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 (Solanum tuberosum L) ینیزم بیس ارقام در یآب کم تنش به یکیولوژیزیف تیحساس و تحمل

 

  2و محمد رضا سبزعلیان 1علی اکبر رامین  ،2*، مرتضی زاهدی1محمد الحوشان
 گروه علوم باغبانی،دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان 1

 انشگاه صنعتی اصفهانگروه زراعت واصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، د 2

 (26/01/1397، تاریخ پذیرش نهایی: 29/09/1396)تاریخ دریافت: 

 

 

 چکیده 

های فیزیولوژیک ده رقم سیب زمینی )اگریا، آریندا، مارفونا، بانبا، بورن، سانته، میلوا، ساتینا، ثیر تنش کم آبی بر ویژگیأدر این پژوهش، ت

گرفت.  مورد بررسی قرار 1395در سال  اصفهان یصنعت دانشگاه یکشاورز دانشکدهلخانه گ درجلی و اسپریت( در مرحله رشد رویشی 

در اثر تنش آب کارائی بود. درصد تخلیه رطوبت قابل استفاده در خاک  80و  30تیمارهای آزمایشی شامل دو سطح آبیاری بر اساس 

وزن کلروفیل کل، کاروتنوئید و  ،bکلروفیل ، aکلروفیل آب،  ای، تعرق، کارائی مصرف، فتوسنتز، هدایت روزنهIIکوانتومی فتوسیستم 

افزایش یافت.  نسبت کلروفیل به کاروتنوئیدو ، (a/bنسبت کلروفیل ) خشک گیاه کاهش، ولی غلظت دی اکسید کربن در حفره زیر روزنه،

غلظت دی اکسید کربن در فتوسنتز، بر میزان  دار بود. برهمکنش رژیم آبیاری و رقمتفاوت ارقام از نظر غالب صفات مورد ارزیابی معنی

در دار بود. معنی ، نسبت کلروفیل کل به کاروتنوئید و وزن خشک گیاهa/bنسبت کلروفیل  ،aکلروفیل ای، هدایت روزنه حفره زیر روزنه،

در اثر تنش کم آبی  ورن بدست آمد.ساتینا و کمترین آن برای رقم بگیاه برای ارقام آگریا و  وزن خشک بیشترینهر دو تیمار شاهد و تنش 

مشاهده  درصد در رقم سانته 35درصد در ارقام بورن و اسپریت و کمترین آن برابر  76و  77بیشترین میزان کاهش وزن خشک گیاه برابر 

درصد در  85ن آن برابر درصد در ارقام بورن و جلی و کمتری 243و  410شد. همچنین بیشترین میزان افزایش در فعالیت آنزیم کاتالاز برابر 

درصد در ارقام بورن و بانبا و  308و  393رقم ساتینا حاصل شد. در حالیکه بیشترین میزان افزایش در فعالیت آنزیم پراکسیداز برابر 

ا، ساتینا، ( ارقام آگریSTIبراساس نتایج آنالیز بای پلات و شاخص تحمل به تنش )درصد در رقم میلوا مشاهده شد.  86کمترین آن برابر 

مارفونا، اسپریت و سانته به ترتیب در مقایسه با دیگر ارقام مورد مطالعه سیب زمینی در واکنش به تنش کم آبی اعمال شده در مرحله رشد 

  تر بودند.رویشی متحمل

 

 ایهدایت روزنهارقام سیب زمینی، تنش کم آبی، فتوسنتز، کلروفیل، کاروتنوئید،  های کلیدی:واژه

 

 همقدم

ی اهیگ Solanum tuberosum L.یعلم نام بای نیزم بیس

کروموزوم  48و اتوتتراپلوئید با  Solanaceae خانواده از کسالهی

 Singh, 2007; Vreugdenhil et ؛1384ترکش اصفهانی، است )

al., 2007 .) های اصلی سیب زمینی ارتفاعات سلسله کوه أمنش

ریکای جنوبی متری در آم 1800تا  1200آند به ارتفاع 

)کشورهای پرو، بولیوی، کلمبیا و اکوادور( است و سابقه 

رسد سال پیش می 7000کشت آن در این منطقه به حدود 
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(Singh, 2007; Singh and Kaur, 2009 .) این گیاه به عنوان

یکی از مهمترین گیاه زراعی جهان بعد از گندم، برنج و ذرت 

 ,Singh and Kaurدارد )در جایگاه چهارم از نظر اهمیت قرار 

در دنیا  2014ی در سال نیزم بیس (. سطح زیر کشت2009

میلیون تن رسید.  382میلیون هکتار و تولید آن به  19حدود 

میلیون تن  7/4هزار هکتار و  158این مقادیر برای ایران حدود 

در حال حاضر، کشت سیب  (.Fao, 2014گزارش شده است )

 ها و متداول است. استانزمینی در اکثر نقاط کشور 

های همدان، اردبیل، اصفهان، آذربایجان شرقی، شهرستان

تهران به  کهنوج، سمنان، فارس و خراسان، گلستان، جیرفت و

ترتیب مهمترین تولید کنندگان سیب زمینی آبی در کشور به 

 12(. سهم استان اصفهان 1385روند )خواجه پور، شمار می

باشد. ارقام آگریا، مارفونا، سانته، میدرصد از تولید کل کشور 

ترین ارقام سیب زمینی در استان اصفهان بورن و آریندا عمده

 هستند. 

