لخانه 6

 Greenhouse 24P107 8 1 12.50 1.88 37.50 100.00 لخانه 7

 Greenhouse 970127 5 2 40.00 3.60 40.00 100.00 لخانه 8

 Greenhouse 970133 6 5 83.33 5.33 66.67 33.33 لخانه 9

 Greenhouse 35173 8 5 62.50 5.13 25.00 87.50 لخانه 10

 Greenhouse 35174 6 1 16.67 2.33 16.67 100.00 لخانه 11

 Greenhouse 35175 7 3 42.86 3.71 57.14 71.43 لخانه 12

 Greenhouse 35186 8 4 50.00 4.38 37.50 87.50 لخانه 13

 Greenhouse 35190 7 3 42.86 3.14 28.57 100.00 لخانه 14

 Greenhouse 35194 6 2 33.33 2.67 50.00 100.00 لخانه 15

 Greenhouse 35203 5 1 20.00 2.40 40.00 80.00 لخانه 16

 Greenhouse 35299 6 4 66.67 4.67 33.33 83.33 لخانه 17

 Greenhouse 35304 9 5 55.56 6.22 22.22 77.78 لخانه 18

 Greenhouse 35305 4 3 75.00 5.00 50.00 75.00 لخانه 19

 Greenhouse 35309 4 2 50.00 4.50 50.00 75.00 لخانه 20

 Greenhouse 35314 6 3 50.00 4.00 66.67 83.33 لخانه 21

 Greenhouse 35326 6 2 33.33 2.50 66.67 100.00 لخانه 22

 Greenhouse 35328 8 0 0.00 1.38 25.00 100.00 لخانه 23

 Greenhouse 35343 4 2 50.00 4.00 50.00 50.00 لخانه 24

 Greenhouse 34353 7 1 14.29 1.86 0.00 100.00 لخانه 25

 Greenhouse 33627 4 1 25.00 2.50 50.00 75.00 لخانه 26

 Greenhouse FC709 6 2 33.33 2.83 66.67 100.00 لخانه 27

 Greenhouse Dena 8 5 62.50 4.75 25.00 100.00 لخانه 28

 Greenhouse Sina 8 2 25.00 2.13 50.00 87.50 لخانه 29

 Greenhouse Sharif 8 8 100.00 7.88 12.50 87.50 لخانه 30

-Microplot SHR01میکروپلات 31
P.12 

4 0 0.00 1.00 50.00 100.00 

 Microplot SHR02-P.4 3 1 33.33 3.00 0.00 100.00میکروپلات 32

 Microplot S1-24 4 1 25.00 2.00 50.00 100.00میکروپلات 33

 Microplot SC-MH070 6 2 33.33 2.67 83.33 66.67میکروپلات 34

 Greenhouse S1-92210 8 8 100.00 6.00 12.50 87.50 لخانه 35

 Greenhouse S1-92354 9 9 100.00 8.33 0.00 100.00 لخانه 36

 Greenhouse S1-92359 4 4 100.00 7.25 0.00 100.00 لخانه 37

 Greenhouse S1-92363 10 10 100.00 8.40 0.00 100.00 لخانه 38

 Greenhouse S1-92409 9 9 100.00 6.00 0.00 100.00 لخانه 39

 Greenhouse S1-92411 7 7 100.00 7.57 14.29 85.71 لخانه 40
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2ادامه جدول   

 Greenhouse S1-92419 5 5 100.00 7.00 0.00 100.00گلخانه 41

 Greenhouse S1-92421 10 10 100.00 8.00 0.00 100.00 لخانه 42

 Greenhouse S1-92424 10 10 100.00 7.00 0.00 100.00 لخانه 43

 Greenhouse S1-92435 7 7 100.00 8.00 0.00 100.00 لخانه 44

 Greenhouse S1-92447 7 6 85.71 5.00 0.00 100.00 لخانه 45

 Greenhouse S1-930006 5 4 80.00 4.80 60.00 60.00 لخانه 46

 Greenhouse S1-930014 6 6 100.00 5.67 50.00 50.00 لخانه 47

 Greenhouse S1-930026 5 5 100.00 6.00 80.00 20.00 لخانه 48

 Greenhouse S1-930035 8 7 87.50 6.00 25.00 75.00 لخانه 49

 Greenhouse S1-930036 7 3 42.86 4.00 71.43 57.14 لخانه 50

 LSD 5% 

 

