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Extended Abstract 

 
Introduction 

Sugar beet (Beta vulgaris L.) is a biennial crop that 

accumulates sucrose in its storage root during the first 

growing season. However, under specific environmental 

and genetic conditions, premature bolting may occur in 

the first year, leading to significant reductions in root 

yield and sugar content. Bolting tolerance is thus a key 

breeding objective, especially for autumn-sown 

cultivars in regions with mild winters. This study aimed 

to review and elucidate the genetic mechanisms 

governing bolting and flowering in sugar beet, with a 

focus on the role of major and minor genes, regulatory 

pathways, and molecular markers associated with this 

trait. 

 

Materials and Methods 

A comprehensive review and synthesis of published 

research on the inheritance and molecular genetics of 

bolting tolerance in sugar beet were conducted. Studies 

involving classical breeding, genetic mapping, QTL 

analysis, gene expression profiling, and molecular 

marker development were critically examined. 

Particular attention was given to the function of B, 

BTC1, BvFT1, BvFT2, and related genes, as well as the 

interaction of environmental cues (vernalization and 

photoperiod) with genetic regulators of the bolting 

process. 

 

Results and discussion 

Bolting tolerance in sugar beet is a polygenic trait 

influenced by both genetic and environmental factors. 

Early research identified the B gene as a dominant locus 

controlling annual habit, while subsequent mapping 

studies revealed additional loci (B2, B3 and B4) 

contributing to flowering regulation. The BTC1 gene 

plays a central role by coordinating the expression of 

BvFT1 and BvFT2  under photoperiodic and 

vernalization control. Vernalization suppresses BvFT1 
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expression, allowing BvFT2 activation and transition to 

reproductive growth. Moreover, epigenetic mechanisms 

such as DNA methylation in shoot apical meristems are 

associated with differential bolting responses between 

tolerant and susceptible genotypes. 

Molecular marker studies demonstrated strong 

associations with bolting tendency and offer valuable 

tools for marker-assisted selection (MAS). Breeding 

programs in Iran and other countries have successfully 

developed bolting-tolerant genotypes suitable for 

autumn planting without adverse effects on root yield or 

sugar productivity. 

 

Conclusion 

The transition from vegetative to reproductive growth in 

sugar beet is governed by complex genetic, epigenetic, 

and environmental interactions. Advances in molecular 

genetics and genomics have significantly improved the 

understanding of bolting control, enabling targeted 

breeding strategies for bolting tolerance. Integrating 

traditional selection with molecular tools such as QTL 

mapping and marker-assisted selection will accelerate 

the development of stable, high-yielding cultivars 

adapted to diverse agro-climatic regions. Enhanced 

knowledge of the genetic basis of bolting not only 

contributes to crop improvement but also provides a 

model for studying flowering regulation in biennial 

plants. 
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 †  (.Beta vulgaris L)در چغندرقند رویساقهژنتیکی مرتبط با  یهاافتهیمروری بر 
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 چکیده 
. در اغلب زندگی دوساله است یای مهم با چرخه ریشه یک محصول شکر و  یکننده نیتأم منبع دو در کنار نیشکر چغندرقند 

در ا در برخی موارد  امّ  های بهار و تابستان استصورت بهاره و فصل رشد آن مصادف با ماه کشورها زراعت این محصول به

در سال اول چغندرقند انجام داد.  پاییزه صورت  توان زراعت این محصول را به فراهم بودن شرایط اقلیمی مساعد می صورت 

  ، های نیری شکند که برای تولید شکر و بیواتانول، خوراک دام،  زندگی خود، مقادیر زیادی برگ به همراه ریشه تولید می  یچرخه

معمول، پس از قرار گرفتن در معرض دمای سرد در طول    طوربه شود. چغندرقند  خاک استفاده می   اصلاحکودها و    و  داروها

شود. با این حال، در طول سال اول رشد، گیاه می   زایشیسازی زمستانی، در سال دوم چرخه زندگی خود وارد مرحله  ذخیره

موجب عدم این پدیده  باشد. یرو ساقه دار یا های گل، مستعد تولید شاخه روزبلندسازی و شرایط ممکن است به دلیل بهاره 

قند    منظور رشد ساقه، درصد مصرف مواد قندی به  لیبه دلشود. از سوی دیگر  رشدونمو طبیعی ریشه و کاهش عملکرد آن می 

روی  ل به ساقه چغندرقند نیازمند استفاده از ارقام متحمّ  پاییزهلذا زراعت    .یابدریشه و در نهایت عملکرد شکر نیز کاهش می

از شرایط محیطی   متأثرو تا حد زیادی    شدهکنترل صورت چندژنی  ای است که بهروی صفت پیچیده ل به ساقهتحمّ  .است

دهی،  عوامل محیطی مؤثر بر گل در این مقاله    نظیر تاریخ کاشت، سن گیاه، تراکم، درجه حرارت و عرض جغرافیائی است.

نژادی برای جلوگیری از و به  زراعیهای  و روش  زایشی گذار به مرحله    یکننده های ژنتیکی و فیزیولوژیکی تنظیم مکانیسم 

بررسی شده گل بررسی حاضر  انددهی  پرورش  تواندیم .  بهددهنبرای  و  روی  نژادگان چغندرقند  که  و   اصلاحگرانی  ارقام 

به   مقاوم  می   یروساقههیبریدهای  زیست کار  و  مکانیسم کنند  که  مولکولی  زیربنایی شناسان  فیزیولوژیکی  و  ژنتیکی  های 

 کنند، مفید باشد.دهی را مطالعه میانتقال گیاهان به مرحله گل 

 .رویمتحمل به ساقه، تناوب نوریسازی، بهارهکلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه

عنوان یک گیاه  طور معمول بهبه ( Beta vulgaris L)چغندرقند 

رشد رویشی داشته و در   ،شود که در سال اولدوساله شناخته می

ساکارز    به شکلرا  خود مواد قندی    یافتهیتوسعه  یاندام ریشه

نماید. پس از سپری شدن زمستان در بهار سال دوم،  ذخیره می

بهاره شده،    اصطلاحبه گیاه   یا  ساقهورنالیزه  دهنده گل  یتولید 

از گرده  برخکند.  تولید می  بذر  ،افشانینموده و پس  موارد   یدر 

یکبوته گیاه  یک  همانند  در های چغندرقند  و  کرده  رفتار  ساله 

ها روندهها ساقهروند که به آن سال زراعت به ساقه می   نخستین

ها را به دو گروه  ، آنهاروی این بوتهزمان ساقه  بسته به  گویند.می

تروندهساقه دیرهنگام  و  زودهنگام  طور  به  نمایند.می  قسیمهای 

به  سال زراعت یک پدیده نامطلوب    نخستینروی در  ، ساقهکل

و می  شمار شده  ریشه  طبیعی  رشدونمو  عدم  موجب  زیرا  رود 

به  خواهد داشت. از سوی دیگر  به دنبال کاهش عملکرد ریشه را  

ریشه نیز    درصد قندمنظور رشد ساقه،  مصرف مواد قندی به   لیدل

می شکر    بدیاکاهش  عملکرد  بر  نهایت  در   گذارد. می  ر یتأثکه 

مقداری    اغلبنشینند که  به بذر می  معمولًارفته  های به ساقهبوته

بذرها   این  بهاز  بعد  سال  در  و  کرده  علف ریزش  هرز عنوان 

ی موجب خشبی  رو چنین، ساقههم  ها مبارزه شود.بایست با آنمی

شدن بافت ریشه چغندرقند شده که استحصال شکر را با مشکل  

استحصال   د وسازمواجه می زمان  در  مکانیکی  موجب خسارت 

پاییزه  تأثیر ساقه   گردد.می از کشت  بیشتر  بهاره  در کشت  روی 

روی و  شروع ساقه  میاناست زیرا در کشت پاییزه، فاصله زمانی  

ها کوتاه است و گیاه فرصت چندانی برای کاهش برداشت ریشه

روی تا زمان ا در کشت بهاره پس از شروع ساقهعملکرد ندارد امّ

رشدونمو   مدت  این  در  که  دارد  وجود  فاصله  ماه  چند  برداشت 

نتیجه عملکرد کمی و کیفی آن  گیاه مختل شده و در  طبیعی 

 .Longden et al)  مطالعات لانگدن  بر اساس .  یابدکاهش می

مقدار عملکرد ریشه حدود   ،رویساقهدرصد    4ازای هر  ، به (1975

می کاهش  درصد  همیک  به چ یابد.  درصد  نین  یک  هر  ازای 

  شود.کاسته می واحد 5/0 حدود  درصد قندروی از میزان ساقه

های ژنتیکی تأثیرگذار در این مقاله تلاش شده است تا مکانیسم

طور جامع مورد بررسی قرار گیرند. به  یروساقهی  بر رشد و توسعه

ها، مسیرهای بیوشیمیایی و  هدف اصلی، شناسایی و تحلیل ژن

گیری و عملکرد این اندام گیاهی عوامل تنظیمی مؤثر بر شکل 

بهتری از نقش ژنتیک در فرآیندهای است تا از این طریق، درک  

 .رشدی حاصل شود

 

 روی در چغندرقندساقه   مقاومت به 

محیطی   اثرات  پدیدهبه  ریتأثاگرچه  در  روی ساقه  یسزائی 

می ایفا  امّچغندرقند  مختلف ژنوتیپ  میانا  نماید  ارقام  و  ها 

ساقه  ؛چغندرقند  میزان  نظر  ملاحظه  ،روی از  قابل  به  تفاوت  ای 

  نسبت داد. ریخته ارثی گیاه  توان آن را به  خورد که میچشم می

نژادی بهمطالعات محققین مختلف نشان داده است که در مواد  

تحمّتنوّ  ،چغندرقند نظر  از  زیادی  ساقهع  به  دارد ل  وجود  روی 

(Lasa and Sanz 1976; Rezaei and Fasahat 2022)  .  این

روی چغندرقند  ساقه یکنندهکنترلهای ژنکه: ن معنی است  داب

ها ترکیبات توان با استفاده از آن در طبیعت کمیاب نیستند و می

طور کل صفت به اصلاحی گوناگونی برای این صفت فراهم نمود.  