عملکرد گیاهان زراعی و باغی وابسته به عوامل محیطی 

باشد. رطوبت، تابش، دما و مواد غذایی بسته به مقدار متعدد می

یاه را توانند رشد و نمو گآنها در محیط و مرحله رشد می

هر . (Mahajan and Tuteja, 2005افزایش یا کاهش دهند )

گونه عامل محدود کننده خارجی که سبب عدم رسیدن توان 

 تولیدی گیاه به پتانسیل ژنتیکی آن گردد، تنش محسوب 

های محیطی از جمله تنش کم آبی و شوری تنششود. می

ات گذارند و از طریق تغییراثرات منفی بر رشد گیاهان می

 ,.Jenks et alشوند )متابولیکی گیاه باعث کاهش عملکرد می

2007; Thangadurai et al., 2007 افزایش مقاومت گیاهان .)

  آید.حساب میهها یکی از اهداف اصلاح نباتات ببه این تنش

تنش کم آبی از جمله مهمترین عوامل محیطی است که 

 و شود موجب کاهش محتوا و پتانسیل آب سلول می

های فیزیولوژیکی گیاه شامل رشد سلول، ترکیب دیواره فعالیت

اکسید سلولی، تشکیل پلاستید، متابولیسم نیتروژن، تثبیت دی

 ثیر قرار أها را تحت تکربن، تجمع پرولین و کربوهیدرات

ثیر تنش کم آبی بر این فرآیندها به عواملی از أدهد. میزان تمی

دی گیاه و گونه بستگی جمله شدت و مدت تنش، مرحله رش

دارد. در سطح سلول، غشا سلولی به تنش آب بسیار حساس 

واسطه کاهش سنتز، محتوای لیپیدها هاست و در اثر تنش، ب

، در تنش علاوههب (.Thangadurai et al., 2007یابد )کاهش می

های فتوسنتزی و کاروتنوئیدها تخریب شده و کم آبی رنگدانه

شود تر از کارتنوئیدها تخریب میل سریعدر این شرایط کلروفی

(Monakhova and Chernyadev, 2002 and Yordanov et 

al., 2000 .) 

ثیر مستقیم و غیر مستقیم بر وضعیت أهای محیطی با تتنش

القای تنش  آب گیاه باعث مختل شدن عمل فتوسنتز و نهایتاً

 ;Breusegem et al., 2001شوند )اکسیداتیو در گیاهان می

Mittler, 2002 برای پرهیز از اثرات مخرب و آسیب .)

ویژه در های فعال اکسیژن بهاکسیداتیو ناشی از تولید گونه

شرایط تنش، گیاهان مجهز به سیستم دفاعی آنتی اکسیدانی کار 

باشند، که های آزاد میآمد به منظور خاموش سازی رادیکال

ر آنزیمی است. از متشکل از اجزای آنتی اکسیدانی آنزیمی و غی

توان به آسکوربات، اجزای آنتی اکسیدانی غیر آنزیمی می

 گلوتاتیون، آلفاتوکفرول و بتاکاروتن اشاره کرد. از جمله 

های آنتی اکسیدانی سوپر اکسید دیسموتاز، آسکوربات آنزیم

باشند. سازوکار دفاعی، پراکسیداز، کاتالاز و پراکسیداز می

های ای آنتی اکسیدان و آنتی اکسیدانهاغلب از همکاری آنزیم

 (.Mittler et al., 2004غیر آنزیمی تشکیل شده است )

و بر روی رقم بورن ( 1393باقری و همکاران )مطالعات 

Farhad ( بر روی رقم مارفونا نشان داد که 2011و همکاران )

تحت شرایط تنش کم آبی میزان کلروفیل برگ در سیب زمینی 

چنین، تنش کم آبی در هر دو سطح یابد. همکاهش می

 ثیر أهای فتوسنتزی تبیوشیمیایی و فتوشیمیایی بر مکانیسم

 Monakhova and Chernyadev, 2002 andگذارد )می

Yordanov et al., 2000). های گیاه در شرایط تنش، روزنه

اکسید کربن در بافت مزوفیل کاهش یافته بسته شده، غلظت دی

های تاریکی فتوسنتز مختل شده یت واکنشو به دنبال این وضع

و  ATPهای روشنایی، که شامل و محصولات حاصل از واکنش

NADPH شوند. در چنین شرایطی باشد، مصرف نمیمی

اکسیژن در مسیر زنجیره انتقال الکترون به عنوان جانشین 
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 449 ...ارقام در یبه تنش کم آب یکیولوژیزیف تیتحمل و حساس

 

 