    2.53  86.81 

 

 
 دوجدوپ  یهاداده بر اساسSR2-rمعیارهای کمی متلور برای نشانگر مولکولی ناجفت  3جدول 

Table 3. Quantitative criteria for SR2-r repulsion molecular marker based on data in table two 
 برتری معیار تظارانمورد  دامنه شدهمحاسبهمقدار یارهای کمی برای نشانگر ناجفتمع ردیف
Row Quantitative criteria for repulsion marker Calculated.value Expected.range Superiority of the Criteria 

 حساس و مقاومعدم باندهای میانگین نمره آلود ی  1

Average disease score of the absence of susceptible and 

resistant bands 

3.25 1 to 9 هر چه کمتر بهتر 

The less the better 

 حساس عدم باندهایمیانگین نمره آلود ی  2

Average disease score of the absence of susceptible 
bands 

6.10 5 to 9 هر چه کمتر بهتر 

The less the better 

 مقاوم عدم باندهایآلود ی  میانگین نمره 3

Average disease score of the absence of resistant bands 
1.38 1 to 3 هر چه کمتر بهتر 

The less the better 

 مقاوم )دقت  زینش( عدم بانددرصد نشانگرهای  4

Percentage of markers of the absence of resistant band 
60% 0 to 100%  بهترهر چه بیشتر 

The more the better 

 حساس عدم بانددرصد نشانگرهای  5

Percentage of markers of the absence of susceptible 
band 

40% 0 to 100% هر چه کمتر بهتر 

The less the better 

 هستند مقاومی که با نشانگر ناجفت قابل شناسایی یهابوتهدرصد  6

Percentage of resistant plants that can be identified with 

the repulsion marker 

48% 0 to 100% هر چه بیشتر بهتر 

The more the better 

 شوندتلقی می دالصکه با نشانگر، مقاوم  یحساس یهابوتهدرصد  7

Percentage of susceptible plants that are considered 
homozygous resistant by the marker 

21% 0 to 100% هر چه کمتر بهتر 

The less the better 

 (هابوتهبه کل  های فاقد باند نشانگردرصد حساس)نشانگر ناجفت  یدیا 8

Repulsion marker error (percentage of susceptibles 
without marker bands to total plants) 

13% 0 to 100% هر چه کمتر بهتر 

The less the better 

 صد توافق نشانگر با نمره آلود یدر 9

Percentage of agreement of the marker with the disease 
score 

87% 0 to 100% هر چه بیشتر بهتر 

The more the better 

 حساس حضور بانددرصد نشانگرهای  10

Percentage of markers with susceptible band presence 
69% 0 to 100% حساس یهابوتهوانی بستگی به فرا 

Depends on the abundance of 

susceptible plants 11  مقاوم حضور بانددرصد نشانگرهای 

Percentage of markers with resistant band presence 
31% 0 to 100%  مقاوم یهابوتهبستگی به فراوانی 

Depends on the abundance of 

resistant plants 
 حساس حضور باندهایمره آلود ی میانگین ن 12

Average disease score of the presence of susceptible 
bands 

7.09 5 to 9 هر چه بیشتر بهتر 

The more the better 

 مقاوم حضور باندهایمیانگین نمره آلود ی  13

Average disease score of the presence of resistant bands 
1.37 1 to 3 متر بهترهر چه ک 

The less the better 
 حساس و مقاوم حضور باندهایمیانگین نمره آلود ی  14

Average disease score of the presence of susceptible 

and resistant bands 

5.34 1 to 9  بوته حساس و مقاوم نس تبستگی به 

Depends on the ratio of susceptible 

and resistant plants 
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درصد  87در جدوپ سه، توافق کلی نشانگر با نمره بیماری 

