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 زمینیسیب رقم دودر  و عملکرد یبرخی صفات فیزیولوژیک روی آبیاریاثر کم
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Effect of Deficit Irrigation on some Physiological Characteristics and Yield in Two 
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 چکیده

همیت از ا راعت آنزدر آبیاری  مدیریت آب بنابراین ،باشدمیو به تنش آبی بسیار حساس  داشته آبی بالایی نیاززمینی سیبمحصول 

ای عهمزر، آزمایشی آبیاریکم در شرایطزمینی سیبعملکرد و خصوصیات بیوشیمیایی برگ گیاه  مطالعهای بر .است ای برخوردارویژه

آبیاری  شش رژیم های کامل تصادفی با سه تکرار به اجراء درآمد. کرت اصلی، شاملو در قالب طرح بلوکشده های خردکرتبه شکل 

ارهای آبیاری تأثیر های فرعی، شامل ارقام سانته و ساوالان بودند. تیمکرتو  ]آبی نیازاز  %50، %60، %70، %80، %90، %100[

، آبیمکنش شدید تغده در بوته داشتند.  بر پروتئین و قندهای محلول برگ، محتوای نسبی آب برگ، عملکرد و وزن خشکداری معنی

و یاری آب رژیمابل . اثر متقداد کاهشدر بوته را غده  محلول برگ، محتوای نسبی آب برگ، عملکرد و وزن خشکهای پروتئینمحتوای 

تر( و وزنل بر گرم میکرومو 8/2ترین قند )چنین نتایج نشان دادند که بیشبود. همدار معنیغلظت پتاسیم و پرولین برگ روی رقم 

گرم در  9/204ترین عملکرد )ممربوط بودند. ک %80و  %50ترتیب به رژیم آبیاری تر(، بهپروتئین محلول )سه میکرومول بر گرم وزن

گرم در گرم وزن لیمی 43از آبیاری کامل دیده شد. بالاترین غلظت پتاسیم ) %50گرم در بوته( در  8/46بوته( و وزن خشک غده )

اد که د ین تحقیق نشانداشتند. نتایج ا و رقم سانته تعلق %50( برگ به رژیم آبیاری تروزنمیکرومول در گرم  2/2خشک( و پرولین )

ه تولید داده و بتوان اثرات سوء تنش خشکی را کاهش( و نیز تغذیه مناسب، میآبیاری کمبا مدیریت صحیح آب )آبی کمدر شرایط 
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 مقدمه

 باشدطی میمحی هایتنش ترینمرسوم ترین و، از مهمخشکی

مواجه  یهایمحصولات کشاورزی را با محدودیت تولید هک

 با توجه به بحران کمبود آب در کشور، مدیریت آبیاریسازد. می

تواند نقش مهمی در دستیابی به عملکرد آبیاری میکمجمله از

در شرایط محدودیت  باشد. زراعی داشتهمحصولات  یبهینه

 با نیاز محصولات یبهینه ولیدتوان برای تاز این روش می آبی،

 زمینیگیاه سیب یکی از این محصولات، استفاده کرد. آبی بالا،

این (. 2012، 1تاردیوبسیار حساس است ) آبیبه کم که باشدمی

گردد حجم و سطحی آن برمیکم ایحساسیت به سیستم ریشه

تحمل شود. در جذب آب می این گیاه ییآکاهش کار باعثکه 

زمینی بسیار سیبگیاه ای است که در گی پیچیدهویژ ،خشکی

با کاهش  ما  عمو(. 2013و همکاران،  2وکسمونه) باشدمهم می

فیزیولوژیکی تغییرات ، خشکی( )ایجاد تنش میزان آبیاری

ازجمله این دهد. زمینی رخ می، سیبخاصی در گیاهان و بالتبع

ا مواد توان به افزایش یا کاهش غلظت عناصر و یتغییرات می

خصوص برگ( نام برد. ههای مختلف گیاه )بمحلول در بخش

غلظت یون پتاسیم یکی از نتایج اعمال تنش خشکی، افزایش 

که این انباشتگی، مقاومت به خشکی و  استدر برگ گیاه 

کارآیی مصرف آب، فشار تورژسانس، محتوا، محتوای نسبی و 

 و از طرف هدادافزایش  در گیاهان زراعی پتانسیل آب برگ را

دهد. براساس گزارش می دیگر پتانسیل اسمزی برگ را کاهش

ت آبی، غلظ( تنش شدید کم1385و همکاران ) جاویدقربانی

تواند داده که این افزایش میپتاسیم در برگ یونجه را افزایش

در آبی کم چنین،هم باعث تنظیم اسمزی گیاه شود.

و ده خوش تغییر کرترا دسها فعالیت بعضی آنزیم ،زمینیسیب

تعدیل به سمت مقابله با تنش  و پروتئین را قندانباشتگی 

 5گونگ ؛2004و همکاران،  4ژو؛ 1995 ،3هیوئر و نادلر)نماید می

ویژه هشرایط نامطلوب، ب تحمل گیاه در برابر .(2005و همکاران، 

با کاهش داشته و  آبی با انباشتگی پرولین ارتباطاز نظر کم

و  بتواند یک مکانیسم تنظیم اتلاف آمیب سلول پتانسیل آ

ات متابولیسمی طور یک نشانه بیوشیمیایی برای تغییرهمین

پرولین  (.2002، 6پدراس و فیومیس ) ها باشدناشی از انواع تنش

بافت برگی گیاهان و در  در عمدتا است که  یک اسیدآمینه

نقش  (.1993، 7و لوزل کاملی)شود شکیل میبی تآشرایط کم

های سلول ن پروتئینحفاظت از تغییر ساختمادآمینه، یاین اس
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6. Fumis and Pedras 

7. Kameli and Losel 

باشد که ناشی از حلالیت بالای آبی و شوری میدر شرایط تنش

 آبیاری محدود باعث افزایش .(1984، 8اوشویاکآن در آب است )