  ، ر آنبمحیط و ژنتیک    توأم   ری تأث  به لحاظ روی در چغندرقند  ساقه

میپدیده محسوب  پیچیده  بسیار  ژنتیکی   و  شودای  نظر  از 

گسترده  خصوص ای  مطالعات  در   ینحوه   در  پدیده  این  بروز 

 چغندرقند صورت گرفته است. 

لحاظ ژنتیکی کنترل این صفت در چغندرقند توسط چندین ژن   به

 هایصفتروی در گروه  ساقه یواقع پدیده  گیرد و درصورت می

دارد.  (ژنیکپلی)چندژنی   اوّ  قرار  ژنتیک  مطالعات  روی  بر  لیه 

روی نشان داد که این صفت تحت کنترل چندین مقاومت به ساقه

(. در  Lysgaard 1978ژن با درجات متفاوتی از غالبیت است )

مقاومت    ،های برخی محققین دیگربر اساس نتایج بررسی  کهحالی

ژنبه ساقه کنترل  مغلوب  روی تحت  به  های  بوده و حساسیت 

)ساقه است  غالب  مطالعهبه   (.Marcum 1948روی    یمنظور 

ساقه  ینحوه به  نیمه  ،رویمقاومت  مقاوم،  لاین  و  سه  مقاوم 

ها آن   میانهای ممکن  روی انتخاب و کلیه تلاقیحساس به ساقه

روی نتاج  های تلاقی، میزان ساقهانجام گردید. پس از تهیه نسل 

 ، آمدهدستبه نتایج    بر اساس و والدین مورد ارزیابی قرار گرفت.  

  هرچند روی بسیار حائز اهمیت بود  ها در القاء ساقه اثر افزایشی ژن 
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کرد. در این ایفا می ألهکه اثر غالبیت نیز نقش مهمی در این مس

روی  پذیری خصوصی برای مقاومت به ساقهبررسی میزان وراثت

شد    96تا    93بین   زده  تخمین   .Sadeghian et al)درصد 

تیمار سرمایی  .  (1993 این تحقیق،  در  هفته    10  به مدتالبته 

حدّ کمترین  میزان  این  که  گردید  برای    اعمال  لازم  زمانی 

شامل  بهاره که  است   یامطالعهدر    .استهفته    10  -14سازی 

( همکاران  و  کردا   لایندو    (Kuroda et al. 2024aتوسط 

ساعته   24لیه تحت شرایط طول روز  اوّ  طوربهچغندرقند  آزمایشی  

دوره سرمادهی با  مواجهه  به  نیاز  بدون  را  گل   ،و  زودرس  دهی 

دادند.   پدیده،    منظوربه نشان  این  ژنتیکی  پایه    یی هایتلاقتأیید 

انجام شد و    یو چغندرهای دوساله  دو لایناین    میان معمولی 

گردیدند.   BC1F1 و  F1  ،F2  هیبریدی  یهانسل  تولید 

( و دیگری 66/0بالا )  ها نسبتاًعمومی یکی از لاین  یر یپذوراثت

هر دو لاین آزمایشی نشان  آمد.    به دست(  0/1بسیار بالا برابر )

در   ژنتیکی  عوامل  که  ویژگیبروز  دادند  گلبیشتر  دهی های 

 .اندلیدخساعته  24شرایط طول روز  تحتزودهنگام 

روی با یک لاین بسیار مقاوم به ساقه  ،در یک برنامه تحقیقاتی

جهت تهیه    F3های  یک لاین حساس تلاقی داده شد و فامیل

هفته در گلخانه    16مدت  به  ها  نقشه ژنتیکی تولید گردید. فامیل 

ها به مزرعه منتقل گردیدند. تعداد سرمادهی شده و سپس بوته 

مدت اردیبهشت   در طولبار  رفته هر دو هفته یکبه ساقه  یبوته

مهرماه   مقاومت یادداشتتا  میزان  بررسی  برای  گردید.  برداری 

روی در ساقه  ریتأخیکی  :  گرفته شد  در نظرها دو شاخص  فامیل

روی پس از سرمادهی( و دیگری مقاومت )تعداد روز تا شروع ساقه

 بر اساس مادهی(.  سر رفته پس از  روی )تعداد بوته به ساقهبه ساقه 

تعیین گردید   QTLها یک جایگاه  برای هر یک از شاخص  ،نتایج

جایگاه    کرد. هر دومیتوجیه  درصد از تغییرات فنوتیپی را    65که  

از کروموزوم شماره   ناحیه  آلل  9در یک  و  داشتند  با قرار  هائی 

ساقه به  مقاومت  میزان  افزایش  موجب  نسبی  و  مغلوبیت  روی 

میساقهدر شروع    ریتأخ )روی  (.  et al. 2014Pfeiffer شدند 

موضوععلی پیچیدگی  از    رغم  پیش  کنترل   ینحوه   کهآنو 

،  طور کامل مشخص شودروی و ژنتیک آن به مقاومت به ساقه

های متداول اصلاح نبات اقدام به  با استفاده از روش   نژادگران به

 های مقاوم نمودند. تهیه ژنوتیپ

و  ساقه  کهن یابا   چندژنی  صفتی  عوامل    متأثر   شدتبهروی  از 

امّ است  امر  محیطی  به  آن  خوب  پاسخ  از  حاکی  امر  شواهد  ا 

است.   ژنتیک  به گزینش  به  کامل  اشراف  از  پیش  نژادگران 

از روش ساقه استفاده  با  متداول  روی در چغندرقند،  اصلاح های 

متحمّ  نباتات ارقام  تهیه  به  موفق  ساقهکلاسیک  به  و  ل  روی 

کشت  مناسب   .  (Aghaeizadeh 2019)  اندشده   پاییزه برای 

های بهمن های چغندرقند را در ماهنژادگران اروپائی بذر ژنوتیپبه

های بوته  ،فصل رشد  در طولکردند و  و اسفند در مزرعه کشت می

های مقاوم هر سپس بوته  ندشدتدریج حذف میبه ساقه رفته به

از  کامل  سرمادهی  از  پس  و  برداشت  انتهای فصل  در  ژنوتیپ 

روی  آمد و به این ترتیب تمایل به ساقهمی  به عملبذرگیری    هاآن

ژنوتیپ مورد نظر کاهش می و    یافت.در  ترتیب  این   مرور به به 

می به  زمان  سرمائی    ییهاپیژنوتتوان  شرایط  که  یافت  دست 

 نسبت بهتری  منطقه مورد نظر و مناطق دیگری که اقلیم ملایم

 ل کرده و به ساقه نروند.تحمّ هستندمنطقه گزینش را دارا 

اصلاحی  به برنامه  یک  در  مثال  برای    15عنوان  گزینش  ساله 

خواهری چهار  های نیمهروی با استفاده از فامیلمقاومت به ساقه 

روی در منطقه دزفول شروع  ل به ساقه جمعیت تتراپلوئید متحمّ

های جدید  تدریج در هر دوره اصلاحی پس از تهیه فامیل شد و به 

ها در مناطقی با زمستان  های منتخب قبلی و گزینش آناز فامیل

تر از منطقه دزفول نظیر مناطق داراب، کاشمر و گلستان،  سخت

برنامه   انتهای  توانستند شرایط   به دست  ییهال یفامدر  آمد که 

به  پاییزهکشت   را  مغان  منطقه  تحمّدر  میزان  خوبی  و  کرده  ل 

درحالیساقه دهند.  نشان  بسیار کمی  شرایط  روی  در همین  که 

روی بسیار بالائی بوده و در منطقه  لیه دارای ساقهچهار جمعیت اوّ 

 . (Aghaeizadeh et al. 2018) اس بودندحسّ مغان کاملاً

در برخی از مناطق کشور    پاییزهشرایط اقلیمی مساعد برای کشت  

در روی ل به ساقه موجب شده است تا اصلاح و تهیه ارقام متحمّ

پیشینه  معرفی    مدتیطولانای  ایران  و  اصلاح  باشد.  داشته 

گردد. ل داخلی به اوایل دهه شصت بازمیهیبرید متحمّ نخستین

های اصلاحی مستمر تلاش برای برنامه ها، در قالب  طی این سال 
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چنین افشان دیپلوئید و تتراپلوئید و هم های گردهدستیابی به پایه 

متحمّپایه مادری  به ساقه های  از  ل  داشته و هرساله  ادامه  روی 

های والدینی مورد نظر هیبریدهای امیدبخش متنوعی تلاقی پایه

مقایسه    پاییزهشد که در مناطق هدف و در شرایط کشت  تهیه می

می مقاومت  و   ;Orazizadeh et al. 2011)  شدندعملکرد 

Aghaeizadeh et al. 2017).   ها دستیابی  ماحصل این تلاش

روی بود که طی ل به ساقهجوانه متحمّبه چندین رقم هیبرید تک

سال  معرفی  این  اختیار  ها  در  گرفت    کشاورزانو  قرار 

(Hoseinpour et al. 2020) . 