درصد برآورد شده است. در این تحقیق  13و دیای کلی نشانگر 

بار معیارهای کمی مختلفی برای برتری یک نخستینبرای 

. در زمانی که چندین نشانگر شودیمنشانگر مولکولی ناجفت ارائه 

بر اساس  توانیممولکولی ناجفت برای یک صفت توسعه یابد 

 انه جدوپ سه، برترین نشانگرها  14ملاحظه و برآیند معیارهای 

در  ی کرد.برداربهرهی مولکولی انتخا  و هاغرباپرا برای 

نشانگرهای ناجفت به علت ماهیت نشانگر که فقو باند آلل 

برای تعیین میزان دیای نشانگر فقو  کندیمحساس را تک یر 

نشانگر ددالت دارند زیرا آلل حساس  حساس فاقد باند یهابوته

ها نیز وجود دارد ولیکن به س پ ماهیت در هتروزیگوت

حساس را از نادالص مقاوم  یهابوته توانینمنشانگرهای ناجفت 

میانگین نمره مشابهت مقادیر ، 3ط ق جدوپ تشخیص داد. 

ی هایکمیانگین نمره آلود ی ( با 38/1) آلود ی صفرهای مقاوم

دز ژن پیوسته با نشانگر  ریتأثعدم  یدهندهنشان( 37/1) مقاوم

( Nouhi et al. 2009نوحی و همکاران ) .استناجفت م کور 

در تحقیقی مرت و با نشانگرهای مولکولی پیوسته با ژن مقاومت 

یک نشانگر ناجفت و  یهادادهبه بیماری ریزومانیا با استفاده از 

 دالص یها یژنوتنستند توا 2Fمقادیر ج   ا یزا در یک توده 

غالپ را از هتروزیگوت تفکیک نمایند و میانگین ج   ا یزای 

آورند. ایشان نتیجه  رفتند  به دستبرای این دو ژنوتی   یمشابه

در  در میزان مقاومت به ریزومانیا ندارد یریتأث 1Rzکه دز ژن 

( Norouzi et al. 2013, 2015) حالیکه نوروزی و همکاران
نگر ناجفت دیگر برای بررسی اثر دز ژن مقاومت به از یک نشا

 دالص یها یژنوتریزومانیا استفاده نمودند و نتیجه  رفتند که 

 .دهندیممقاومت بیشتری نشان  هاگوتیهتروزغالپ نس ت به 

حاصل تلاقی بین  F2( از یک جمعیت Nazari, 2011نظری )

برای  231و  ین حساس   FC-709-2به ریزوکتونیا  ین مقاوم

 STSو  ISSR ،AFLPی ژنتیکی با کمک نشانگرهای ابیمکان

 AFLPنشانگر حاصل تنها یک نشانگر  75استفاده کرد. از بین 

سانتی مور ان  2/19با کمترین فاصله به آلل مقاومت و در حدود 

 19شناسایی شد. به ع ارتی دیای نوع اوپ نشانگر م کور حدود 

 درصد بود.

 

 یهایابیارزدر مجموع چغندرقند  ود ینمره آل انگیندر کاهش می SR2-rمولکولی ناجفت نشانگر با کمک   زینش العملعکس 4جدول 
 میکروپلات یامزرعهو  یا لخانه

Table 4. Selection response using repulsion molecular marker SR2-r in reducing the average infection 
score of sugar beet in total greenhouse and field microplot evaluations 

 ردیف

Row 
 ناجفتهای مختلف نشانگر وضعیت

Different statuses of repulsion marker 

 تعداد بوته

Plant 

number 

 شادص بیماری
 ریزوکتونیا

Rhizoctonia 

disease index 

نگر ی فاقد باند نشاهابوتهمیزان کاهش شادص بیماری در اثر انتخا  
حتسا  دیای یخالص مقاوم احتمالی با اهابوتهناجفت )در اثر انتخا  