چنین، شود. هممی هابرگ محلول در هایغلظت پرولین و قند

 تیمار با تواندمی محلول یهاترین محتوای پرولین و قندبیش

رفیت درصد از ظ 40 ی که پتانسیل آب خاکآبیاری در زمان

سایر (. 2011، 9دقیانیص -مسعودی) باشدمرتبط  ،بوده مزرعه

تنش خشکی باعث کاهش اند که پژوهشگران گزارش کرده

و  10کروسکیولشود )محلول در برگ می یهاو پروتئین هاقند

آبی تنش کم تحت تأثیرفاتی که از دیگر ص 2009). ،همکاران

که ای طالعهم در گیرد، محتوای نسبی آب برگ است.قرار می

، کاهش قرارگرفت آبی ملایمدر شرایط کمزمینی سیب

شده  تیمارگیاهان  در داری در محتوای نسبی آب برگمعنی

و میزان آن با تجمع پرولین در برگ ارتباط شد  مشاهده

 .(2006، 11ایرهانرم و نیپ) مستقیم داشت

آبی، فرآیند بر تغییرات فیزیولوژیکی حاصل از کم علاوه    

تواند به کاهش الشعاع آن قرارگرفته که میفتوسنتز نیز تحت

 تولید آسیمیلات و در نهایت، تغییر در اجزاء عملکرد منجر

تعداد غده در بوته  ،آبیتنش ،طبق گزارش محققان دیگر گردد.

و حجم آبیاری بیشتر، میانگین اهش داد داری کطور معنیهرا ب

؛ 1386 و همکاران، جناقارد –شیری )تر غده را افزایش داد وزن

محققان دیگر در بررسی تأثیر . (1997و همکاران،  12کوستا

زمینی، دریافتند که کمبود آبی بر عملکرد غده سیبتنش

درصد  24-33رطوبت خاک، عملکرد غده در بوته را به میزان 

 یهای تنش دیدهتر غده در بوتهو نیز عملکرد وزن اددکاهش 

 نیافتطور ثابت کاهش هزمینی مورد تحقیق، بتمام ارقام سیب

  ).1996، و همکاران 13کارافیلیدیس)

 یهایدر کرت غده خشکماده دهند کهسایر نتایج نشان می    

آبیاری ، درصد از تبخیر و تعرق حداکثر 66و  33 به میزان که

 نمودند دریافت یبیشتر آب هایی کهکرت در مقایسه با شدند

و  چهار ترتیببهدرصد از تبخیر و تعرق حداکثر(  133و  100)

 (. 1995و همکاران،  14فوتی) درصد کاهش داشت 5/2

کشاورزی کشور وجود  بتوجه به محدودیتی که در منابع آبا    

در ری آبیا کممنظور دستیابی به روش صحیح مدیریت دارد، به

 در شرایط کمبود آب، بهبود تولیدزمینی و نیز محصول سیب

غلظت  و رقم برآبیاری  کمبا هدف بررسی تأثیر این تحقیق 
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محلول و محتوای  هایپرولین، پروتئین و قند(، K+) پتاسیم

 . گردید زمینی انجامآب برگ و عملکرد غده در بوته سیبنسبی 

 

 هاروشمواد و 

در مرکز تحقیقات کشاورزی و  1388این آزمایش در سال 

شمالی و  34°52´شرقی،  48°32´)طبیعی استان همدان  منابع

 300ی طح دریا( با میانگین بارش سالانهمتر از س 1320ارتفاع 

آزمایش . گردید اجرابدون بارش تابستانه(  معمولا متر )میلی

شده بود که با تیمارهای آبیاری  های خردمورد استفاده، کرت

های ککرت اصلی و ارقام در کرت فرعی و در قالب طرح بلو در

کرت اصلی، شامل شش د. شاجراکامل تصادفی با سه تکرار 

 ]آبی نیازاز  50%، 60%، 70%، 80%، 90%، 100%[رژیم آبیاری 

خصوصیات این و ساوالان بود.  و کرت فرعی، شامل ارقام سانته

بلند تا نیمه یه، خواب غدیزودرسنیمهارقام مشابه و شامل: 

ی کشیده، اندازه غدهگرد تا نیمه یبلند، گوشت زرد، ظاهر

خشک متوسط تا  عملکرد بالا، محتوای مادهمتوسط تا بزرگ، 

برای اعمال تیمارهای . ندخوب و کیفیت پخت مناسب بود

ای نواری تم آبیاری قطرهآبیاری از کنتورهای حجمی و سیس

در گرم  75ا میانگین وزن بهای بذری غده گردید. استفاده

متر روی ردیف سانتی 25متری و با فاصله سانتی 75های ردیف

 متر 10دیف به طول در چهار ر متریسانتی 15و در عمق 

براساس  ،مورد نیاز مزرعهپرمصرف مواد غذایی  کاشته شدند.

های فسفره، تعیین و تمامی کود (1)جدول  نتایج آزمون خاک

زمان با کاشت و مابقی کود ازته ازته همپتاسه و یک سوم کود 

پس از عملیات مصرف گردید.  در دو مرحله صورت سرکهب

و اولین آبیاری در  اجرا ای نواریت، سیستم آبیاری قطرهکاش

عات مورد نیاز برای اطلا. ماه انجام شد ششم خرداد تاریخ

آبی گیاه از ایستگاه هواشناسی اکباتان مرکز  محاسبه نیاز

 شد مانتیس محاسبه –اساس فرمول پنمن اخذ و بر ،همدان

نسبت تبخیر و براساس (Kc)  ضریب گیاهی. (1381، خیرابی)

به روش  تعرق واقعی به تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع

همدان، در سه مرحله از رشد تحقیقات لایسیمتری در مرکز 

دهی تا حجیم شدن غده و شامل: رشد رویشی، شروع غده

در  4/0 و 15/1، 5/0ترتیب، غده تا پایان رشد، به حجیم شدن

آبی درصد نیاز 100اری شاهد، براساس آبی . آبنظر گرفته شد

حجمی  هایه هر کرت توسط کنتورشده بتأمین و آب وارد

، در این تحقیق (cET) زمینیسیب نیاز آبیگردید.  گیریاندازه

 (1ابطه )ر گیاهی در تبخیر و تعرق پتانسیل تأثیر ضریب از

 دست آمد.هب

 