بود،   کرده  مشغول  را  محققین  ذهن  که  مسائلی  از  دیگر  یکی 

روی بر توان  منفی گزینش برای مقاومت به ساقه   ریتأثاحتمال  

ژنوتیپ محصول  اسمیت  تولید  بود.  یک    (Smit 1983)ها  در 

به  مقاومت  نظر  از  را  تتراپلوئید  جمعیت  سه  میدانی،  مطالعه 

های مقاوم جدید روی تحت گزینش قرار داد و سپس جمعیتساقه

کراس نرعقیم تلاقی  را به همراه سه جمعیت اولیه با یک سینگل

پنج  در  متفاوت  کاشت  تاریخ  سه  در  حاصل  هیبرید  داد. شش 

نهایت   در  و  شدند  عملکرد  مقایسه  اساس منطقه  و    بر  تجزیه 

گزینش برای مقاومت به    :مشخص گردید  ،هاتحلیل آماری داده

پایه   ریتأثروی  ساقه محصول  تولید  توان  بر  والدینی  منفی  های 

 ندارد. 

 

 Betaهای جنس چرخه زندگی گونه 

صورت بهاره کشت شده و در پائیز برداشت معمولًا به  چغندرقند

به رشد رویشی و گیاه  یکه کل دوره رشد اولیهطوریشود به می

ا پس از قرارگیری امّ  یابداختصاص میآن    یذخیرهتولید ساکارز و  

فصل خصوص پس از سپری کردن  در معرض دماهای پائین، به 

مرحله  ،زمستان وارد  می  ی چغندرقند  القای  شود.  زایشی  برای 

دیگر  به)  رویساقه و  عبارت  ساقه  طول  دنبال افزایش  آن    به 

 10-14)  مدتیطولاندهی(، چغندرقند احتیاج به قرارگیری  گل 

بین  هفته(   دماهای  معرض  سانتی  10تا    2در  دارد  درجه  گراد 

(Lexander 1980)سازی  بهاره تحت عنوان  از آن  ای که  پدیده   ؛

می  (سیوناورنالیز) میتوزی  یاد  فعالیت  نیازمند  فرایند  این  شود. 

غیرسلول مرموجود    جنسیهای  برای  یدر  ساقه  انتهایی  ستم 

در برخی (.  Wellensiek 1964دهی است )های گل تشکیل اندام

  ی سازگشت بهارهپستوان از طریق  را میسازی  ها، اثر بهاره گونه 

(De-vernalization  )  قرارگیری ناگهانی در معرض که شامل

گراد است، معکوس کرد  درجه سانتی  35تا    25دامنه دمایی بین  

(Purvis et al. 1952  .)در طول   ندتواسازی اثر سرما میخنثی  

اتمام دوره سرمادهی   از  یا بلافاصله پس  رخ  دوره سرمادهی و 

  ساقه تواند به  بسیاری از محققین گیاه چغندرقند می  اعتقادبهدهد.  

روی به گل  ساقهندرت بدون  ا بهدهی کند امّکه گل برود بدون این

 (. Mutasa-Gottgens et al. 2009aرود )می

گل  توانایی  بهاکتساب  و  دهی  بوده  پایدار  میتوزی  صورت 

  تا زمان  هااز حافظه سلولی است که برای هفته  ی شکلیمنزلهبه

مطلوب    بروز نوری  القاء  شرایط  می  رویساقهبرای  ماند پایدار 

(Metzger 1988)  روز؛ شرایط  تحت  بلند،  بنابراین،  های 

 ،شده  بهارهدر چغندرقند    شدهرهیذخبا استفاده از ساکارز    رویساقه

آذین روی  آن توسعه نامشخص گل  به دنبالو    پیوستهوقوع    به

 . دهدمی

تنوع و    دیگری است  گونهبها در اجداد وحشی چغندرقند شرایط  امّ

شیب عرض جغرافیایی گزارش    بر طبقتوجهی  قابل  ایِگونهدرون

چغندرهای وحشی منطقه    .(Fasahat et al. 2023)  شده است

سازی به گل رفته و ساله بوده و بدون نیاز به بهاره مدیترانه یک 

یک  یچرخه طول  در  را  خود  اتمام  زندگی  به  و   رساندهسال 

سه می تا  گل توانند  و  رشد  به  متوالی  دهندسال  ادامه  در  دهی   .

به   نیاز  بوده و  مقابل، چغندرهای وحشی مناطق شمالی دوساله 

گل برای  مشخصی  پائین  دارند.  دماهای  بردهی  این،    علاوه 

زیرگونه   در  که  چندساله  در ماریتیما  چغندرهای  دارند،  قرار 

می  پیاپی  یها چرخه نتاج   .Hautekeete et al)کنند  تولید 

های جنس  رغم تفاوت در طول دوره رشد، تمام گونه. علی (2002

Beta   ساقه به آغاز  برای  نور  هستند.  روزبلند  لازم شدت  روی 

شدن رفته بعد از طویلگیاهان به ساقهرشد سریع  ا برای  نیست امّ

است لازم  می  ساقه  طولانیکه  دوره  یک  از  بعد  القای    تواند 

 .Dally et al)حرارتی بدون در نظر گرفتن طول روز رخ دهد  

2014).  ( گرما  Owen et al. 1940اوون  القای  اصطلاح   ) -  

نوری را برای توصیف اثرات القایی دماهای پائین و دوره نوری 
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بر ساقه اگرچه  طولانی  داد که  نشان  و  پیشنهاد  روی چغندرقند 

دلساله  چغندرهای یک بهاره ماهیت طبیعی  لیبه  به  سازی  شان 

باعث تسریع  اما قرارگیری در معرض دمای سرد  ندارند  احتیاج 

 شود.ها میدر آنروی ساقه

 

 رویژنتیک ساقه 

حالچغندرقند    کهن یابا   دوساله    در  گیاهان  زمره  در  حاضر 

ساله  ا اجداد وحشی آن دارای عادت رشد یکشود امّمحسوب می

رفته، گل داده و تولید ند یعنی بدون نیاز به سرمادهی به ساقهاه بود

تحت کنترل ساله  از نظر ژنتیکی، عادت رشد یکند.  کردبذر می

 Abegg)قرار دارد   B ژن روی یایک ژن غالب به نام ژن ساقه 

( و  BBساله ). گیاهانی که از تلاقی بین هموزیگوس یک(1936

( دوساله  میbbچغندرهای  حاصل  ژن  (  جایگاه  در    Bشوند 

( گیاهان  Bbهتروزیگوس  مانند  مطلوب  شرایط  تحت  و  بوده   )

رفتار  یک گیاهان  ا  امّ  کنندمیساله  با  مقایسه    گوس یهموزدر 

به    ریتأخ(. این  Abegg 1936روند ) به ساقه میدیرتر  ساله  یک

ژن   ناقص  ساقه  توجه  )با  Bغالبیت  زمان  وجود به  یا  و  روی( 

 ریتأثتحت  را    Bروی توسط ژن  که کنترل ساقهدیگر  های  ژن

استمیقرار   شده  داده  نسبت   .Alimirzaee et al)  دهند، 

 -  یگوس ممکن است تحت شرایط گرماگیاهان هتروز.  (2017

به    کشت در اواخر بهار، تابستان یا پائیز قادرنوری نامطلوب مانند  

)ساقه نباشند  اول  در سال  بر (.  Abe et al. 1997روی    علاوه 

  ر ی تأثتحت  بودن  ساله  شرایط محیطی مناسب، تجلی صفت یک

دارد  نیز  (  Modifier genes)  ردهندهییتغهای  ژن قرار 

(Buttner et al. 2010اوون  .)  (Owen et al. 1940 )  