 نشانگر(

The rate of reduction of the disease index due to 

the selection of plants without non-paired marker 

band (due to the selection of possible resistant 

pure plants including marker error) 

1 
 ق ل از غرباپ با نشانگر مولکولی

Before screening with molecular markers 
326 4.67 --- 

2 

لکولی )شامل بعد از غرباپ مو SR2-rنشانگر ناجفت  حضور
 ر(ی حساس و هتروزیگوت مقاوم در جایگاه نشانگهابوته

Presence of the SR2-r repulsion marker 

after molecular screening (including 

susceptible plants and heterozygotes 

resistant at the marker locus) 

222 5.34 --- 

3 

پ مولکولی )شامل بعد از غربا SR2-rنشانگر ناجفت  عدم حضور
 ی دالص مقاوم در جایگاه نشانگر(هابوته

Absence of the SR2-r repulsion marker after 

molecular screening (including homozygous 

resistant plants at the marker locus) 

104 3.26 1.41 
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ژنوتی  در  46ارزیابی مقاومت  بر اساسنتایج جدوپ چهار 

 لخانه ستاد مؤسسه و چهار ژنوتی  در میکروپلات همدان و نیز 

که از جدوپ  طورهمان حاصل شده است. هاآنآزمون مولکولی 

غرباپ مولکولی مواد اصلاحی در  بارکبا ی شودیمظه چهار ملاح

حاپ تفکیک چغندرقند برای ژن)های( مقاومت به ریزوکتونیا با 

با انتخا   توانیم SR2-r افتهیتوسعهاستفاده از نشانگر مولکولی 

ی فاقد باند نشانگر آلل حساس( هابوتهی دالص مقاوم )هابوته

هش داد و جمعیت اولیه واحد کا 41/1شادص آلود ی را حدود 

( ت دیل کرد که 26/3( به مقاوم )نمره 67/4را از حساس )نمره 

مناسپ  زینش در نشانگر م کور  العملعکسی دهندهنشان

درصد  نیانگیمصفت  بر اساس سه یادوشه هیتجز جینتا است.

دالص مقاوم بر اساس  یهابوتهآلود ی، شادص آلود ی و درصد 

 8ه ا ر نقیه برش نمودار از حدود عدد کدهدیمنشانگر نشان 

حساس،  در شش  روه کاملاً توانیمرا  ها یژنوتفرض شود، 

مقاوم، مقاوم و کاملاً مقاوم  نس تاً، نیمه حساسحساس،  نس تاً

ژنوتی   25 میاناز  5ر جدوپ د (.2شکل کرد ) یبند روه

ی دالص مقاوم در جایگاه ژنی هابوتهدامنه درصد  ،آزمایشی

درصد متغیر و عمدتاً با توجه به  90بین صفر تا  SR2-rانگر نش

 استمورد انتظار نیز  هاآنشجره 

 
 انه و مزرعهدر  لخ SR2-rینشانگر مولکولبا استفاده از  چغندرقند مختلفی ها یژنوتی غربالگر جینتا 5جدول 

Table 5. Screening results of sugar beet different genotypes using SR2-r molecular marker in the greenhouse 
and field  