(1) 

 

 

°ETمتر در روز(، )میلی پتانسیل : تبخیر و تعرقnR تشعشع :

شدت  :Gنوپی )مگاژول بر مترمربع در روز(، اخالص در سطح ک

: میانگین Tمربع در روز(، )مگاژول بر متر انرژی گرمایی خاک

گراد(، )درجه سانتیمتری  دودرجه حرارت روزانه در ارتفاع 

2Uمتری )متر بر ثانیه(،  دوعت باد در ارتفاع : سرse فشار بخار :

: ae: فشار بخار حقیقی )کیلو پاسکال(، aeاشباع )کیلو پاسکال(، 

شیب منحنی فشار  :∆کمبود فشار بخار اشباع )کیلو پاسکال(، 

 : ثابتگراد( و بخار )کیلو پاسکال بر درجه سانتی

 گراد(.سانتی جهکیلوپاسکال بر درسایکرومتریک )

 

 : خصوصیات خاک مزرعه1جدول 
Table 1: Field soil characteristics 

 بافت

Texture 

درصد 

 شن

Sand 
(%) 

درصد 

 سیلت

Silt (%) 

 درصد رس
Clay (%) 

پتاسیم در 

 دسترس

 ام(پی)پی

Available 

K (ppm) 

قابل  فسفر

 جذب

 ام(پی)پی

Available 

P (ppm) 

 کربن

 لیآ

 )درصد(

O.C 

(%) 

مواد خنثی 

 شونده

 )درصد(

T.N.V (%) 

ماده 

 آلی

 )درصد(

O.M 

(%) 

 اسیدیته
pH 

هدایت 

 الکتریکی

موس بر )میلی

 متر(سانتی

EC  

(m mho/cm) 

 عمق

 متر()سانتی

Depth 
(cm) 

SL 56.1 31.0 12.9 298 7.6 0.62 7.14 0.6 8.2 0.45 0-30 

    

های دو ردیف وسط، با هبوت ات،گیری کلیه صفبرای اندازه    

( هر ردیفحذف اثر حاشیه )حذف دو بوته از ابتدا و انتهای 

 غلظت پتاسیم و محتوای مواد بیوشیمیایی برگانتخاب شدند. 

)پایان  از خروج جوانهروز پس 40،و نیز محتوای نسبی آب برگ

چهار بوته و از هر بوته بدین منظور،  وگیری اندازه، دهی(گل

. گردیدند انتخاب برگ )سومین برگ بالغ از انتهای بوته(چهار 

و ها، در آزمایشگاه مرکز تحقیقات کشاورزی گیریاندازهکلیه 

 پذیرفت. منابع طبیعی استان همدان انجام

 

 غلظت پتاسیم برگ گیریاندازه

 یبرای تعیین مقدار مادهانتخابی، توزین گردیده و های برگ

ساعت در آون خشک  72 مدتبه C65°در دمای  خشک،
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زمینی به گرمی پودر برگ سیبمیلی 50های هنموناز شدند. 

 30و پس از 2لیتر آب دیونیزهمیلی 10با  (1974) 1ابارآکیوروش 

با  غلظت پتاسیمگردید. گیری انجامدادن، عصارهدقیقه تکان

 ،)C/7&PFP7PFP)مدل  3ایشعله نشر دستگاهاستفاده از 

نانومتر  768و در  مول در لیترپنج میلیپتاسیم استاندارد 

 تعیین گردید.
 

 محتوای مواد بیوشیمیایی گیریهانداز

گرمی از  5/0های ، نمونههای محلولمنظور تعیین غلظت قندبه

در هاون چینی حاوی پنج منجمد شده با نیتروژن مایع، برگ 

 7/6مول در لیتر با اسیدیته  2/0لیتر محلول بافر فسفات میلی

دور در دقیقه  5000دقیقه با سرعت  10مدت د شده و بهخر

پس از یک ساعت با  ،دهش آوریجمع عصاره وژ شدند.یسانتریف

 Phamacia Biotech Novaspec)مدل  اسپکتروفتومتردستگاه 

UKІІ. ) و  4دوبویس) گیری شدنانومتر اندازه 485در طول موج

 5برادفوردش به رو های محلولغلظت پروتئین .(1956همکاران، 

و استخراج پروتئین از سازی آمادهبرای  تعیین گردید. (1976)

بودند، از محلول  های برگ که در ازت مایع نگهداری شدهنمونه

برای  بافر تریس و برای سنجش آن از معرف بیوراد استفاده شد.

 کاره ب (1973و همکاران ) 6بیتسروش غلظت پرولین،  تعیین

 برگاز گرم  4/0رای استخراج آن، بدین ترتیب که ب رفت.

ساعت این  72. پس از هموژن شد %3دراسید سولفوسالسیلیک 

این محلول پس از وژ شد. یدقیقه سانتریف 20مدت بهماده 

 ساعت یکمدت به ،7استیک و اسید نینهیدرین اسیدبا  ترکیب

دستگاه با پس سو  در حمام آب گرم حرارت داده شد

 (Phamacia Biotech Novaspec ІІ.UK)مدل اسپکتروفتومتر 

 . شد قرائتن نانومتر مقدار پرولی 520با طول موج 

 