 پذیرنده الکترون عمل نموده و باعث به وجود آمدن 

O2شامل سوپر اکسید ) های آزاد اکسیژنرادیکال
(، پراکسید -

OH( و هیدروکسید )H2O2هیدروژن )
 Breusegemگردد )( می-

et al., 2001های فعال اکسیژن، فرآیندهای اکسیداتیو (. گونه

مخربی از قبیل تخریب کلروفیل، پراکسیداسیون لیپیدهای 

ها را غشای سلولی و غیر طبیعی شدن ساختمان پروتئین

 ,Breusegem et al., 2001 and Mittlerشوند )موجب می

های مرتبط با مقاومت و حساسیت به (. یکی از شاخص2002

( است که بیانگر Fv/Fmتنش کم آبی فلورسانس کلروفیل )

باشد و بطور می IIحداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم 

ای برای نشان دادن اختلال ایجاد شده در مراکز گسترده

(. Yamasaki et al., 2002شده است )فتوشیمیایی استفاده 

( در رابطه با اثر 2015و همکاران ) Shiهمچنین تحقیقات 

داز یمتقابل شاهد و کم آبی نشان داد که فعالیت آنزیم پراکس

، 117برابر  درصد و فعالیت آنزیم کاتالاز 48 و 96، 56برابر 

درصد به ترتیب در شرایط کم آبی نسبت به تیمار  110و  125

 افزایش یافتند. شاهد

تحقیقات متعددی در رابطه با بررسی واکنش ارقام مختلف 

سیب زمینی به شرایط تنش کم آبی انجام شده است. با این 

حال، بسیاری از این مطالعات با استفاده از تعداد محدودی 

 Lahlou et al., 2003; Wegenerژنوتیپ انجام شده است )

and Jansen, 2013; Shi et al., 2015) از این جهت ضرورت .

تری از ارقام به شرایط تنش مورد دارد که واکنش دامنه وسیع

ارزیابی قرار گیرد. لذا، با توجه به اهمیت کشت سیب زمینی 

های اخیر و نیز در ایران، تغییرات آب و هوایی و خشکسالی

کمبود منابع آبی، این تحقیق جهت بررسی واکنش ده رقم از 

 کم تنش بهمورد کشت در ایران  سیب زمینیارقام رایج ترین 

ی به منظور تعیین رابطه بین مقاومت ارقام با صفات مورد آب

اندازه گیری در این آزمایش در راستای شناخت بهتر مبنای 

 فیزیولوژیکی و بیوشیمیائی مقاومت به خشکی در سیب زمینی

 انجام شد.

 

 هاروش مواد و

ثیر تنش کم آبی بر ارقام أت آزمایش گلدانی با هدف ارزیابی نیا

تصادفی در  سیب زمینی بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

 اصفهان یصنعت دانشگاه یکشاورز دانشکدهگلخانه  در تکرار 4

در این  .شد انجام 1395های بهمن و اسفند سال طی ماه

رقم سیب زمینی شامل اگریا، آریندا،  10های آزمایش غده

پریت در دو رن، سانته، میلوا، ساتینا، جلی و اسمارفونا، بانبا، بو

% تخلیه رطوبت قابل استفاده  80و  30سطح آبیاری براساس 

مشخصات ارقام معرفی شده در خاک مورد مطالعه قرار گرفتند. 

ارائه وزرات جهاد کشاورزی توسط سیب زمینی، که توسط 

 بدین منظور ابتدا ثبت گردیده است.  1در جدول شده، 

کلاس سوپر الیت از مرکز تحقیقات  ینیزم بیسای ارقام هغده

کشاورزی اصفهان دریافت و در سردخانه دانشکده کشاورزی 

درجه سانتی گراد تا مرحله اجرای پژوهش  4در دمای 

ها از مخلوطی شامل ماسه، نگهداری شدند. سپس خاک گلدان

 1:1:4خاک مزرعه و کود حیوانی پوسیده به ترتیب به نسبت 

ها، ضد عفونی ه گردید. برای جلوگیری از سرایت بیماریتهی

خاک مرطوب با قارچ کش متام سدیم صورت گرفت. قبل از 

های ارقام سیب زمینی از سردخانه خارج و در کاشت، غده

ها شرایط تاریکی در دمای اتاق به مدت دو هفته تا ظهور جوانه

در  بر روی غدد نگهداری شدند. سپس در هر گلدان یک غده

سانتی متر کشت گردید. قبل از اعمال تنش کم  8عمق حدود 

درصد رطوبت قابل  30ها پس از تخلیه آبی، کلیه گلدان

 80استفاده آبیاری شدند. تیمار تنش کم آبی )آبیاری پس از 

روز  30برگی ) 8تا  6درصد تخلیه رطوبت خاک( در مرحله 

همراه با  بعد از کاشت( اعمال شد. سپس دفعات آبیاری بعدی

در هزار  1( به میزان 20-20-20استفاده از کود فلورال )

صورت گرفت. برای تعیین زمان آبیاری از سامانه اتوماتیک 

 IDRGای رطوبت و دمای خاک )اندازه گیری و ثبت رایانه

SMS-T1صفات  ( استفاده گردید. نمونه گیری و اندازه گیری

تنش کم آبی برداشت هفته پس از اعمال  4بر روی گیاهانی که 

 شدند، انجام گرفت.