وجود یک جایگاه ژنی دیگر برای تمایل به    بر  یمبنای  فرضیه

در جد چغندرهای دوساله   ´B  ژن  روی آسان تحت عنوانساقه

که   داد  بوتهبه پیشنهاد  آن  بهارهها  واسطه  تحت  بدون  سازی 

پائین و دوره   نسبتاًا تحت دماهای  شرایط مزرعه به ساقه نرفته امّ

بهاره  به  نیاز  بدون  گلخانه،  در  بهنوری طولانی  و  سازی،  آسانی 

های پیوستگی بین جایگاه داده  بر اساس روند.  سریع به ساقه می

هیپوکوتیل)  R  ژن  و  Bژن   رنگ  بین  (برای  ، Rو    ´B  ژن  و 

 است.  Bآلل   ´Bنتیجه گرفتند که  محققان

د  (Abegg 1936)آبگ   گیاهان    Bژن  که  د  ا نشان  اجداد  در 

( متصل است. درصد Rژن  ساله به عامل رنگ هیپوکوتیل )یک

درصد محاسبه گردید. با استفاده   5/15ژن این دو پیوستگی بین 

بین والد دوساله و یک  برگشتی  جمعیت حاصل از تلاقی  یک  از  

  Rو ژن    Bساله  پیوستگی بین ژن یک   ، میزانسالهیک  جمعیت

) Restriction Fragment Lengthشد و چندین نشانگر    دیتائ

)RFLP( Polymorphism)  شدت به ژن  که بهB    متصل بودند

 .(Boudry et al. 1994)آمد  به دست

مطالعه توسطادر  )  ی  ،  (Abou-Elwafa et al. 2011ابوالوفا 

لاین   با  یک  دوساله  دیپلویید   .Bوحشی    چغندرچغندرقند 

vulgaris ssp. maritima  گیاهان نسل اول  لاقی داده شد.  ت

(F1 بهاره شامل  مختلف  شرایط  سه  تحت  سپس   سازی(  و 

از کوتاه   طول روزو   سازیبهارههای بلند بدون های بلند، روزروز

رفت وراثت  گونه که انتظار میهماندهی ارزیابی شدند.  نظر گل 

ساله باعث شد که گیاهان یک  رویصفت ساقهمغلوبی    -  البغ

هر  ساله تحت لد یکاطور وو همین(  F1)تمام گیاهان نسل اول 

دهن  ،شرایطسه   دومد.  گل  نسل  گیاهان  تیمار    ،(F2)  در  برای 

سپس    سازیبهاره بلند روزو  تیمار    175تعداد    های  برای  بوته، 

بوته و سرانجام برای    190تعداد    یسازبهارههای بلند بدون  روز

مورد ارزیابی قرار گرفت    ،بوته  193تاه تعداد  کوروز    تیمار طول

بهارهدر  (.  1)شکل   کلیه شرایط  بلند  روزهای  سپس  و  سازی 

به   بهاره   رفتند. در  ساقهگیاهان  بدون  بلند  سازی  تیمار روزهای 

آمد   به دست  رویساقه  عدمدر مقابل  روی  ساقه،  1به    3نسبت  

نشان و  گیاهان یک  رویساقهژنی  وراثت تک  یدهندهکه  ساله 

 وضعیت طول در  ا  امّ  است  bلل  آبر    Bلل  آتأییدی بر غلبه کامل  

کوتاه   مقابل    رویساقه   3به    1نسبت  روز  ساقهدر    روی عدم 

دهی نیز در  زمان لازم برای گل ،  رویساقه   علاوه بر .  مشاهده شد

مورد   گروه  سه  گرفتفنوتیپی    بررسیهر  در قرار  اول    .  گروه 

  15مدت  همه گیاهان ظرف    روزهای بلند(سازی و سپس  )بهاره

 ( به    59-45روز  کاشت(  از  پس  در    ساقهروز  دوم  رفتند.  گروه 

روی بیشتر  سازی( بازه زمانی برای ساقه )روزهای بلند بدون بهاره

روز پس از   64- 39روز )  26ظرف مدت  ساله  گیاهان یکبود و  

ساله گیاهان یک گروه سوم که دررفتند. درحالی ساقهکاشت( به 
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زمان    یدارمعنی  ریتأخ در  رویساقهدر  و  داده  بازه    یک   نشان 

اگرچه  د.  رفتن  ساقهبه  (  روز پس از کشت  87-43)  روزه  44زمانی  

هتروزیگوس  غچ رفتار   ساقهندرهای  نظر  شرایط  روی  از  تحت 

زمانی  علیمطلوب   وقفه  یکه رغم  والد    ا امّبود  ساله  مانند 

( F2( و دوم )F1ساله زودتر از گیاهان نسل اول )ندرهای یکغچ

آزمایش    آمدهدستبه  نتایجد.  رفتن  ساقهبه   این  که    دادنشان  از 

بسیار ( که  یحرارت ای  قال  )و نهای نوری  قال  تنظیم کنندهن  یک ژ

تواند می  راحتیو بهروی شده  است مانع از ساقه نزدیک    Bن  به ژ 

 را مهار و فعالیت آنه ادرا تغییر د B نروز کوتاه اثر ژتحت طول

بنابردنمای الئمس  Bن  ژ  ین،ا.  حرق ول    ؛ است  رویساقهرتی  اای 

گیاهان حامل   B  رویساقهن  ژحضور    در صورت  عبارت دیگربه

بدون دوره  نیاز    ژن  کردن  سپری  شرایط   دهیسرمابه  در    و 

ساله خواهند  رفته و دارای عادت رشد یکبه ساقه  های بلندروز

 .بود

های مختلف کشف این موضوع که هورمون رشد جیبرلین در گونه

  دهی شودتواند بدون نیاز به شرایط القائی موجب گلگیاهی می

(Zeevaart 1983)   به از  امیدوار بسیاری  را  نژادگران چغندرقند 

اصلا به  هورمون  این  کردن  جایگزین  با  تا  چغندرقند  ساخت  ح 

گیاهان   یبر روا کاربرد انواع جیبرلین  امّ  بیشتری ببخشندشتاب  

مریستم   ریتأث رغم  علی  ،نشدهبهاره ِچغندرقند سلولی  رشد  بر 

داری  دهی معنیروی و یا گل انتهائی نتوانست موجب القاء ساقه

نشان داد که  مطالعات بیشتر  .  (Sadeghian et al. 1993)شود  

بهاره  گیاهان  ژن  سازیدر  از  مستقل  جیبرلین  هورمون    Bشده 

بر    احتمالًا  B، در نتیجه آلل غالب  نمایدروی را کنترل میساقه

مستقیمی نداشته باشد    ریتأثاند  روی گیاهانی که بهاره شدهساقه

(Mutasa-Gottgens et al. 2010). 

 

 
 . Abou-Elwafa, (2015جمعیت مورد استفاده در مطالعه )1شکل

Fig 1 Population used in the study (Abou-Elwafa, 2015) 

 

ساقه  اصلی  ژن  کنار  دیگر  ( B)روی  در  تحقیق  دو  به ،    منجر 

روی  که به ساقهشد  دیگر    یشناسایی یک جایگاه ژنی ناشناخته 

یک وحشی  میچغندرهای  کمک   .Buttner et al)د  رکساله 

روی  جهش یافته برای ساقه   یسالهگیاهان یک . ارزیابی  (2010

 Ethyl methaneکارگیری اتیل متان سولفنات  که از طریق به

sulfonate)  ) آن نقشه در  برای  و  گرفته  یابی ها جهش صورت 

به شناسایی پنج خانواده از   استفاده شده بودند، منجر  Bدقیق ژن  

ساقه رفته سازی به  بهاره  نسل سوم جهش گردید که تنها پس از

 Hohmann et)کردند و بنابراین مانند گیاهان دوساله رفتار می

al. 2005)مطلب شگفت از  .  جمعیت  دو  در  که  بود  این  انگیز 

یابی که از تلاقی بین  مورد استفاده برای نقشه   F2چندین جمعیت  

ساله حاصل های دوساله )جهش یافته( و اجداد وحشی یکژنوتیپ

تجزیه    Bساله با جایگاه ژنی  روی یکشده بودند، فنوتیپ ساقه

جای آن یک جایگاه ژنی جدید بر روی  زمان نداشت و به تفرق هم

گردید  مکان  B2نام  به   9کروموزوم شماره    Buttner et)یابی 

al. 2010)  .ها حامل آلل تمام گیاهان این جمعیت  کهآن  به علت

  ها آن  چهارمک ی  تقریباًا  امّ  هبود  Bسالگی در جایگاه ژنی  غالب یک

سازی نبودند، محققان نتیجه گرفتند  روی بدون بهارهقادر به ساقه 

صورت اپیستازی نسبت به بهسازی  مستقل از بهاره   B2که ژن  

های ژنتیکی و  کند. دادهروی عمل میبرای تنظیم ساقه  Bژن  

هم ژن  فنوتیپی  که  دادند  نشان  ژن  B2چنین  همانند   ،B  ،
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می  -غالبصورت  به ارث  به  تفرق  مغلوبی  تجزیه  ارزیابی  رسد. 