 (RWCگیری محتوای نسبی آب برگ )اندازه

جدا نموده را  مربعیمترنتیاقطعات یک س های انتخابی،از برگ

. برای تعیین وزن تر ها بلافاصله ثبت گردیدآن (FW) و وزن تر

مدت چهار عات برگی بهنیز قط (TW) برگ در حالت تورژسانس

می با کاغذ سپس به آراشده و  داده مقطر قرار ساعت در آب

های برگی قطعه. در ادامه، شدند وزن صافی خشک و مجددا 

گراد سانتی درجه 80دمای ساعت در  24مدت به

شود. از  ها تعیینآن (DW) خشک گردیدند تا وزن خشک

                                                           
1. Bar Akiva 

2. Deionized 

3. Flame Photometer 

4. Dubois   

5. Bradford 

6. Bates   

7. Ninhydrin 

و  8دان) شد تفادهاس این صفتبرای محاسبه  (2رابطه )

 :(2005همکاران، 

(2) RWC (%)=[(FW-DW)/(TW-DW)]*100 

 

 غده عملکرد

تعداد  ،خشک شدند زمینی کاملا های سیبکه ساقهپس از آن

 رارقبی غده، میانگین وزن غده و عملکرد غده در بوته مورد ارزیا

ها با ها از خاک، آنبرای این منظور، پس از خروج غدهگرفتند. 

برای تعیین گردیدند. و بعد از شمارش، وزن  شدهتمیز  برس

ساعت  72مدت و به شد ها در عرض برش دادهغده ،وزن خشک

گراد خشک گردیده و وزن درجه سانتی 65در آون و در دمای 

 شدند. 

 

 تجزیه آماری

بسسسرای تجزیسسسه  ،هسسساارزیسسسابی نرمسسسال بسسسودن دادهپسسسس از 

، SASسسسسسستم )سی SASافسسسسسزار نرمهسسسسسا از دادهواریسسسسسانس 

آزمسسسسون روش هسسسسا از یسسسسسه میسسسسانگینو بسسسسرای مقا( 1996

در سسسسطح احتمسسسال (LSD)  دارتسسسرین اخسسستلاف معنسسسیکم

 شد. استفاده پنج درصد

 

 نتایج و بحث

 غلظت پتاسیم

اثر متقابل سطوح آبیاری و ارقام برای غلظت پتاسیم در برگ 

 حداکثر غلظت پتاسیم(. 3دار بود )جدول زمینی معنیسیب

و رقم  %50 در آبیاری ،گرم در گرم وزن خشک(میلی 43برگ )

این نتیجه با مشاهدات  .(2و جدول  1)شکل  دیده شدسانته 

مطابقت  (2006) 9عمر( و 1385و همکاران ) قربانی جاوید

ون پتاسیم در با کاهش میزان آبیاری، غلظت ی عموما  . شتدا

اکنش یابد که این انباشتگی، بیانگر ومی برگ گیاه افزایش

در حقیقت این زمینی به شرایط خشکی است. سیبمعمول 

کی از مانند سایر گیاهان، برای مقابله با تنش خشنیز ارقام 

اند. بدین ترتیب که با افزایش سیستم سازگاری تبعیت نموده

مصرف آب، فشار یی آ، کاردر بافت خود پتاسیمغلظت 

 و داده یشافزا رامحتوای نسبی و پتانسیل آب برگ  تورژسانس،

تا بتوانند آب  دادهپتانسیل اسمزی برگ را کاهش ،از طرف دیگر

را از  برای فتوسنتز را حفظ و به بهترین وجه، آبمورد نیاز 

چنین از روند تغییرات غلظت پتاسیم در هم خاک جذب نمایند.

ای از رابطهتوان نتیجه گرفت که تیمارهای مختلف آبیاری می

پتاسیم و افزایش تنش وجود دارد.  بین تجمع منوع درجه دو

                                                           
8. Duan   

9. Umar 
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 90 تیمارخفیف ) تنشرقم سانته، در محدوده که در نحویهب

درصد( شیب افزایش  50و  60درصد( و شدید )تیمارهای

های متوسط )تیمارهای تنشمحدوده غلظت پتاسیم کمتر از 

باشد؛ اما در رقم ساوالان شاهد تغییر درصد( می 70و  80

یکنواخت هستیم که حتی در تنش  غلظت پتاسیم با شیبی

 شدید از میزان کمتری نسبت به رقم سانته برخوردار است.

شاید بتوان گفت که پتانسیل ژنتیکی رقم سانته برای ایجاد 

تغییرات متابولیسمی در جهت سازگاری با شرایط تنش خشکی 

چنین طبق نتایج فوق، هم شدید، بالاتر از رقم ساوالان است.

آبی مدیریت تغذیه مطلوب ه در شرایط کمتوان گفت کمی

ای برخوردار است؛ چرا که افزایش ویژهزمینی از اهمیت سیب

 باشد.غلظت پتاسیم منوط به تأمین آن از محیط ریشه می
 

 

 

 (1/5دار = ترین اختلاف معنیکم) زمینیپتاسیم برگ سیبغلظت بر م ارقاهای آبیاری و متقابل رژیم : اثر1شکل 
Fig. 1: Effect of interaction between irrigation regimes and cultivars on concentration of K+ in potato leaves (LSD=5.1) 

 

 محتوای پرولین

م برای ارقااثر متقابل سطوح آبیاری و  که دادنتایج آماری نشان

. (3)جدول  دار بودزمینی معنیمحتوای پرولین در برگ سیب

میکرومول در  2/2)رقم سانته حتوای پرولین در برگ حداکثر م

(. 2و جدول  2)شکل  شد دیده %50آبیاری  درگرم وزن تر( 

و همکاران  صدقیانیمسعودیاین نتایج با گزارشات تحقیقی 

( مشابهت 2011) 2کای( و 1992) 1مورنوو  مارتینز(، 2011)

 دو مسیرگیاهان تحت تنش از  باشدتجمع پرولین در  داشت.