تبادلات گازی : تبادلات گازی، اندازه گیری صفاتروش 

در برگ توسط دستگاه قابل حمل مدل ال. سی. آی ساخت 
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 نام و مشخصات ارقام معرفی شده سیب زمینی )وزرات جهاد کشاورزی( -1جدول 

 رنگ گوشت نوع مصرف دوره رشد رقم

 زرد نسبتاً خوری تازه نیمه زودرس اسپریت

 زرد فرنچ فرایز نیمه دیررس اگریا

 زرد روشن تازه خوری نیمه زودرس آریندا

 زرد نسبتاً تازه خوری و خلال میان رس بورن

 زرد تازه خوری و خلال نیمه دیررس جلی

 زرد تازه خوری و فرنچ فرایز نیمه دیررس ساتینا

 زرد روشن باشدقبول میتازه خوری و چیپس آن قابل  نیمه زودرس سانته

 زرد روشن تازه خوری نیمه زودرس مارفونا

 زرد نسبتاً تازه خوری نیمه دیر رس بانبا

 زرد نسبتاً تازه خوری میان رس میلوا

 

ترین برگ بالغ در هر گیاه و در کشور انگلستان بر روی جوان

 حالت اتصال برگ به گیاه اندازه گیری گردید.

میزان فلورسانس کلروفیل : IIوسیستم کارائی کوانتومی فت

ها در پایان آزمایش با استفاده از دستگاه فلورسانس کلیه نمونه

( ساخت کشور انگلستان، در مرحله تاریکی RS232سنج )مدل 

اندازه گیری شد. بدین منظور از هر گیاه بالاترین برگ بالغ که 

 30های آسیب دیدگی بود، انتخاب و به مدت بدون نشانه

های دستگاه تاریکی داده شد و تمام اندازه قیقه به وسیله گیرهد

در شرایط شدت نور مناسب  13و  10ها در بین ساعات گیری

( به Fv/Fm) IIصورت گرفت. کارائی کوانتومی فتوسیستم 

وسیله دستگاه فلورسانس سنج و از محل میانه برگ و ما بین 

ارامتر اندازه پ لی و لبه برگ اندازه گیری گردید.رگبرگ اص

: IIگیری شده شامل بیشینه پتانسیل کارائی کوانتومی فتوسیستم 

Fv/Fm= (Fm-F0) / Fm ( بودReddy et al., 2004.) 

هفته از اعمال  4پس از : محتوای کلروفیل و کاروتنوئید

ها به روش ها، میزان کلروفیل برگتنش و قبل از برداشت بوته

Lichtenthaler (1987با استفاد ) 100ه از حلال استون %

گرم نمونه برگی در هاون  5/0استخراج گردید. در این روش 

لیتر استون در دو مرحله میلی 10چینی ریخته و به آن مقدار 

کوبیده شده و هر  اضافه گردید. در طی این مراحل نمونه کاملاً

بار عصاره حاصل به وسیله پارچه ململ صاف گردید. سپس 

دور در دقیقه  2000دقیقه با سرعت  10عصاره حاصل به مدت 

لیتر درون کووت میلی 4سانتریفیوژ شد. از محلول هر لوله 

ریخته شد و میزان جذب نور با استفاده از دستگاه 

، 8/644( در سه طول موج UV-600 Aاسپکتروفتومتر )مدل 

، aنانومتر قرائت گردید. سپس میزان کلروفیل  470و  6/661

گرم بر گرم وزن تر بر حسب میلییل کل و کلروف bکلروفیل 

 های زیر محاسبه شد:از طریق رابطه نمونه
Chl a= 11.24×A661.6 – 2.04×A644.8 

Chl b= 20.13×A644.8 – 4.19×A661.6 

Chl a+b= 7.05×A661.6 + 18.09×A644.8  
غلظت  a ،Chl bغلظت کلروفیل  Chl aدر این رابطه: 

جذب در  A661.6یل کل، میزان کلروف b ،Chl a+bکلروفیل

جذب در طول موج  A644.8و  نانومتر 6/661طول موج 

بر حسب میلی . میزان کاروتنوئید نیز باشدنانومتر می 8/644

 از طریق رابطه زیر محاسبه گردید: گرم بر گرم وزن تر نمونه
Carotenoides = (1000×A470 – 1.90Ca – 63.14 Cb) / 214  

 نانومتر است. 470در طول موج جذب  A470در این رابطه: 

بدین منظور پس از برداشت اندام  :وزن خشک گیاه

هوایی، ریشه و غده گیاهان مربوط به هر رقم سیب زمینی و 

های کاغذی قرار داده شدند و به هر تکرار به تفکیک در پاکت

درجه سانتیگراد خشک  75ساعت داخل آون با دمای  72مدت 

استفاده از ترازوی دقیق توزین  ها باگردیدند. سپس نمونه

 شدند.
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فعالیت این آنزیم با استفاده از محلول واکنش به  کاتالاز:

میکرولیتر عصاره  50اضافه هلیتر بافر فسفات بمیلی 3صورت 

% بر اساس  30( H2O2میکرولیتر آب اکسیژنه ) 51/4گیاهی و 

نانومتر به مدت یک دقیقه با  240روش آیبی در طول موج 

( Beckman Du 530اده از دستگاه طیف سنج ) مدل استف

  (. Aebi, 1984اندازه گیری شد )

روش اندازه گیری این آنزیم همانند آنزیم  پراکسیداز:

کاتالاز بود. با این تفاوت که بافر استخراج این آنزیم در داخل 

میکرولیتر از آب  51/4های شاهد و نمونه علاوه بر کوئت

یکرولیتر گایاکول در هر کوئت بود. طول م 35/3اکسیژنه حاوی 

 ,.Rao et alنانومتر تنظیم شد ) 470موج جذبی طیف سنج 

1996.) 

های کاتالاز و پراکسیداز طبق رابطه زیر تعیین فعالیت آنزیم

 گردید: 
Enzyme activity (EA) = Δabs×1000× (1/A×EC) × (B/C) 

(µmol min
-1

g FW) = unit min
-1

g FW) 

اختلاف شدت جذب طول موج خاص هر  Δabs طه:در این راب

: مقدار عصاره آنزیمی Aثانیه.  60های صفر و آنزیم در زمان

: ضریب خاموشی ECموجود در محلول واکنش )میکرولیتر(. 

6/26mMو پراکسیداز  4/39هر آنزیم )کاتالاز 
-1

cm
-1

  .)B :

: وزن نمونه تازه بر حسب Cمقدار بافر استخراج به کار رفته. 

های آنتی اکسیدانی بر اساس گرم. همچنین کلیه فعالیت آنزیم

 ( محاسبه گردیده است.1976) Bradfordپروتئین طبق روش 

به منظور تعیین بهترین ارقام : شاخص تحمل به تنش

( استفاده شد STIمتحمل به کم آبی از شاخص تحمل به تنش )

  (Fernandez, 1992).شودکه بصورت زیر محاسبه می
STI= ( ) / ( )  

به ترتیب عملکرد )تولید ماده  و   در این شاخص:

میانگین  خشک( رقم تحت شرایط تیمار شاهد و تنش. 

 عملکرد ارقام سیب زمینی تحت شرایط شاهد.

نرم افزار  ها با استفاده از برنامهداده: هاتجزیه و تحلیل داده

SAS  وMSTATC  و بر اساس طرح کامل تصادفی و آزمایش

فاکتوریل آنالیز شدند. مقایسه میانگین تیمارها با استفاده از 

 انجام شد. LSDروش 

 نتایج و بحث

میزان برهمکنش اثرات رژیم آبیاری و رقم بر : تبادلات گازی

ای و غلظت دی اکسید کربن در حفره فتوسنتز، هدایت روزنه

. (2)جدول درصد معنی دار بود  1زیر روزنه در سطح احتمال 

% در مقایسه با تیمار آبیاری 80در تیمار آبیاری براساس 

% تخلیه آب قابل دسترس در خاک، میزان  30براساس 

ای در ارقام مورد مطالعه کاهش ولی فتوسنتز و هدایت روزنه

 غلظت دی اکسید کربن در حفره زیر روزنه افزایش یافت

برابر  فتوسنتز . بیشترین و کمترین میزان کاهش(5)جدول 

اسپریت و درصد به ترتیب در ارقام ( 8/83و  8/83و ) 6/94

درصد  3/73و  9/82برابر ای هدایت روزنه و )بورن و سانته(

بیشترین و کمترین میزان افزایش  ساتینا و آگریا، ولیدر ارقام 

 9/59و  416برابر  غلظت دی اکسید کربن در حفره زیر روزنه

 جلی و ساتینا حاصل شد. درصد در ارقام 

تعرق و کارائی مصرف آب در اثر رژیم آبیاری بر میزان 

اثر رقم و برهمکنش درصد معنی دار ولی  1سطح احتمال 

اثرات رژیم آبیاری و رقم بر این صفات معنی دار نبود )جدول 

آب به  (. در اثر تنش کم آبی میزان تعرق و کارائی مصرف2

بسته  (.3)جدول درصد کاهش یافت  4/73و  5/61ترتیب 

ای، کاهش تعرق، کاهش ها، کاهش هدایت روزنهشدن روزنه

 غلظت دی اکسید کربن داخلی، پایین آمدن پتانسیل آب 

ترین های گیاهی و در نتیجه کاهش فتوسنتز معمولبافت

هش باشند که منجر به کاهای گیاه به تنش کم آبی میواکنش

در (. Sairam et al., 1997شوند )کارائی مصرف آب می

( در رابطه با تبادلات گازی 2013) و همکاران Chengآزمایش 

گیاهان سیب زمینی در شرایط تنش کم آبی ایجاد شده با 

در اثر  ،%( 20و  10استفاده از دو سطح پلی اتیلن گلیکول )