باقیجمعیت برای صفت یکهای  که  نشان مانده  تفرق  سالگی 

جدّمی که  کرد  فاش  به  دادند،  که  یکطبیعی  والد  ساله  عنوان 

 هایژن   صل بهکه متّبود    B3جایگاه ژنی  دارای    شده بود استفاده  

B    یاB2    طور مستقل از  را به  رویساقهنبوده و رفتارB    تنظیم

یابی نقشه  یادامه (.  Abou-Elwafa et al. 2012)د  رکمی

گردید    B4نام شناسایی یک جایگاه ژنی دیگر به  منجر به  یژنوم

برخلاف ازبه  B2  ژن  که  مستقل  و   B  ژن  صورت  عمل کرده 

غالب  اثردارای   بودژن  (.  Abou-Elwafa et al. 2012)  یت 

صل بوده و  متّ  Bاز نظر ژنتیکی به جایگاه ژنی    B4جایگاه ژنی  

مورگان سانتی  11در فاصله ژنتیکی    9بر روی کروموزوم شماره  

 .( Kuroda 2024b) از آن قرار دارد

 

 دهی در چغندرقند های مسئول تنظیم زمان گل ژن 

مدت گیاهان در معرض  سازی که شامل قرارگیری طولانیبهاره

فصل   طی  در  پائین  از  دماهای  بسیاری  برای  است،  زمستان 

  رو   دهی در فصل بهار یا تابستان پیشِنیاز گلگیاهان یک پیش

در گیاه    بارنینخستدهی برای  کنترل ژنتیکی گل .  رودمی  به شمار

آرابیدوپسیس تالیانامدل یک    )Arabidopsis thaliana(  ساله 

گرفت قرار  مطالعه  .  ) Coupland 2012and Andres(  مورد 

به  آرابیدوپسیس  گیاه  از  مدلاستفاده  یک    به   منجر  ، عنوان 

عمده  مسیر  چهار  سازی، بهاره   :شامل  ؛کنندهتنظیم  یشناسایی 

جیبرلیک   اسید  و  مستقل  نوری،  ساقه گردید  تناوب  و که  روی 

گل  مجموعه زمان  طریق  از  را  ژندهی  از  در ای  درگیر  های 

در این  (.   2006Dean and Baurle)  کننددهی کنترل میگل 

ژن گل  :گیاه، سه  )C  (FLC  دهیجایگاه  کنستانس   ،)CO  و  )

 دهی هستند.کلیدی کنترل گل های  ژن   ،T  (FT)دهی  جایگاه گل 

در چغندرقند   سازیمرتبط با بهاره ن  های اخیر، چندین ژدر سال

شده شناسایی  آرابیدوپسیس  توالی  با  همسانی  طریق  اند.  از 

  میاندهی  و گل  رویساقهع در اساس ژنتیکی  و تنوّ  یجزئحفاظت  

استفاده از  (.   2007et alReeves .این دو گیاه یافت شده است )

نام  به  FLCن همانند  امکان شناسایی ژ  ،روش ژنتیک معکوس 

BvFL1    فراهم نمودرا    چغندرقند  6بر روی کروموزوم شماره .

شده   فمتوقّسازی  بهاره   دنبالبهدر چغندرقند    BvFL1ن  ن ژ ابی

این خاموشی بعد از    ،در گیاه آرابیدوپسیس  ؛ معادل آن  ا برخلافامّ

ژنبه  نیست.پایدار    سازیبهاره چغندرهای    BvFL1  علاوه  در 

بهاره   بدون  ؛سالهیک به  دوساله  سازینیاز  نیازمند که    ؛و 

نشان    و اینشود  بیان میصورت مساوی  به  ،هستندسازی  بهاره

 سازی بستگی به فراوانی رونویسیتفاوت در نیاز به بهاره  :دهدمی

BvFL1 ( 2007 .نداردet alReeves .) 

لیه برای واکنش هدف اوّ  BvFL1  ژن  رسد کهنظر نمیبنابراین به 

بهاره  باشد.  به  دوساله  چغندرقندهای  در  چسازی  ندرهای غدر 

به  حسّ زمان    BvFL1  ژن   بیان  روی،ساقه اس    سازی بهاره در 

می امّکاهش  طول  یابد  در  از    تمدّا  افزایش   سازیبهارهبعد 

بهمی اوایل  دلیل    رسدنظر مییابد.  در  علّ  سازیبهاره افت  ت به 

. در مقابل،  است   رویساقهبه  ها  این ژنوتیپ  یبالا   اسیت نسبتاًحسّ

  که به یک دوره نسبتاً   رویساقهمقاوم به    یهای دوسالهژنوتیپ

را در بیان این    احتیاج دارند، افزایش تدریجی  سازیبهاره  طولانی

در ،  علاوهبه .  (2011et alGentil -Trap .)  دهندمین نشان  ژ

  گذاریمتیلهای نشانه ،ای مقاومهپمریستم انتهایی ساقه ژنوتی

مشاهده    سازیبهاره پس از    BvFL1  ژن  رسانای پیام   -ان  -آر

در چغندرقند    سازیبهاره  به  کنترل پاسخ ابرسد  نظر میشد که به

که    ص شده استمشخّ  (. 2013et alHebrard .)  باشدط  تبمر

تنها نیاز نه  ؛گرمداخله  ای  -ان  -توسط آر  BvFL1  ژن  خاموشی

  ی ریتأثبلکه    از بین نبرد سازی را در چغندرهای دوساله  به بهاره 

که بیان درحالی  ،نیز نداشت  سازیبهارهروی پس از  بر زمان ساقه 

روی به میزان یک  زمانی در ساقه  ریتأخبالای این ژن منجر به  

  ای   -ان  -وسیله آرهب  BvFL1  بیان  کاهش  برعلاوه  ؛هفته گردید

بیان  ر،  گمداخله نتوانست  افزایش  نیز  بیان    یریتأثآن  بر 

گلکنندهتنظیم مرکزی  شاملهای  ،  BvBTC1  هایژن  دهی 

BvFT1    وBvFT2  می نشان  نتایج  این  که  بگذارد.  دهد 

BvFL1  تنظیم به    یکنندهتنها  پاسخ  در    سازیبهارهاصلی 

ن ) et al; Kroupin . 2014et alVogt .  یستچغندرقند 

)2023 . 

های مرتبط با  توسط تعدادی از ژن  FLCدر آرابیدوپسیس، ژن  

نیز  مسیر مستقل گل  )تنظیم میدهی  (.  Simpson 2004شود 
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،  BvFLK  هایبا نامقند  چغندرها در  متناظر این ژن های  همولوگ

BvFVE1  ،BvLD    وBvLDL1  اندشده  ییشناسا  -Abou(

). 2011et allwafa Eاز آن بیان   . تحقیقات حاکی  است که 

به   BvFLK  ژن  بالای زودهنگام  گل   منجر  در چغندرقند  دهی 

همان  شودمی یعنی  یافته،  جهش  ژن  که  در    flk  کاری 

پس از انتقال آن به    BvFLK. ژن  دهدانجام میآرابیدوپسیس  

بیان توانست  تراریخته    FLCژن    آرابیدوپسیس  گیاهان  در  را 

ک   ی حفاظت شدهعملکرد  نشانگر    د کهن آرابیدوپسیس سرکوب 

آرابیدوپسیس و چغندرقند است. هرچند که    در دو گیاهژن  این  

مسیر    های متناظرژندر  هایی از انشعاب تکاملی  محققان نشانه 

چغندر  و  آرابیدوپسیس  در  ژن    ،اندیافته  قندمستقل  بالای  بیان 

BvFVE1    گیاه ژن  در  حامل  یافته  آرابیدوپسیس    fveجهش 

ژن  دهی نگردید. علاوه بر این،  گل  در  ریتأخاز  باعث جلوگیری  

BvFVE1  خود در آرابیدوپسیس،   ژن متناظر  در تضاد آشکار با

واجد  که چغندر،    یجائآناست. از    یروزشبانهتحت کنترل ساعت  

  BvFVE2  ژن   نامبه   FVE  ژن  دومین همولوگ بسیار نزدیک به 

دارای تنوع    BvFVE2و    BvFVE1، قابل تصور است که  است

و   بوده  کاربردی    BvFVE2عملکردی   باشد  FVEارتولوگ 

)2024 .et al; Zhang 2011 .al etElwafa -Abou( . 

 