های  ژنافزایش بیانِ پذیرد که عبارتند از:کلی صورت می

تخریب پرولین  جلوگیری ازو  های پرولینول ساخت آنزیمؤمس

توان می لذا ؛شودمی چرخه پرولین پیدایش منجر به امر این

مینی در زهای سیبپاسخ متفاوت رقمنتیجه گرفت که 

که ین مهم ی به میزان پرولین بیانگر اهای مختلف آبیاررژیم

 تجمع پرولین وابستگی نزدیکی با درجه تحمل رقم به کم

آبیاری داشته و ارقام با تحمل بیشتر قادر به تنظیم 

های زی ژنساهای لازم در بیوسنتز پرولین و فعالسیگنال

در این تحقیق، از مقایسه نتایج  باشند.دخیل در این فرآیند 

                                                           
1. Martinez and Moreno 

2. Kai 

وان دریافت که هر دو تگیری غلظت پتاسیم و پرولین میاندازه

العمل مشابهی رقم مورد بررسی، دررابطه با این دو صفت، عکس

تابع مانند پتاسیم، همکه افزایش پرولین طوریاند. بهداشته

رقم سانته، در  برایکه  بدین ترتیبباشد؛ می مرابطه درجه دو

 60 درصد( و شدید )تیمارهای 90 تیمارمحدوده تنش خفیف )

ب افزایش غلظت پرولین کمتر از محدوده درصد( شی 50و 

از طرف  ؛بوددرصد(  70و  80های متوسط )تیمارهای تنش

شاهد تغییر غلظت پرولین با شیبی  ،رقم ساوالان برای دیگر،

پرولین یکنواخت هستیم که حتی در تنش شدید میزان 

. شاید بتوان گفت که مشاهده شدکمتری نسبت به رقم سانته 

قم سانته برای ایجاد تغییرات متابولیسمی در پتانسیل ژنتیکی ر

جهت سازگاری با شرایط تنش خشکی شدید، بالاتر از رقم 

 ساوالان است.
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 (2/0دار = معنیترین اختلاف )کم زمینیسیب بر محتوای پرولین برگم ارقاهای آبیاری و متقابل رژیم : اثر2شکل 

Fig 2: Effect of interaction between irrigation regimes and cultivars on proline content in potato leaves (LSD=0.2) 
 

 زمینیمتقابل آبیاری و رقم بر غلظت پتاسیم و محتوای پرولین برگ سیب اثر میانگین : مقایسه2جدول 

Table 2: Mean comparison of interaction effect of the irrigation regimes and cultivars on proline content in potato 

leaves 

 هاتیمار

Treatments صفات 

Traits 
I1C1 I1C2 I2C1 I2C2 I3C1 I3C2 I4C1 I4C2 I5C1 I5C2 I6C1 I6C2 

27.7f 31.0ef 28.7f  32.7de 33.7cde 35.0cd 36.7bc 37.0bc 41.7a 39.3ab 43.0a 40.0ab 
 پتاسیم

Potassium 

1.10e 1.56d 1.30e 1.67cd 1.70cd 1.77cd 1.83bc 1.87bc 2.17a 1.90bc 2.23a 2.03ab 
 پرولین

Proline 
 (05/0سطح احتمال دار هستند )های با حروف مختلف، دارای اختلاف معنیمیانگین

Means with different letters are significantly different (P<0.05) 
1I ،2I ،3I، 4I، 5I  6وI :1، %50و  %60، %70، %80، %90ری شاهد، آبیاهای رژیمترتیب بهC : 2رقم سانته، وC :رقم ساوالان 

I1, I2, I3, I4, I5 and I6: Irrigation regimes control, 90%, 80%, 70%, 60% and 50%, respectively, C1: Sante cultivar and C2: Savalan 

cultivar 

 

 محلول  هایقندمحتوای 

طور به های محلولمحتوای قنده دادند کنتایج آماری نشان

اما  ؛(>01/0P)تحت تأثیر رژیم آبیاری قرار گرفت  داریمعنی

 های(. حداکثر محتوای قند3ری بر آن نداشت )جدول یرقم تأث

 %50 تر( در رژیم آبیاریمیکرومول در گرم وزن 8/2) لولمح

، بیانگر افزایش محتوای موجودروند . (4)جدول  دست آمدهب

آبی است که لول برگ، متناسب با افزایش تنشقندهای مح

و  (2009و همکاران ) کروسکیولمطابق با نتایج تحقیقی 

نتیجه  این. بود( 2011و همکاران ) صدقیانیمسعودی

محلول، یک واکنش طبیعی  هایدهد که تولید قندمی نشان

تواند از طریق تبدیل که می زمینی در شرایط خشکی استسیب

)ساکارز و گلوکز( به یکدیگر و یا شکسته شدن  الیگوساکاریدها

 غلظتبا بررسی . ساکاریدها به الیگوساکاریدها صورت پذیردپلی

ای مثبت و قوی آبیاری، رابطهقندهای محلول در تیمارهای کم

شود که تابع می بین تجمع این مواد و افزایش تنش دیده

که از  دهندنشان می نتایجچنین، هممعادله درجه دوم است؛ 

تغییر چشمگیری در غلظت قند  ،%70آبیاری کامل تا تنش 

و از این مرحله به بعد است که شاهد  شدهمحلول دیده ن

در این احتمال زیاد،  به بنابراین افزایش چشمگیر آن هستیم.

های بیان ژن برای تغییرات زمینی، سیگنالدو رقم سیب

 شود.میمتابولیکی، در تنش شدید، بیشتر دیده 

 

 محلول هایپروتئین محتوای

محلول برگ  هایدست آمده، محتوای پروتئینهبراساس نتایج ب

اما رقم بر  (>01/0Pتحت تأثیر رژیم آبیاری قرارگرفت ) شدتبه

 هایحداکثر محتوای پروتئین(. 3آن تأثیری نداشت )جدول 
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 ساوالان

Savalan 
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 %80محلول برگ )سه میکرومول برگرم وزن تر( از رژیم آبیاری 