 ردیف

Row 
 ساپ

Year 
 محل کاشت

Cultivation place 
 شجره

Pedigree 

 شماره ب ر

Seed book 
 شدهتعداد بوته آزمون

Number of plants tested 

 درصد ژنوتی 
 هموزیگوت مقاوم 

A1A1% 
1 2018 Greenhouse FC709-F2-8726  10 90 

2 2018 Kamalabad field S1-930036  12 8 

3 2018 Kamalabad field 27273-83 34214-96 12 33 

4 2018 Kamalabad field FC-221-HSF-1240-93 34215-96 12 75 

5 2018 Kamalabad field FC-221-HSF-1240-93 34216-96 6 83 

6 2018 Kamalabad field SB-26 33303-93 7 57 

7 2018 Kamalabad field SB-30-S1-89134 33644-94 7 14 

8 2018 Greenhouse S1-920541  47 17 

9 2018 Greenhouse S1-920128  53 58 

10 2019 Kamalabad field F2-920760*920128  261 35 

11 2019 Kamalabad field F2-920756*920633  64 48 

12 2019 Kamalabad field F2-920270*Saccara F2-CG-3 13 23 

13 2019 Kamalabad field F2-920270*Saccara F2-CG-5 47 6 

14 2019 Kamalabad field Bulk-S1-930151  232 66 

15 2021 Kamalabad field F1-Mix: OT-940171*OT Rhizoctonia 
(940049, 75, 156, 206) 

35831 143 24 

16 2021 Greenhouse F2(OT-940079*OT-940184) A 92 24 

17 2021 Greenhouse F2(OT-940087*OT-940184) B 98 33 

18 2022 Greenhouse F2(OT-940150*OT-940184) A1 125 77 

19 2022 Greenhouse F2(OT-940156*OT-940184) A2 99 39 

20 2022 Greenhouse F1 (OT-940207*OT-940184) A4 191 45 

21 2022 Greenhouse OT-201-9 OT-140002 10 0 

22 2022 Greenhouse OT-201-9 OT-140003 181 34 

23 2023 Kamalabad field F2 (S1-980004*SB53) SE-101 332 44 

24 2023 Kamalabad field F2 (S1-980022*SB53) SE-102 260 50 

25 2023 Kamalabad field F2 (S1-980046*SB53) SE-103 340 31 

A1A1% مقاوم در جایگاه ژنی نشانگر ی دالص هابوته: درصدSR2-r 

A1A1%: Percentage of homozygous resistant plants at the Sr2-r marker locus 
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 یادوشه هیتجز ازروش بااستفاده ها یژنوتی بنددسته 2شکل 

Fig 2. Genotypes classification using cluster analysis method 

  ها(دندروگرام با استفاده از روش میانگین پیوستگی )بین گروه
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                             Rescaled Distance Cluster Combine 

 

      C A S E        0         5        10        15        20        25 

  Label         Num  +---------+---------+---------+---------+---------+ 

 