رق کاهش ای و تعتنش اسمزی میزان فتوسنتز، هدایت روزنه

یافت. در حالیکه غلظت دی اکسید کربن در حفره زیر روزنه 

%( کاهش ولی در شرایط تنش شدید  10در شرایط تنش ملایم )

رفتار عمومی گیاهان در شرایط %( مجددا افزایش یافت.  20)

(. Farooq et al., 2009تنش، کاهش رشد و تولید گیاه است )

Li ( گزارش نمودند ک2012و همکاران ) ه میزان دی اکسید
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(، فتوسنتز، غلظت دی اکسید کربن Fv/Fm) IIبر صفات کارآئی کوانتومی فتوسیستم  واریانس اثر عوامل آزمایشی نتایج تجزیه -2جدول 

  .aکلروفیل  ای، تعرق، کارائی مصرف آب، محتوایدر حفره زیر روزنه، هدایت روزنه

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

Fv/fm فتوسنتز 

غلظت دی 

اکسید کربن در 

 حفره زیر روزنه

 تعرق ایهدایت روزنه
کارائی مصرف 

 آب
 aکلروفیل 

 184/0** 472** 1/43** 1193/0** 460258** 3781** 753/0** 1 رژیم آبیاری

 002/0 05/2 63/0 00014/0 3925 06/5 006/0 3 تکرار

 ns 004/0 **1/12 **9619 **0011/0 ns 27/0 ns 071/0 **023/0 9 رقم

× رژیم آبیاری 

 رقم
9 ns0011/0 **4/13 **5894 **00062/0 ns 26/0 ns 54/1 **005/0 

 0015/0 06/1 176/0 000075/0 1462 80/3 0031/0 57 خطا

**
 دار نبودن است.معنی nsدرصد و  1دار بودن در سطح احتمال معنی 

 

نسبت ، a/bنسبت کلروفیل  ، کلروفیل کل، کاروتنوئیدها،b کلروفیل بر صفات وامل آزمایشیواریانس اثر ع نتایج تجزیه -2جدول ادامه 

 کلروفیل به کاروتنوئید، وزن خشک گیاه، آنزیم کاتالاز و پراکسیداز.

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کاروتنوئید کلروفیل کل b کلروفیل
نسبت 

 a/bکلروفیل 

نسبت 

کلروفیل به 

 وتنوئیدکار

وزن 

خشک 

 گیاه

 پراکسیداز کاتالاز

 79/244** 1/2515** 5/2267** 37/3** 53/4** 049/0** 637/0** 138/0** 1 رژیم آبیاری

 342/0 42/5 63/29 08/0 15/0 0004/0 006/0 0003/0 3 تکرار

 23/8** 85/80** 85/800** 992/0** 547/0** 004/0** 064/0** 013/0** 9 رقم

 ×یاری رژیم آب

 رقم
9 ns 002/0 ns006/0 ns 0003/0 **398/0 **771/0 **85/300 **32/42 **65/4 

 522/0 64/3 61/3 23/0 121/0 0002/0 005/0 0012/0 57 خطا

**
 دار نبودن است.معنی nsدرصد و  1دار بودن در سطح احتمال معنی 

 

% 40کربن در حفره زیر روزنه در گیاه پنبه در تیمار کم آبی )

 .%( به طور معنی داری افزایش یافت20تخلیه آب نسبت به 

کاهش فتوسنتز تحت تنش کم آبی به دلیل اختلال در 

دهد ها رخ میدستگاه فتوسنتزی و تسریع در پیر شدن برگ

(Wahid and Rasul, 2005علاوه بر محدودیت .) های غیر

 ها در اثر کم آبی که کاهش جذبنهای، بسته شدن روزروزنه

هایی همراه دارد، از مهمترین محدودیته دی اکسید کربن را ب

کند. در این شرایط، است که تنش آب بر فتوسنتز وارد می

تواند منجر به افزایش کاهش جذب دی اکسید کربن می

 ,Cornic and Massacciحساسیت گیاه به آسیب نوری شود )

تگاه های فتوسنتزی، تخریب دس(. تغییر محتوی رنگدانه1996

های چرخه کالوین به فتوسنتزی و اختلال در فعالیت آنزیم
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کارائی مصرف آب / متر مربع/ ثانیه(،  H2O)میلی مولتعرق  II (Fv/Fm،)کارآئی کوانتومی فتوسیستم  مقایسه میانگین صفات -3جدول 

و  30 در دو رژیم آبیاری رم بر گرم وزن تر برگ()میلی گ، کلروفیل کل، کاروتنوئید bمحتوای کلروفیل  (، H2O/ میلی مول CO2 میکرومول)

 درصد تخلیه رطوبت خاک. 80

 کاروتنوئید کلروفیل کل b کلروفیل کارائی مصرف آب تعرق Fv/fm درصد تخلیه رطوبت

30 % a 777/0  a 39/2  a 62/6  a 219/0 a 671/0  a 153/0  

80 % b 580/0  b 920/0 b 76/1 b 136/0 b 492/0  b 103/0  

 7/32 7/26 9/37 4/73 5/61 4/25 درصد تغییرات

LSD 041/0 43/0 78/0 01/0 041/0 011/0 

داری اختلاف معنی LSDدرصد آزمون  5باشند در سطح احتمال هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک میبرای هر صفت میانگین

 ندارند.