 کاهش یافت %50تا  %80از  . میزان این صفتددست آمهب

تولید  تغییر دردهد که . این روند نشان می(4)جدول 

زمینی به محلول برگ، واکنش طبیعی گیاه سیب هایپروتئین

بدین . و به بیان ژن ارقام مربوط است شرایط خشکی است

علت افت شدید میزان فتوسنتز، با گذشت زمان، به  ترتیب که

برای سنتز پروتئین فراهم نگردیده و سنتز پروتئین  مواد لازم

 نیز های محلولمحتوای پروتئینکاهش چشمگیری یافته و 

نیز در  (2008) 1حیدریو  محمدخانی .است کاهش داشته

چنین افزایش و هم. تحقیقات خود به نتایجی مشابه رسیدند

های یافتههای محلول در شرایط خشکی با کاهش پروتئین

( برای 2006و همکاران ) 3داتی( و 1998و همکاران ) 2ریکاردی

ایشان گزارش نمودند که تنش خشکی  خوانی داشت.ذرت هم

بقیه بیشتر در باعث افزایش چندین پروتئین محلول و کاهش 

و  ای منفیدهد که رابطهنتایج نشان می شود.ها میپروتئین

تابع  که وجود داردقوی بین تجمع این مواد و افزایش تنش 

دهند که از نشان می نتایجچنین، معادله درجه دوم است؛ هم

 چشمگیری در غلظت پروتئین ، تغییر%70آبیاری کامل تا تنش 

 کاهشنشده و از این مرحله به بعد است که شاهد  محلول دیده

 چشمگیر آن هستیم.

 

 محتوای نسبی آب برگ

اط با بسطوح آبیاری در ارت اختلاف داد که تجزیه آماری نشان

حداکثر (. 3)جدول  است دارمحتوای نسبی آب برگ معنی

و  %100 ( در رژیم آبیاری74%/4ی آب برگ )محتوای نسب

. (4)جدول  دیده شد %50 بیاریآ( در رژیم 63%/8حداقل آن )

 (0200) و همکاران 4بنامخورشیدیتحقیق چنین، در هم

تغییرات آبی برای ایجاد تنش کوتاه یمشاهده گردید که دوره

در محتوای نسبی آب برگ کافی بوده و سطوح مختلف این 

داری طور معنیزمینی را بهتنش، محتوای نسبی آب برگ سیب

در دومین سطح تنش  آبیبا افزایش کم صفتاین  کاهش داد.

در تنش  ود.یافته و رابطه آن از نوع درجه دوم بکاهش آبیکم

)تنظیم اسمزی  ملایم، کاهش شدید محتوای نسبی آب برگ

ملاحظه گردید و این اولین مکانیسم طبیعی هر گیاه  غیرفعال(

ارقام مورد مطالعه نیز  برای تنظیم اسمزی بافت خود است که

العملی نشان دادند؛ اما ادامه این واکنش ممکن چنین عکس

گردد که تنظیم دیگری با عنوان نبوده و منجر به مرگ گیاه می

دست آمده در هشود. مشاهدات بمی تنظیم اسمزی فعال دیده

                                                           
1. Mohammadkhani and Heidari 

2. Riccardi   

3. Ti-da   

4. Khorshidi-Benam 

مورد صفات غلظت پتاسیم، پرولین و قندهای محلول در برگ، 

بیانگر این موضوع است که ارقام سانته و ساوالان، با افزایش این 

کارآیی مصرف آب، فشار  مواد در برگ خود، قادر به حفظ

از طرف دیگر،  و محتوای نسبی و پتانسیل آبتورژسانس، 

کاهش  چنین،هماند. بودهبرگ در یل اسمزی پتانسکاهش 

 80تأمین نیاز آبی  ازدار و ملایم محتوای نسبی آب برگ معنی

باشد میبیانگر این موضوع مهم  ،درصد و به پائین )تنش شدید(

زمینی قادر به افزایش قدرت که هرچند ممکن است سیب

ه و بودباشد، اما این توانایی محدود آبی جذب آب در شرایط کم

باشد، آبیاری که آستانه بحرانی تنش میدر شرایطی از کم

در برسد. خود تواند کاهش پیدا کرده و یا به ظرفیت نهایی می

محتوای پرولین با پتانسیل آب و  ،کنندهتنظیمبین مواد 

پرولین  و رددا را ارتباطترین بیشمحتوای نسبی آب برگ 

گیاه سبی آب برگ و حفظ محتوای نتواند در تنظیم اسمزی می

 (. 2006، هانرمایر و نیپ) باشدزمینی نقش داشتهسیب
 

 غده عملکرد

ت نگرف بیاری و رقم قرارآتعداد غده در بوته تحت تأثیر کم

 ، تنش آبی تأثیردیگر رخی مطالعاتب یجانتطبق . (3 )جدول

 لیوککروسداری بر روی تعداد غده در بوته نداشته است )معنی
ترین طبق نتایج سایر تحقیقات، حساس. (2009و همکاران، 

آبی، مرحله سوم رشد، تنشزمینی به نمو سیبورشدمرحله 

 زمینی در مرحلهیعنی حجیم شدن غده بوده و سیب

کننده تعداد غده در بوته است از تعیینزایی که استولون

 باشد؛ هرچند که در این تحقیقحساسیت کمتری برخوردار می

این آبی، در با افزایش شدت تنش ر نبودن،دارغم معنیعلی

این کاهش در رقم سانته  وسیر نزولی مشاهده گردید  صفت

ه البته تعداد غده در بوته به دور. بیشتر از ساوالان بود

ین زایی رقم نیز بستگی دارد که کوتاهی و محدودیت ااستولون

رد ن آوتواند تأثیر پذیری این صفت را از تنش آبی پاییدوره می

ه به دار تعداد غدیل عدم واکنش معنیدلا یکی از، احتمالا  و

 تواند این موضوع باشد.    می ،آبیتنش

 آبیاری قرارتحت تأثیر کم ،وزن غدههرچند که میانگین    

 %56بدون تنش تا تنش شدید،  اما از آبیاری( 3نگرفت )جدول 

بود.  کمتر از ساوالان %6/12یافت و برای رقم سانته  کاهش

آبی تأثیر تنشکه  مشاهده نمودند (1992و همکاران ) 5شاک

 .داری بر میانگین وزن غده نداشتمعنی

                                                           
5. Shock   
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 زمینیسیبدر  فیزیولوژیکی و عملکرد غده برخی از خصوصیات رویهای مختلف آبیاری و رقم تجزیه واریانس اثر رژیم :3جدول 
Table 3: Variance analysis of the effect of different irrigation regimes and potato cultivars on physiological characteristics and tuber yield  

 وزن خشک غده

Tuber dry weight  

 عملکرد غده

Tuber yield 
 میانگین وزن غده

Tuber mean weight 

 تعداد غده

Tuber No. 