  S1-92421       42   ─┐ 

  S1-92435       44   ─┤ 

  S1-92354       36   ─┤ 

  S1-92363       38   ─┤ 

  S1-92419       41   ─┤ 

  S1-92424       43   ─┤ 

  S1-92359       37   ─┼─┐ 

  S1-92409       39   ─┤ │ 

  Sharif         30   ─┤ ├─┐ 

  S1-92411       40   ─┤ │ │ 

  S1-92210       35   ─┘ │ ├───────────┐ 

  S1-92447       45   ───┘ │           │ 

  S1-930035      49   ─────┘           ├─────────┐ 

  35173          10   ─┐               │         │ 

  Dena           28   ─┤               │         │ 

  35304          18   ─┼───────────────┘         │ 

  35299          17   ─┘                         ├─────────────────────┐ 

  980042          2   ─┬─┐                       │                     │ 

  35305          19   ─┘ ├─┐                     │                     │ 

  970133          9   ─┬─┘ ├───┐                 │                     │ 

  S1-930006      46   ─┘   │   ├─────────────────┘                     │ 

  S1-930014      47   ─────┘   │                                       │ 

  S1-930026      48   ─────────┘                                       │ 

  980039          1   ───┬───┐                                         │ 

  SHR02-P.4      32   ───┘   ├───────────────────┐                     │ 

  35174          11   ───┬───┘                   │                     │ 

  34353          25   ───┘                       │                     │ 

  970045          4   ─┬───┐                     │                     │ 

  35328          23   ─┘   ├─────────────┐       ├─────────────────────┘ 

  970044          3   ─┬───┘             │       │ 

  SHR01-P.12     31   ─┘                 │       │ 

  970100          6   ─┬─┐               │       │ 

  SC-MH070       34   ─┘ ├───┐           │       │ 

  35326          22   ─┐ │   │           ├───────┘ 

  FC709          27   ─┼─┘   ├───┐       │ 

  35314          21   ─┤     │   │       │ 

  S1-930036      50   ─┘     │   │       │ 

  970073          5   ───────┘   │       │ 

  24P107          7   ─┬─┐       ├───────┘ 

  35203          16   ─┘ │       │ 

  Sina           29   ─┐ ├───┐   │ 

  S1-24          33   ─┤ │   │   │ 

  33627          26   ─┼─┘   │   │ 

  35194          15   ─┘     ├───┘ 

  35309          20   ─┐     │ 

  35343          24   ─┼─┐   │ 

  35175          12   ─┘ ├───┘ 

  970127          8   ─┐ │ 

  35186          13   ─┼─┘ 

  35190          14   ─┘ 
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هی رید آزمایشی و پنج رقم تجارتی، دامنه  45 میاناز  6در جدوپ 

بین  SR2-rدالص مقاوم در جایگاه ژنی نشانگر  یهابوتهدرصد 

که بردی هی ریدهای  یطوربهدرصد متغیر است.  93صفر تا 

آزمایشی نس ت به شاهدهای دادلی و دارجی آزمایش نیز برتری 

 دارند.

 
 در آزمایش آ منت ایستگاه مهندس میهری کرت مختلف چغندرقند یهادی ریه یغربالگر جینتا 6جدول 

 1399 درساپSR2-rینشانگر مولکولبا استفاده از  

Table 6. Screening results of sugar beet different hybrids in augment  

experiment in Motahhri station using SR2-r molecular marker 
 ردیف
Row 

ژیناری  

Origin 

 شماره دفتر

Seed book 

شدهتعداد بوته آزمون  

Number of plants 
tested 

 درصد ژنوتی 
 هموزیگوت مقاوم

A1A1% 

1 (7112 * SB36) * S1 - 960102 35158 11 91 

2 (7112 * SB36) * S1 - 960104 35159 9 44 

3 (7112 * SB36) * S1 - 960107 35160 9 67 

4 (7112 * SB36) * S1 - 960108 35161 13 62 

5 (7112 * SB36) * S1 - 960109 35162 11 55 

6 (7112 * SB36) * S1 - 960110 35163 14 93 

7 (7112 * SB36) * S1 - 960111 35164 13 0 

8 (7112 * SB36) * S1 - 960113 35165 14 86 

9 (7112 * SB36) * S1 - 960124 35166 12 8 

10 (7112 * SB36) * S1 - 960132 35167 7 71 

11 (7112 * SB36) * S1 - 960146 35169 7 86 

12 (7112 * SB36) * S1 - 960147 35170 8 63 

13 (7112 * SB36) * S1 - 960151 35171 10 80 

14 (7112 * SB36) * S1 - 960156 35172 15 73 

15 (7112 * SB36) * S1 - 960159 35173 6 33 

16 (7112 * SB36) * S1 - 960160 35174 8 75 

17 (7112 * SB36) * S1 - 960163 35175 10 40 

18 (7112 * SB36) * S1 - 960173 35177 13 92 

19 (7112 * SB36) * S1 - 970001 35178 9 56 

20 (7112 * SB36) * S1 - 970003 35179 15 33 

21 (7112 * SB36) * S1 - 970006 35181 18 61 

22 (7112 * SB36) * S1 - 970008 35183 18 39 

23 (7112 * SB36) * S1 - 970010 35185 11 73 

24 (7112 * SB36) * S1 - 970011 35186 11 55 

25 (7112 * SB36) * S1 - 970012 35187 14 0 

26 (7112 * SB36) * S1 - 970013 35188 12 75 

27 (7112 * SB36) * S1 - 970014 35189 10 70 

28 (7112 * SB36) * S1 - 970015 35190 10 90 

29 (7112 * SB36) * S1 - 970016 35191 15 73 

30 (7112 * SB36) * S1 - 970017 35192 14 29 

31 (7112 * SB36) * S1 - 970048 35222 15 80 

32 (7112 * SB36) * S1 - 970053 35227 11 73 

33 (7112 * SB36) * S1 - 970056 35230 13 92 
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 6ی جدولادامه