 

عنوان علل اصلی کاهش عملکرد تحت تنش کم آبی محسوب 

 (.Monakhova and Chernyadev, 2002شوند )می

ثیر رژیم أت :II (Fv/Fm)کارائی کوانتومی فتوسیستم 

 1در سطح احتمال  IIآبیاری بر کارائی کوانتومی فتوسیستم 

اثر رقم و برهمکنش اثرات رقم و رژیم درصد معنی دار ولی 

(. در تیمار آبیاری 2)جدول  معنی دار نبود آبیاری بر این صفت

% تخلیه آب قابل دسترس در 30در مقایسه با تیمار آبیاری % 80

درصد کاهش  4/25برابر  IIکارائی کوانتومی فتوسیستم خاک، 

نشان  ( نیز2010و همکاران ) Lu(. مطالعه 3یافت )جدول 

در گیاهان سیب  IIدادند که میزان کارائی کوانتومی فتوسیستم 

% تخلیه( و  60زمینی شیرین در شرایط تنش کم آبی متوسط )

  یابد. % تخلیه آب قابل دسترس( کاهش می 85شدید )

رژیم آبیاری و برهمکنش اثرات : کلروفیل و کاروتنوئید

نسبت ( و a/bنسبت کلروفیل ) ،aکلروفیل رقم بر محتوای 

درصد معنی دار  1در سطح احتمال  کلروفیل کل به کاروتنوئید

یسه با تیمار آبیاری % در مقا80در تیمار آبیاری  (.2بود )جدول 

% تخلیه آب قابل دسترس در خاک در ارقام مورد مطالعه 30

نسبت  ( وa/bنسبت کلروفیل )کاهش ولی  aکلروفیل  محتوای

بیشترین و  (.5افزایش یافت )جدول  کلروفیل به کاروتنوئید

درصد در  8/6و  2/43برابر  aکلروفیل کمترین میزان کاهش 

بیشترین و کمترین میزان افزایش نین ارقام سانته و ساتینا. همچ

درصد در ارقام ساتینا و  4/4و  61( برابر a/bنسبت کلروفیل )

و  0/0و ) 9/18نسبت کلروفیل کل به کاروتنوئید برابر سانته، 

 درصد در ارقام اسپریت و )میلوا و آریندا( مشاهده شد.  (45/0

یل کلروف ،bکلروفیل ثیر رژیم آبیاری و رقم بر محتوای أت

درصد معنی دار ولی  1در سطح احتمال  کل و کاروتنوئید

معنی دار  این صفاترژیم آبیاری و رقم بر برهمکنش اثرات 

کلروفیل ، bکلروفیل میزان (. در اثر تنش کم آبی 2نبود )جدول 

درصد کاهش  7/32و  7/26، 9/37به ترتیب  کل و کاروتنوئید

برابر  bکلروفیل  بیشترین و کمترین محتوای (.3یافت )جدول 

میلی گرم بر گرم وزن تر برگ به ارقام آگریا و  132/0و  26/0

( 476/0و  477/0و ) 723/0برابر  کلروفیل کل محتوایمیلوا، 

 کاروتنوئید محتوایمیلی گرم به ارقام آگریا و )آریندا و بورن(، 

میلی گرم در ارقام آگریا و بورن مشاهده  102/0و  177/0برابر 

 .(4)جدول شد 

( که در 1391در آزمایش نجف زاده اصل و احسان پور )

های تحت غلظت Concordو  Kenbecآن دو رقم سیب زمینی 

درصد( مورد  4و  2)صفر،  PEGمختلف پلی اتیلن گلیکول 

کلروفیل و کاروتنوئید در اثر تنش ارزیابی قرار گرفتند، محتوای 

و  Anoshehاسمزی ایجاد شده کاهش یافت. همچنین 

در  bو  aکلروفیل محتوای ( نشان دادند که 2012همکاران )

میلی متر  357در شرایط تنش متوسط )آبیاری پس از گندم 

میلی متر( به طور معنی دار نسبت به  209تبخیر( و شدید )

متر( کاهش یافت. در مطالعه دولت میلی 417تیمار شاهد )
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 1398 الس ،32، شماره 8جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  454

 

 

 در ارقام سیب زمینی )میلی گرم بر گرم وزن تر برگ(لروفیل کل، کاروتنوئیدها ، کbمیزان کلروفیل مقایسه میانگین صفات  -4جدول 

 کاروتنوئید کلروفیل کل b کلروفیل رقم

  a 260/0  a 723/0  a 177/0 آگریا

  de 151/0  f 477/0  ef 108/0 آریندا

  bc 187/0  cd 581/0  def 118/0 مارفونا

  bc 191/0  bc 631/0  bc 136/0 بانبا

  de 137/0  f 476/0  f 103/0 بورن

  de 145/0  ef 507/0  cde 122/0 سانته

  e 132/0  def 512/0  ef 109/0 میلوا

  b 203/0  ab 685/0  bc 136/0 ساتینا

  b 208/0  ab 659/0  b 149/0 جلی

  cd 168/0  cde 566/0  cd 129/0 اسپریت

LSD 034/0 073/0 016/0 

داری اختلاف معنی LSDدرصد آزمون  5باشند در سطح احتمال هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک میصفت میانگینبرای هر 

 ندارند.