 محتوای نسبی آب برگ
Relative water content 

 محلول هایپروتئین

Soluble Proteins 
 قندهای محلول

Soluble sugars 
 پرولین

Proline 
 پتاسیم

Potassium 
 درجه آزادی

df 
 منبع تغییرات

S.O.V. 

11294.5ns 16987.6ns 364.3ns 5.8ns 71.9ns 0.006ns 0.075ns 0.005ns 1.4n.s 2 
 تکرار

Repeat 

4238.4** 109490.8** 1644.5ns 2.5ns 95.1* 0.31** 0.35** 0.58** 150.6** 5 
 آبیاریرژیم

Irrigation regime (I)  

7326.1 9100.5 384.9 1.6 25.3 0.08 0.037 0.025 7.8 10 
 خطای اصلی
Main error 

42.0ns 17884.6ns 605.2ns 1.2ns 65.1ns 0.01ns 0.006ns 0.05ns 3.4ns 1 
 رقم

Cultivar (C) 

1199.2ns 21258.3ns 214.1ns 3.0ns 9.0ns 0.07ns 0.082ns 0.13** 12.4** 5 

بل )رژیم اثر متقا

 رقم( ×آبیاری 

Interaction (I x C)  

832.3 19687.9 576.6 2.0 30.1 0.05 0.032 0.013 2.1 12 
 خطای فرعی

Sub error  

22.1 23.7 29.0 20.4 8.2 7.8 7.3 6.5 2.4 - 
 ضریب تغییرات درصد

CV (%) 
 05/0دار در سطح احتمال ، غیرمعنیns، 05/0دار در سطح احتمال معنی*: ، 01/0 دار در سطح احتمالمعنی **:

**: Significant at P<0.01, *: Significant at P<0.05, ns: not significant at the 0.05 probability level 

 

 زمینیسیبدر غده  و عملکرد کیفیزیولوژی برخی از خصوصیات رویمختلف آبیاری های رژیماثر مقایسه میانگین  :4جدول 
Table 4: Mean comparison of the effect of different irrigation regimes on some biochemical and physiological characteristics and tuber yield in potato 

 )گرم در گیاه( وزن خشک غده

Tuber dry weight (g. plant-1) 

 یاه()گرم در گ عملکرد غده
Tuber yield (g. plant-1) 

 )درصد( محتوای نسبی آب برگ

Relative water content (%) 
 تر(وزنگرم  در)میکرومول  محلولهای پروتئین

Soluble proteins (μmol g-1 FW) 
 تر(وزنگرم  درقندهای محلول )میکرومول 

Soluble sugars (μmol g-1 FW) 
 آبیاریهای رژیم

Irrigation regimes 

115.7a 565.1a 74.4a 2.9a 2.1c 1( شاهدI(  
Control (I1) 

108.8a 519.8ab 68.8ab 2.9a 2.2c 90% (I2) 

104.0a 465.4ab 66.5b 3.0a 2.3c 80% (I3) 

94.6ab 432.2bc 65.4b 2.7ab 2.4bc 70% (I4) 

69.2bc 311.3cd 64.1b 2.5b 2.7ab 60% (I5) 

46.8c 204.9d 63.8b 2.4b 2.8a 50% (I6) 

 (05/0سطح احتمال دار هستند )های با حروف مختلف، دارای اختلاف معنیمیانگین
Means with different letters are significantly different (P<0.05)    
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آبیاری قرارگرفت، عملکرد غده در بوته، تحت تأثیر کم    