34 (7112 * SB36) * S1 - 970067 35240 14 71 

35 (7112 * SB36) * S1 - 970072 35245 13 54 

36 (7112 * SB36) * S1 - 970079 35252 10 70 

37 (7112 * SB36) * S1 - 970084 35257 11 64 

38 (7112 * SB36) * S1 - 970093 35265 16 0 

39 (7112 * SB36) * S1 - 970098 35269 17 76 

40 (7112 * SB36) * S1 - 970106 35275 13 54 

41 (7112 * SB36) * S1 - 970110 35279 8 25 

42 (7112 * SB36) * S1 - 970116 35281 9 78 

43 (7112 * SB36) * S1 - 970119 35284 18 83 

44 (7112 * SB36) * S1 - 970124 35287 5 80 

45 (7112 * SB36) * S1 - 970132 35293 6 33 

46 Sina SBSI - 7 49 63 

47 Novodoro F - 20707 64 75 

48 Modex F - 20739 59 78 

49 Loriquet F - 20817 51 65 

50 Pirola F - 20803 56 71 

A1A1% مقاوم در جایگاه ژنی نشانگر  دالص یهابوته: درصدSR2-r 
A1A1%: Percentage of homozygous resistant plants at the Sr2-r marker locus 

 

درصد متغیر و  89بین صفر تا  SR2-rدالص مقاوم در جایگاه ژنی نشانگر  یهابوتهژنوتی  آزمایشی، دامنه درصد  14از بین  7در جدوپ 
 عمدتاً مورد انتظار است.

 

 رقندچغند یتجارت یهادی ریه نیارقام و والد یدر برد ایزوکتونیمقاومت به ر یپیژنوت تیوضع یبررس جینتا 7جدول 
 SR2-rینشانگر مولکولبا استفاده از  مؤسسهدر  لخانه ستاد  

Table 7 Genotypic results of rhizoctonia resistance in some varieties and parents of sugar beet commercial 
hybrids in greenhouse using SR2-r molecular marker 

 ردیف
Row 

 ساپ

Year 

 اریژین

Origin 
 تعداد بوته آزمون شده

Number of plants tested 

 مقاوم درصد ژنوتی  هموزیگوت

 A1A1% 

1 2018) Arta 80 50 

2 2018 Jolgeh 18 0 

3 2018 Rasoul 14 7 

4 2021 Sina-201 18 39 

5 2021 202-Sina 18 72 

6 2021 203-Sina 18 39 

7 2021 204-Sina 15 47 

8 2021 205-Sina 18 67 

9 2021 206-Sina 18 83 

10 2021 Sina-207 18 72 

11 2021 Sina-208 18 89 

12 2021 Sina-220 18 83 

13 2021 SHR-01-P-12 18 33 

14 2021 Isabella 18 61 

A1A1%:  مقاوم در جایگاه ژنی نشانگر  دالص یهابوتهدرصدSR2-r 

The percentage of resistant homozygous plants in SR2-r marker locus 
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های مختلف اصلا  چغندرقند برای ارزیابی صحیح نتایج در روش