 CO ژن  هایمسیر تناوب نوری و همولوگ

سازی و واکنش  بهاره   فرایندهای کلیدی  کنندهکه تنظیمدرحالی

از قبیل آرابیدوپسیس و   ؛های با خویشاوندی دوربه آن در گونه 

می   ،غلات نظر  به  دارند  تفاوت  یکدیگر  جزبا  که  اصلی   ءرسد 

زیادی    دهی تا حدّمسیر تناوب نوری دخیل در گل   یکنندهتنظیم

مرکزی   یکنندهدار حفظ شده است. تنظیمدر میان گیاهان گل 

آرابیدوپسیس   در  نوری  تناوب  ،  CONSTANSمسیر 

LIKE-CONSTANS    وTIMING OF CAB 

EXPRESSION 1 (CCT)    که دامنه عامل رونویسی  هستند

محسوب شده و در واکنش به شرایط  CONSTANS (CO)ژن  

)etlopez -Suarez شوند  میگیاه  دهی  سبب گلروزهای بلند  

). 2001al  متناظر های  از ژن   ایمجموعههای دیگر،  مانند گونه ؛

(.   2008et alChia .اند )شناسایی شده  نیز  قنددر چغندر  CO  ژن

هیچ که  نزدیکهرچند  از  ژن  ژن ترین  کدام  متناظر    COهای 

 همسان اند  شناسایی شده  قندآرابیدوپسیس که تاکنون در چغندر 

  نزدیکی با بسیار    خوانیهما در عوض  نیستند امّ  CO  ژن  واقعی

  LIKE 2-CO(  COL2)و    LIKE 1 (COL1)-CO  هایژن

دارند.   آرابیدوپسیس  ژن    قینمحقّدر  سه  شناسایی  به  موفق 

  باهم   CCTو دامنه    B-  که در جعبه  ندمتفاوت در چغندرقند شد

دارند ژن  ( 2008et alChia .)  اختلاف   .BvCOL1   عنوان  به

شناسایی گردید.    قندمسیر تناوب نوری در چغندر   ءترین جزمهم

بیان   ینحوه شبیه  همواره    BvCOL1  ژن  بیان روزانه  ینحوه

  ژن   شده است که  صمشخّبوده و    COL2و    COL1  هایژن

BvCOL1  ژن  برخلاف  CO   در انتهای فاز روشنایی در روزهای

 et Chiaضعیف است )  بسیارشود و یا بیان آن  بلند یا بیان نمی

. 2008al  .)  نظرچنین ژنمی   به  که    ل مکمّ  BvCOL1  رسد 

بوده    CO  ژن   جهش یافته فاقد عملکرددهی در گیاه  در گل   ریتأخ

 با این وجود، بیان بالای  .نقش دارد  FT  ژن  بیانسازی  در فعالو  

فاقد بیان ژن  آرابیدوپسیس گیاه جهش یافته در  BvCOL1 ژن

COL 2   ژن  بیان  و  باعث فعال شدن  FT  دهد گردید که نشان می

مورد نیاز   حدّ  تاصورت کاربردی  به   BvCOL1محصول ژن    ریتأث

و   Bهای  مانند جایگاه ژن ؛  ( 2008et alChia .شود )حفظ می

B4،  مکان ژن  BvCOL1    ا در امّ  ،2بر روی کروموزوم شماره

مورگان سانتی  24تا    22در حدود    یتربزرگ   فاصله ژنتیکی تقریباً

  ژن   مورگان در بالادستسانتی  38تا    35و    B  ژن  در بالادست

B4   است  نقشه شده  )2011et alElwafa -Abou . ;یابی 

). 2008et alChia  . 

 

با عملکرد متفاوت    FTهای متناظر  دو نسخه از ژن 

 در چغندرقند

اتّ  FTپروتئین   پروتئین  فسفاتیدیلبا  آمین  لواتانصالی 

; Binding Protein-Amine-Phosphatidylethanol(

)PEBP.    دارد ) Kobayashiدر پستانداران شباهت ساختاری 

). 1999et al  فسفاتیدیل خانواده  پروتئین  آرابیدوپسیس،  در   .

FT   هایا با نام گروه فیلوژنتیکی مجزّ  3متشکل از    ؛آمینلواتان

)Flowering Locus T(  ،)Terminal Flower 1( TFL1   و  
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)FTof  Mother( MFT  هایاست. پروتئین  FT    وTSF    اجزای

گل طولانیعلائم  آرابیدوپسیس  دهی  گیاه  در  که  هستند  مدت 

ا علائم مسیرهای شوند امّدهی تحت روزهای بلند میموجب گل 

 TFL1که  درحالی  دهندمی  پوششرا نیز    یدهگل دیگر تنظیم  

آن گل   هابرخلاف  میمانع  بهدهی  ژن شود.  کل،  های  طور 

های موجود دهی و ژنگل  یکنندهفعالعنوان  به   FTزیرخانواده  

کنند  دهی عمل میگل   یعنوان بازدارندهبه   TFLدر زیرخانواده  

(. 1999et alKobayashi  در که  است  شده  داده  نشان   .)

های  ژن)شامل گیاهان روزبلند و روزکوتاه( بیان    ی دیگرهاگونه 

یابد  در واکنش به القای تناوب نوری افزایش می  FT  مشابه ژن 

سبب   بیان  افزایش  این  میگل تسریع  و  که  درحالی  ،گردددهی 

شود. دهی میدر گل  ریتأخسبب    هااین دسته از ژنبروز جهش در  

ها برگتولید در  از  پس    FT، پروتئین  فتر طور که انتظار میهمان

گیاه انتهای  سمت  گل   ییجا  ،به  میکه  آغاز  انتقال   ،شوددهی 

 (.  et alTurck .2008یابد )می

را در    FTژن    همسان( دو  et al Pin. 2012)و همکاران  پین  

انگیزی این دو ژن که  طور شگفت. بهندچغندرقند شناسایی کرد

BvFT1    وBvFT2  می متضادنامیده  عملکرد  دارای   شوند 

قرار   4و    9شماره    هایبر روی کروموزوم  بیترتبه  و  گرندیکدی

های نژ   مجموعهبخشی از    BvFT2و    BvFT1  هایژن  دارند.

 به شماردر گیاهان  آمین  ل واتانفسفاتیدیل  پروتئین  یسنتز کننده

ژن.  روند می دو  به  نیترک ینزد  این  محسوب    FT  ژن  وابسته 

اگرچه 2012et alPin .)  شوندمی به   BvFT1  ژن  (.    متعلق 

امّ  FTزیرخانواده   بازدارندهبه  ااست  عمل  گل  یعنوان  دهی 

سازی،  شود. بعد از بهارهدهی میسبب گل   BvFT2  ژن  کند ومی

ا هنوز احتیاج  ند امّادهیچغندرقندهای دوساله در رقابت برای گل

القای گل برای  بلند  روزهای  بیان به  میزان  مطالعه  دارند.  دهی 

یکژن  روزانه   گیاهان  دوسالهدر  و  دوساله  سازی  بهارهساله، 

نشان داد که تحت شرایط    ،تحت شرایط نوری متفاوت  یشده

سختی قابل تشخیص به  BvFT2  ژن  روزکوتاه، بیان  یالقائ  ریغ

از  BvFT1  ژن  کهدرحالی  است روز  ابتدای  بالاترین سطح   در 

بهاره   . بودبرخوردار  بیان   یکبدون  چغندرهای  تنها  ساله  سازی، 

  ژن   کاهش شدید بیان روند که با  تحت روزهای بلند به ساقه می

BvFT1  ژن  و اوج بیان  BvFT2    ساعت قرارگیری در   12بعد از

چغندرهای دوساله  ا در  امّ  ساعته همراه است  18یک دوره نوری  

  بود، روزبلند متفاوت  ژن در شرایط  بیان    روندسازی نشده،  بهاره

همانند    BvFT1  ژن   ا بیان نگردید امّ  BvFT2  ژن   ای کهگونه به

ابتدای    بیان بالایی را درسطح    ییالقا  ریغشرایط روزهای کوتاه  

سرکوب    BvFT1  ژن  سازی، بیاننشان داد. در خلال بهاره   روز

این، زمانی   . علاوه بریابدمیافزایش    BvFT2  ژن  و بیان  شده

که    شده به شرایط روزکوتاه منتقل شدند   که گیاهان دوساله بهاره 

بهارهپسسبب   توقّ(  De-vernalization)  یسازگشت  ف  و 

گردید،ساقه و  ؛BvFT1  ژن  روی  سرکوب   ؛BvFT2  ژن  بیان 

  BvFT2  ژن  گردید. سرانجام، همبستگی مشاهده شده بین بیان

 هایارزیابیساله و دوساله و دهی در چغندرهای یکو شروع گل

ها جهش یافته  در آن  ft ژن آرابیدوپسیس که تکمیلی در گیاهان  

که  بود داد  در    FT  ژن  کاربردی  همتای  BvFT2  ژن  نشان 

 .( 2012et alPin .) چغندرقند است

از طریق کنترل    BvFT2  ژن   های تراریختی، بیان بالای در روش 

بیان    35S  آغازگر سرکوب  ژنیا  طریق  این    ای   -ان  -آر  از 

دهی در چغندرقند برای گل  BvFT2گر نشان داد که ژن مداخله

دوساله   گیاهان  است.  کشت   35S:BvFT2الزامی  سیستم  در 

بهاره به  نیاز  بدون  و  بافت،  دادند  مقرر گل  موعد  از  قبل  سازی 

  ای  -ان  -از طریق آر  BvFT2 ژن  هاساله که در آنگیاهان یک

روز    400تا  روی نبوده و  گر خاموش شده بود قادر به ساقهمداخله

که در   ییجاآن به تولید برگ تحت روزهای بلند ادامه دادند. از  

توان میتغییر نیافت،    BvFT1  ژن  ، بیانافتهیرییتغاین گیاهان  

دهی از طریق تنظیم در زمان گل   ورزیکه دستنتیجه گرفت  

 تنظیم بیان  یواسطهطور غیرمستقیم به و به   BvFT2  ژن  مستقیم

طریق  BvFT1  ژن ژن  ینحوه   از  پذیر  امکان  BvFT2  عمل 

واقع ساله تراریخت که درچغندرهای یک  این حقیقت کهاست.  