؛ (3ول )جد دار وجود نداشتمعنیهرچند که بین ارقام اختلاف 

بیشتر از سانته بود. این  %10اما میزان آن برای رقم ساوالان 

داشتند  ( که بیان2005و همکاران ) 1آندر نتیجه با مشاهدات

زمینی سیبداری در عملکرد سطوح آبیاری، اختلاف معنی

داشته است مطابقت دارد. هرچند که تفاوت بین ارقام 

ده )گرم در بوته( خشک غاما وزن ؛دار نبودزمینی معنیسیب

(. در تأیید این 2گرفت )جدول  آبیاری قرارتحت تأثیر کم

در غده  خشکی است که مادهنتیجه، تحقیقی دیگر نشان داده

از تبخیر و تعرق حداکثر،  %66و  %33هایی که به میزان کرت

( %133و  %100ا آبیاری بیشتر )آبیاری شدند در مقایسه ب

(. در 1995و همکاران ) فوتیافت )یکاهش %5/2و  %4ترتیب به

داری به این تحقیق، اجزاء عملکرد غده در بوته واکنش معنی

دار نبودن، رغم معنیسطوح مختلف آبیاری نشان ندادند اما علی

کاهش داشتند؛ شاید  %56از آبیاری بدون تنش تا تنش شدید، 

دار شدن عملکرد تازه و خشک غده، بتوان نتیجه گرفت، معنی

افزایی حاصلضرب این اجزاء بوده که منجر به بروز از هم ناشی

گردیده است.  دار در بین سطوح مختلف آبیاریاختلاف معنی

غده ناشی از عوامل متعددی در خشک  مادهکاهش عملکرد و 

وان به کاهش تجمله می باشد که از آنطول دوره رویش می

ه سطح و محتوای نسبی آب برگ، کاهش تعرق به دلیل بست

ای مانند ها، و کاهش فتوسنتز، تبدیل مواد ذخیرهشدن روزنه

ساکاریدها و نیز کاهش پلینشاسته به الیگوساکاریدها یا سایر 

کربوکسیلاز و فسفاتبیچون ریبولوز هایی آنزیمفعالیت 

 ماده درصد فسفوانول پیروات کربوکسیلاز اشاره کرد. معمولا 

راثت ثیر وأده و تحت تصفتی ژنتیکی بو زمینیسیب غده خشک

و کمتر تحت تأثیر بیان جدید ژن داشته  قرارهای رقم و ویژگی

های عملکرد تازه و خشک گیرد که در مقایسه میانگینقرار می

خشک  مادهغده در اقام سانته و ساوالان، عدم تغییر در درصد 

دار شدن سطوح آبیاری معنیباشد. طبق نتایج، غده مشهود می

کرد غده، نسبت به عملکرد ماده خشک، یک در کاهش عمل

و ماده  %80سطح بالاتر اتفاق افتاده است )عملکرد غده از تنش 

العملی طبیعی ( در حقیقت طبق عکس%70خشک از تنش 

آبی و ای، ارقام مورد مطالعه، برای مقابله با کمگیاهان غده

های حیاتی )حفظ بقاء(، و منظور حفظ پتانسیل آب بافتبه

برقراری توازن آب در بوته، آب مورد نیاز را از غده که  برای

 ها هدایت نمودهبه داخل برگ است ای تخصص یافتهساقه

 است.

 

 

                                                           
1. Onder   

    گیری کلینتیجه

گیری شده گردیدکه کلیه صفات اندازهدر این مطالعه مشخص

غده در بوته، تحت تأثیر تیمارهای وزن  میانگینجز تعداد و هب

اما  نددار داشتاختلاف معنی سطوح آن فته وگرآبیاری قرارکم

صفات . نشد مشاهدهداری زمینی اختلاف معنیبین ارقام سیب

های محلول برگ و غلظت پتاسیم، پرولین، قندها و پروتئین

های مناسبی برای مقایسه ارقام محتوای نسبی آب برگ شاخص

 نژادیبههای زمینی از نظر تحمل خشکی بوده و در پروژهسیب

با توجه به بحران شدید . بود خواهندخوبی قابل مطالعه هب

دست آمده، هرچند هطبق نتایج بدر بخش کشاورزی، آبی کم

داری در کاهش عملکرد اختلاف معنی %80 که تا سطح تنش

تحقیقات دیگر پژوهشگران،  اساساما بر ؛کمی غده دیده نشد

 مبنی براینکه تنش خشکی موجب افت کیفی عملکرد غده

با رشد ثانویه، شکافدار، زنجیری و های غده)تولید گردد می

نیاز آبی را به  %90آبیاری در حد توان کمغیره(، حداقل می

براساس نتایج بررسی کشاورزان استان همدان توصیه نمود. 

توان نتیجه گرفت که این عنصر، نقشی غلظت پتاسیم می

و کشاورزان نماید حیاتی در مقابله با تنش خشکی ایفا می

ای توجه ویژه ،زمینیبایستی در مدیریت تغذیه محصول سیب

گرفت که  توان نتیجهچنین میهمباشند. به تأمین آن داشته

با  و زمینی استآب خاک عامل مهمی در عملکرد سیب میزان

آبی، در کشت این زمینی به کمتوجه به حساسیت سیب

در این برنامه  .شتمحصول باید برنامه دقیقی برای آبیاری دا

آبیاری را توان براساس شرایط اقلیمی، زمان و مقدار می

آبیاری به گیری از تکنیک کمو با بهرهنموده  تعیینو بینی پیش

 یافت.  دست تولیدی بهینه

 

 سپاسگزاری

ولین و همکاران محترم در ؤهای مادی و معنوی مساز حمایت

ن، دانشگاه رازی ارمنستا المللی علوم جمهوریآکادمی بین

استان کرمانشاه، سازمان جهادکشاورزی و مرکز تحقیقات 

کشاورزی و منابع طبیعی استان همدان و نیز سایر عزیزانی که 

 گردد. اند، تشکر میبه نوعی ما را یاری نموده
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Effect of Deficit Irrigation on some Physiological Characteristics and Yield in Two 

Potato (Solanum tuberosum L.) Cultivars 

 

Hamzehei1*, R., Davtyan2, V. A., Ghobadi3, M. E., Parvizi4, Kh. and Ghadami-Firoozabadi5, A. 

 

Abstract 
 

Potato crop requires substantial amount of water and is extremely susceptible to water stress. Therefore, irrigation 

management is particularly important for its cultivation. In order to study of yield and biochemical properties of potato 

leaves under deficit irrigation, a field split-plot experiment was carried out based on a completely randomized block 

design with three replications. Main plot included six irrigation regimes [100%, 90%, 80%, 70%, 60%, and 50% of 

water requirement] and sub-plots included cultivars Sante and Savalan. Irrigation treatments had significant effects on 

leaf soluble proteins and sugar, leaf relative water content, and yields and dry weights of tubers per plant. Severe water 

deficit stress reduced leaf soluble proteins content, leaf relative water content, yields and dry weights of tubers per 

plant. Irrigation regime × cultivar interaction was significant for concentrations of leaf potassium and proline. Results 

also indicated that the highest values of soluble sugar (2.8 µmol.g-1of FW) and soluble proteins (3 µmol.gr-1of FW) 

were related to 50% and 80% irrigation regimes, respectively. The lowest yield (204.9 gr.plant-1) and dry weight (46.8 

gr.plant-1) of tubers were observed in 50% of complete irrigation. Maximum concentrations of potassium (43 mg.gr-1of 

DW) and proline (2.2 µmol.gr-1 of FW) in leaves belonged to 50% irrigation regime in cv. Sante. Result from the 

present research indicated that, under drought conditions, adverse effects of water stress can be reduced and desirable 

product can be attained by managing irrigation (deficit irrigation) appropriately. 
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