برای مقاومت به ریزوکتونیا نیاز به شناسایی صحیح  یاهان مقاوم 

است. برای این منظور از دو روش ارزیابی فنوتیپی و ژنوتیپی 

زیابی ژنوتیپی مزایای استفاده کرد که در مجموع، ار توانیم

بیشتری نس ت به ارزیابی فنوتیپی مقاومت از جمله انتخا  

های مقاوم با استفاده از نشانگر ناجفت و یا هموزیگوت

سالم ماندن  یاه آزمون شده برای استفاده ، نشانگرهای هم بارز

بعدی، استفاده از  یاهان در هر مرحله از رشد، مستقل بودن  یاه 

 لخانه و فلل یا شرایو محییی، تمیز ماندن  مورد آزمون از

مزرعه از بیمار ر ریزوکتونیا، نیاز کمتر به کیج، ایزوله و آزمایش 

برای یافتن تعدادی مشخص  ین مقاوم دارد  یامشاهده

(Norouzi et al. 2022.) غربالگری و ارزیابی ،7تا 5وپ ادر جد 

آزمایشی و هی ریدهای  ها یژنوتمولکولی تعداد زیادی از 

ادیر با نشانگر مولکولی  یهاساپچغندرقند در طی 

هرچقدر نس ت نشان داده شده است.  SR2-rافتهیتوسعه

 العملعکسحساس در جمعیت اولیه بیشتر باشد  یهابوته

 شادص زینش به کمک نشانگر مولکولی م کور در کاهش 

آلود ی بیشتر دواهد بود. این در حالی است که فقو از یک 

مقاومت به ریزوکتونیا  یهاژنگر مولکولی پیوسته به یکی از نشان

در این تحقیق استفاده شده است ولیکن با توجه به ماهیت 

و سایر  مقاومت به این بیماریواکنش اولیگوژنی بودن 

، ا ر های ژنی بزرگ اثر و کوچک اثر و تغییردهندهجایگاه

ز مجموع نشانگرهای مولکولی دیگری درآینده توسعه یابد و ا

در غرباپ مولکولی مواد اصلاحی چغندرقند استفاده  ردد،  هاآن

دقت  زینش به کمک نشانگر افزایش و کاهش  مراتپبهآنگاه 

شدیدتری در میانگین شادص آلود ی جمعیت اولیه صورت 

دواهد  رفت و بازدهی  زینش به کمک چندین نشانگر مولکولی 

لکولی یک جمعیت در حاپ غرباپ مو بارکیبیشتر دواهد شد و با 

به یک  ین  توانیممقاومت به ریزوکتونیا  یهاژنتفکیک برای 

 اصلاحی دیلی مقاوم دست یافت.

 

 یریگجهینت

جفت در این تحقیق نتایج تکرارپ یری یک نشانگر مولکولی نا

(SR2-r پیوسته به )توالی تونیا که مقاومت به ریزوک یهاژن

ین ابررسی شد. برای  شده بودآغاز رهای ادتلاصی آن طراحی 

به  هاآننمونه  یاهی که نمره آلود ی  زیادی منظور، تعداد

انتخا  و پس  آمدهدستبه لخانه یا در میکروپلات ریزوکتونیا در 

 با کمک آغاز رهای مرت و با PCR، آزمون DNAاز استخرات 

ا نتایج بنشانگر مورد نظر انجام  رفت. سپس نتایج نمره آلود ی 

کلی  مقایسه شدند. بدین ترتیپ توافق هابوتهلکولی تک مو

ر دآلود ی به ریزوکتونیا  شادصنشانگر مولکولی ناجفت با 

 آمد. هم نین درصد به دستدرصد  87  لخانه و میکروپلات

، افشان رده یهانی حضور نشانگر م کور در تعداد زیادی از 

قاوم س و ماصلاحی، هی ریدها و ارقام تجارتی حسا یهاتوده

نتایج آزمون نشانگر مولکولی در  بر اساسبررسی شد. 

پیوسته به ناجفت های مختلف، درصد حضور نشانگر ژنوتی 

تغیر و درصد م 100ژن)های( مقاومت به ریزوکتونیا بین صفر تا 

اضر قادر حاین نشانگر ناجفت در تحقیق مورد انتظار بود.  عمدتاً

بود،  ایزوکتونیای مقاوم به رهدرصد بوته 48 به شناسایی حدود

عیف در اما با توجه به حضور غیرقابل انتظار باندهای بسیار ض

در صورت شودپیشنهاد میهموزیگوت مقاوم،  یها یژنوتبردی 

 .ودش استفاده Real-time PCRامکان از 

 

 تعارض منافع

 است. نشده بیان نویسند ان توسو منافع تعارض  ونه هیچ
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