  بوده روی نقادر به ساقه  دوشبیان می  هادر آن   BvFT1  فقط ژن

بیانگر آن    ،شودشدت سرکوب می ها به در آن   BvFT2  ژن  بیان  و

تحت کنترل خود را    BvFT2  ژن  بیان  BvFT1  ژن  است که

بیان  سطح  شده که دارای  . چغندرهای دوساله تراریخت بهارهدارد

ژن  یئبالا  معرض   رغمعلی  ،ندبود  BvFT1  از  در  قرارگیری 



 در چغندرقند... یرو مرتبط با ساقه یکیژنت یهاافتهیبر  یمرور  12

 

  BvFT2 شدید ژن سرکوب به دلیل ماه  6 به مدتروزهای بلند 

تحت   BvFT1  ژن  دهد کهبه ساقه نرفتند. این نتایج نشان می

که حداقل بخشی از    گرددمیدهی  مانع از گل   ییالقا  ریغشرایط  

باشد. در    BvFT2  ژن  سرکوب بیان  یواسطهآن ممکن است به 

که اثر   رسدبه حداقل می   BvFT1  ژن  سازی، بیانخلال بهاره

و به گیاهان    روداز بین می  BvFT2  ژن  بر رویآن  کنندگی  مهار

القایی   روزبلند  شرایط  به  واکنش  اجازه  میچغندرقند   شودداده 

(. 2012et alPin   .) طرز قرمز ی  غازیاغ،  توجهیقابل   به 

(Falcaria vulgaris  )  گیاه یک  خویشاوند   روزکوتاهکه  و 

  FT  ژن   بسیار مشابه ژن متناظر و  نزدیک چغندر است حامل دو  

عملکرد متفاوت    یدهندهنشانبیان متفاوت است که    ینحوه با  

  که  ییجاآن (. از  Chab et al. 2008دشده است )های ک  پروتئین

BvFT1    وBvFT2   از   خویشاوندان بالایی  درجه  و  یکدیگرند 

می  نشان  را  توالی  ارزیابی  شباهت    ی پروتئینمحصولات  دهند، 

. توجه استجالب  القاگرشانگر یا به نقش سرکوب   توجه  باها آن

مبادله   که  است  داده  نشان  آرابیدوپسیس  در  پیشین  مطالعات 

  TFL  ژن  دهی( باگل   آغازگرعنوان  )به  FT  ژن  ون چهارمساگ

تغییر   ،و برعکس  TFLرا به    FT  ژن  گر(، عملعنوان سرکوب)به

طرز.  ) 2006et alAhn .(  داد از انگیزیشگفت  به  کار  این   ،

یک   تنها  مبادله  اگاسیدآمینه  طریق  خارجی  قابل    4ون  سحلقه 

دشده از  . حلقه خارجی ک ) 2005et alHanzawa .(انجام است 

اگ در    BvFT2و    BvFT1  هایژن  4ون  سطریق   3تنها 

یا    4ون  ستفاوت دارد. تبادل اگ  اسیدآمینه موجود  14از    اسیدآمینه

  ، نیز  BvFT2و    BvFT1  هایژن   مناطق حلقه خارجی بین  فقط

  ی نحوه  دهدمیپروتئین گردید که نشان    تفاوتعمل م  منجر به

یا    اثربخشی پروتئینگل  القاءبرای سرکوب  از طریق  های دهی 

PEBP    دولپهگونه در مختلف  بههای  شده   محافظتخوبی  ای 

 (. 2012et alPin .است )

- ان-توسط آر  BvFT2  ژن  بیانساله  در گیاهان یکزمانی که  

 دارای  تحت روزهای بلنداین گیاهان  گردید،    مهارگر  مداخله  یا

برای  این ژن    وجود  دهدکه نشان می  مداوم شدندرشد رویشی  

که  گل  زمانی  انتظار،  برخلاف  است.  الزامی    BvFT1دهی 

و  هب آرابیدوپسیس  گیاهان  در  نابجا  تراریخت    چغندرقندصورت 

 آورد. عمل بهدهی ممانعت بیان گردید، از گل 

را کلون کرده و آن    B( ژن   2012et alPin .پین و همکاران )

زمان   کنترل  ژن   ;Bolting Time Control 1)  یروساقهرا 

BTC1  ژن نامیدند.   )BTC1  ساعت   ؛متناظر تنظیم  ژن 

ن و ژپاسخ کاذب    یکنندهمیتنظآرابیدوپسیس با نام    یروز شبانه

 (H1-PPDروز بلند در جو )طول  پاسخ به    اصلی  یکنندهنییتع

ژن   اهمیت  که  دادند  نشان  محققان  این  برای   BTC1است. 

و   BvFT1های  دهی در چغندرقند از طریق تعامل آن با ژن گل 

BvFT2    مدل طبق  بر  چغندرهای  شنهادشدهیپاست.  در   ،

غالب  سالهکی آلل   ،BTC1    ژن سرکوب    BvFT1فعالیت  را 

ژن  می بیان  آن  نتیجه  در  که  که    BvFT2کند  یافته  افزایش 

) etPin شود  سازی میدهی بدون بهارهخود موجب گل   نوبه به

). 2012al . 

مقابل، شده که  نبهاره  یدر چغندرهای دوساله  BvFT1  ژن   در 

که تا حدودی عملکرد خود را از دست  )  btc1حامل آلل مغلوب  

در گیاهان  مدت  شود. قرار گرفتن طولانیبیان می  ،( هستندداده

سرما   به معرض  بیان  BvFT1  ژن  مهار  منجر  افزایش    ژن   و 

BvFT2  شودیم  (. 2012et alPin )  بنابراین یک مدل ممکن  ؛

بهاره  آلل  برای  وجود  دوساله  در چغندرقندهای    Bvbtc1سازی 

می تنها  که  سرمایی    BvFT1  ژن  توانداست  تیمار  از  پس  را 

  Bvbtc1  ژن  کارایی کافی  منجر بهسرکوب کند. تیمار سرمایی  

سرکوب ژن  برای  مهار  بیان    BvFT1  و  ژن و  بیشتر    هرچه 

BvFT2  شود.می  ( 2012 .پین و همکارانشet alPin   )  از طریق

ژن   به   btc1خاموشی  آربا  گر، مداخله   ای  -ان-کارگیری 

هفته تیمار   12که پس از    ندبه دست آورد   یچغندرهای تراریخت

 بودند. رویساقهطور کامل مقاوم به سرمایی در زمستان، به 

و سپس    B2یابی جایگاه ژنی  انجام همانندسازی مبتنی بر مکان 

روی شناسایی ژن عامل رونویسی انگشت به منجریابی آن توالی

صورت روزانه تنظیم شده  گردید که به  BvBBX19تحت عنوان  

ژن   مانند  ژنر  د  BvBTC1و   و    BvFT1  هایبالادست 

BvFT2  گرفته میو    قرار  ژنمی  نظربه  کند.عمل   رسد 

BvBBX19    ژن رونویسی  از  و    BvFT1مانع   عوض   درشده 
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دهی  گل   به   منجردهد که  افزایش میرا    BvFT2رونویسی از ژن  

 (. 2014et alDally .گردد )در چغندرقند می

 

 دهی مطالعات فراژنتیکی کنترل گل

آرابیدوپسیس در چغندرقند    ،سازیکنترل فراژنتیکی بهاره  ؛مانند 

به است.  گرفته  قرار  مطالعه  تغییرات مورد  و  زمانی  دوره  ویژه 

شدت مریستم انتهایی ساقه که به در    DNA  گذاریفراوانی متیل

ساقه القای  جزبا  بیانگر  و  بوده  ارتباط  در  چغندرقند  در    ء روی 

تحمّ ساقه فراژنتیکی  به  استل  )et alGentil -Trap .  روی 

روی از طریق  ل به ساقهها با سطوح مختلف تحمّ. ژنوتیپ2011(

در مریستم انتهایی ساقه قابل تمایزند  DNA گذاریمتیل میزان 

ژنوتیپ  یاگونه به دارای گروه های حسّکه  بسیار  اس  متیل  های 

انواعِ  به  آزمایشی توسط هبرارد و همکاران  مقاوم  نسبت  اند. در 

(. 2013et alHebrard   )  گذاریمتیل بیان ژن و  میزان  DNA 

مقاوم پس  اس و سه ژنوتیپ در مریستم انتهایی سه ژنوتیپ حسّ

جایگاه   169  تعدادنتایج    اساس   بر و    سازی بررسی گردیداز بهاره 

متفاوت    گذاریمتیل جایگاه با میزان    111با بیان ژن متفاوت و  

شناسایی   ،مقاوم و حساس   یشدهسازیهای بهارهژنوتیپ  میاندر  

گردیدتوالی    14  تعداد  شدند. و   میانکه    مشخص  ژن  بیان 

ی جایگاه   111تمامی  در  تفاوت وجود داشت.    ،هاآن  گذاریمتیل 

نظر   از  یکدیگرمتیل میزان  که  با  سطح داشتند  تفاوت  گذاری   ،

بالاتر    نسبتاً   ،لاس نسبت به ارقام متحمّدر ارقام حسّ  گذاریمتیل 

خوانی داشت. این نتایج نشان  هم  تحقیقات قبلی  که با نتایجبود  

  DNA  گذاریمتیل اس و مقاوم، الگوی  ارقام حسّدر  دهد که  می

بهاره هنگام  وسازی  در  است  متفاوت  یکدیگر  تمایز   با  باعث 

 شود. ها میزودهنگام آن

 

 روی زودهنگام متابولیسم جیبرلین و ساقه 

طویل  آغاز  روی  بر  زیادی  از  مطالعات  استفاده  با  ساقه  شدن 

و    رویساقه   در  تسریع  سبب  جیبرلین  .شده استجیبرلین انجام  

چگل  در  می  سازیبهارهندرهای  غدهی   جیبرلین   شود.شده 

شده  رویساقهباعث القای  سازی،بهاره چنین در صورت عدم هم

تواند سبب  ا نمیکند امّنوری عمل می  تناوبمستقل از    طوربهو  

(. در نتیجه و 2010et alGottgens -Mutasa .دهی شود )گل 

با سایر   مقایسه  تواند عدم ها جیبرلین میکه در آن  یگیاهاندر 

، در چغندرقند جبران نماید  علائم نوری رافقدان   ایو    سازیبهاره

گلبه کنترل  به  قادر  نیست.  تنهایی  مطالعات    اساس   بردهی 

دوره  ساعت طول  22قرارگیری در معرض  صورت در ،شدهانجام

از   بعد  زمان  سازیبهارهنوری  گل  رویساقه،  افزایش و  دهی 

 رویساقهدهد مقدار دز نوری در انتقال به  یابد که نشان میمی

 (. 2012et alPin .ت )اس مؤثردهی یا گل 

بهاره  از  بهساقه  خلال  درسازی و  مقدار جیبرلین پس  طور  روی 

خارجی    کاربرد (.   2002et alSorce .یابد )داری افزایش میمعنی

می را  جیبرلین  سلول  رشد  ژنوتیپ    مشخص  طوربهتواند  در 

امّ روی نشده و  ا سطوح درونی جیبرلین مانع ساقهتحریک کند 

بهاره   کاربرد بدون  آن  به  خارجی  قادر  و  ساقه  القاءسازی  روی 

(. اهمیت 2009aet alGottgens -Mutasa .)  نیستدهی  گل 

است. زایشی  رشد  برای  بیشتر  چغندرقند  در  B .در    جیبرلین 

maritima    آن    دنبال  به  روی وساقهالقاء  جیبرلین باعث  کاربرد

بلند  دهی  گل  روزهای  روزهای وگردید  تحت  شرایط  تحت  لی 

نتایج مطالعات   اساس   بر   گیاهان شد.  رویساقه   موجب  تنها   کوتاه

های  تحت شرایط روزکه    یدر گیاهان  ،(Margara 1960مارگارا )

 استفاده ازو    سازیبهاره، حتی پس از تیمار  رشد کرده بودند  کوتاه

های بلند  دهد روزدهی مشاهده نشد که نشان می گل   ،جیبرلین نیز

دهی چغندرقند الزامی است و قابل جایگزینی با جیبرلین  برای گل 

 شودمی   جیبرلین سبب طویل شدن سلول   .نیست  سازیبهاره و  

عنوان معمولًا بهدلیل    نیهم  به روی لازم است و  که برای ساقه

بلند، شود زیرا تحت روزروی در نظر گرفته نمیمانع ساقه های 

ها ی که میزان جیبرلین در آنن گیاهانروی در میافراوانی ساقه

اثرگذاری و مسیرهای    Bن  قرار نگرفت. ژ  ریتأثتحت  بود  پایین  

غالب ند. در گیاهان  نکیگر عمل میکدطور مستقل از یجیبرلین به

 دوم  جمعیت نسل  یکموجود در    (Bb)  ناخالص  و یا  (BBخالص )

(F2)  آلل  ،B  ًساقه  عمدتا گلفراوانی  و  زمان  روی  و  دهی 

رفتن زمان به گل بر    یریتأثا  قرار داد امّ  ریتأثرفتن را تحت  ساقهبه

طور توانست به هریک    Bآلل  حضور  . کاربرد جیبرلین یا  نداشت

، کاربرد  Bلل  آ. در غیاب  روی گیاهان شودموجب ساقهمستقل  
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گیاهان   در  تنها  ساقه  رشد  سبب   رغمیعلشده  نبهارهجیبرلین 

جیبرلین بر    ریتأثهای بلند،  روزسپری شدن دوره نوری شد. تحت  

بودند    Bلل  آدهی در گیاهانی که حامل  ارتفاع ساقه قبل از گل 

(BB/Bb  )ریتأثدهی تحت  زمان و فراوانی گل  نبود و  داریمعن 

در نتایج حاکی از آن است که    بود.بدون تعامل با جیبرلین    Bلل  آ

و دوره نوری برای    Bلل  آطور مستقل از  جیبرلین به  ،چغندرقند

بهارهروی عمل میالقای ساقه باعث استقلال عمل  کند.  سازی 

سازی بهاره  واسطهبه  Bآلل غالب    نیبنابرا  ،شده  Bلل  آ جیبرلین از  

 کند. روی شرکت نمیطور مستقیم در القای ساقهبه

 

 استفاده از نشانگرهای مولکولی 

  محیط،  و  ژنوتیپ  میان  پیچیده  بسیار  وانفعالاتفعل  به  توجه  با

 هایروی از طریق انتخاب گونه به ساقه   تحمل  در  اولیه  پیشرفت

  ، صورت گرفت  کنندآن رشد می  که در  شرایط اقلیمی  برای  خاص

انتخاب مشاهدات  بر   صرفاً   این    گیاهان   حذف  با  فنوتیپی  پایه 

ساقه زودرس دارای  جایگاه    که  روی  و    Bژن  برای   ایناخالص 

استفاده از نشانگرهای مولکولی   .شدمی  بودند انجام  غالب  خالص

تشخیص  تواندمی نامطلوبآلل  در  به    گرایش   با   مرتبط  های 

و  ساقه کرده  کمک  انتخابروی  گیاهان  دقیق  و  ترسریع  به  تر 

ساقه به  بیانجامد.  مقاوم  روش روی  از  به استفاده  انتخاب  های 

برنامه  در  نشانگر  اصلاحیکمک  کاهش    های  برای  چغندرقند 

 ترسریع   کارآمدتر،  بسیار سودمند است زیرا  رویساقه گرایش به  

ارزان  ترمطمئن  اغلب  و بوده  انتخاب  از  ترو    امکان   و  فنوتیپی 

برای   رویساقهبهلتحمّ  همانند  ایپیچیده  هایصفتاصلاح   را 

لی برای وامروزه از نشانگرهای مولک.  نمایدگران فراهم مینژادبه

که به    هاییسالهپلاسم چغندرقند از نظر حضور یک ارزیابی ژرم

  ، BTC1  ژن  شود. چندین چندریختی درروند استفاده میمی  ساقه

سازد. هرچند  ساله و چندساله را ممکن میگیاهان یک  میانتمایز  

ندرهای دوساله از نظر غچ  میانکه این نشانگرها قادر به تمایز  

پس از سپری کردن یک دوره   ؛رویساقهبه    کمیا    زیاد گرایش  

که   نیستند  ژ  یدهندهنشان سرما،  بر    مؤثرهای  نوجود  دیگر 

  کروموزوم بر روی  SNP183  نشانگر. استروی ساقه به یش اگر

همکاران  توسط    6شماره   و  ) et alBroccanello .بروکانلو 

چندریختی این   میان  یدارمعنی  شناسایی شد. همبستگی  2015(

به    نشانگر گرایش  این   رویساقه و  شد.  مشاهده  چغندرقند  در 

بر روی    همبستگی ابتدا  بر  جمعیت گرده   19در  افشان و سپس 

جمعیت خالص مستقل امتحان گردید. در هر دو مورد    11روی  

روی ساقه   صفتو    SNP183های  ژنوتیپ  میان  همبستگی

ال در کنترل  جایگاه ژنی فعّ  یک  دار بود. این یافته حضورمعنی

در ژنوم چغندرقند را نوید    6  شماره  زوموروی کروم  روی برساقه

قابل استفاده    نشانگر های انتخاب به کمک  دهد که در برنامه می

ن که ژ   Bv_22330_orky  نبر روی اینتروت. این نشانگر  اس

 ،ت داردال دخدهی  است و در گلپسیس  ورابیدآدر    MMPهمسان  

هیت چندژنی کنترل  ادلالت بر م  ینشده است. این جایگاه ژ قع  او

 .( 2015et alBroccanello .)د دهی در چغندرقند دارگل 

 

 یریگجهینت

مرحله  به  و  گل  یگذار  چندوجهی  فرآیندی  چغندرقند  در  دهی 

عوامل متعددی در سطوح مختلف    ر یتأثپیچیده است که تحت  

های های علمی هنوز جنبهتنظیمی قرار دارد و با وجود پیشرفت

در  تفاوت  این،  بر  علاوه  است.  مانده  باقی  زیادی  ناشناخته 

های مورد استفاده ممکن است نتایج  های تحقیق و نمونهروش 

حال،   همین  در  سازد.  ناسازگار  را  مختلف   مسألهمطالعات 

تواند این پدیده می  ،ای داردت ویژهدر چغندرقند اهمیّ  رویساقه

بلند،   روزهای  و  سرد  هوای  مانند  نامطلوب  محیطی  شرایط  در 

امّ دهد  کاهش  را  محصول  روش عملکرد  از  استفاده  با  های  ا 

مقاوم، می ارقام  انتخاب  و  مناسب  را کنترل کشاورزی  آن  توان 

مکانیسم و  فیزیولوژی  عمیق  فهم  مکرد.  ژنتیکی  با  های  رتبط 

گیری  کند تا با بهرهکمک می  نژادگرانبهبه    رویدهی و ساقهگل 

فناوری نوین، نسلاز  را  های  از چغندرقند  مقاومی  های جدید و 

توسعه دهند و این امر بهبود عملکرد و پایداری محصول را تسریع 

 . کندمی

 

 عارض منافعت

 .تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است گونهچیه
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