 

و کل در  a ،b( محتوای کلروفیل 1388آبادیان و همکاران )

تحت شرایط تنش کم آبی بطور معنی دار کاهش گیاه ذرت 

( بر روی 2013و همکاران ) Ebrahimiyanدر آزمایش یافت. 

در شرایط تنش شدید کم  a/bنسبت کلروفیل  Tall fescueگیاه 

نسبت  bتر کلروفیل آبی افزایش یافت که بیانگر تخریب سریع

  .باشدمی aبه کلروفیل 

رژیم برهمکنش اثرات : های آنتی اکسیدانیفعالیت آنزیم

کاتالاز و  های آنتی اکسیدانیفعالیت آنزیمرقم بر و آبیاری 

 (.2درصد معنی دار بود )جدول  1یداز در سطح احتمال پراکس

% تخلیه آب 30% در مقایسه با تیمار آبیاری 80در تیمار آبیاری 

های کاتالاز و پراکسیداز قابل دسترس در خاک فعالیت آنزیم

(. بیشترین و 5در ارقام مورد مطالعه افزایش یافت )جدول 

و  410برابر  تالازفعالیت آنزیم کاکمترین میزان افزایش برای 

فعالیت آنزیم برای درصد در ارقام بورن و ساتینا و  85

درصد در ارقام بورن و میلدا  86و  393پراکسیداز برابر 

 مشاهده شد.

نتایج مطالعات نشان داده است که فعالیت آنزیم کاتالاز و 

 ,.Shi et alتواند افزایش یابد )پراکسیداز در شرایط کم آبی می

واقع آنزیم کاتالاز، پراکسید هیدروژن حاصل از (. در 2015

اکسیداسیون اسیدهای چرب و افزایش فعالیت گلی کولات 

کند و اکسیداز را در پراکسی زوم جمع آوری و خنثی می

پراکسید هیدروژنی که در دسترس کاتالاز نیستند توسط 

 .Breusegem et alشوند )آسکوربات پراکسیداز پاکسازی می

درون سلولی  H2O2ین پراکسیداز در تنظیم میزان (. همچن2001

های آنتی ثر است و افزایش فعالیت آن مانند دیگر آنزیمؤم

ترین واکنش گیاهان در مواجه با صدمات ناشی اکسیدانی عموم

 (. Mittler, 2002باشد )از تنش اکسیداتیو می

برهمکنش اثرات رژیم آبیاری و رقم بر : وزن خشک گیاه

درصد معنی دار بود  1ه در سطح احتمال وزن خشک گیا

(. در اثر تنش کم آبی وزن خشک گیاه در ارقام مورد 2)جدول 

(. بیشترین و کمترین میزان 5جدول مطالعه کاهش یافت )

درصد به  2/35( و 7/75،  7/76کاهش وزن خشک برابر )

سانته مشاهده شد. در ترتیب در ارقام )بورن و اسپریت( و 

 ثیر برهمکنشأت( نیز 1381و همکاران ) بنام مطالعه خورشیدی

رژیم آبیاری و رقم بر درصد ماده خشک و عملکرد سیب 

 80و  60که پس از اعمال تنش )طوریه زمینی معنی دار بود، ب
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 455 ...ارقام در یبه تنش کم آب یکیولوژیزیف تیتحمل و حساس

 

 

(، غلظت ثانیه/ متر مربع/  CO2میکرومول)فتوسنتز میزان درصد تخلیه رطوبت( بر صفات  80و  30اثر متقابل رقم و رژیم آبیاری ) -5جدول 

)میلی گرم بر گرم  a(، میزان کلروفیل / متر مربع/ ثانیه CO2مولای )(، هدایت روزنه/ مول میکرومولدی اکسید کربن در حفره زیر روزنه )

 .a/b، نسبت کلروفیل وزن تر برگ(

ایهدایت روزنه aکلروفیل  نسبت کلروفیل  
 غلظت دی اکسید کربن در 

 حفره زیر روزنه
نتزمیزان فتوس  

ارقام 

سیب 

 زمینی

 شاهد کم آبی شاهد کم آبی شاهد کم آبی شاهد کم آبی
کم آبی 

(80)%  

شاهد 

(30)%  
 

b-f 33/2 

(2/47) 
g 583/1 

a-f 445/0 

(9/6) 
a-c 478/0 

e 02/0 

(3/73) 
cd 075/0 

bc 271 

(2/66) 
ef 163 

f 15/1 

(5/92) 
bc 4 /15 آگریا 

a 96/2 

(6/41) 

e-g 09/2 
jk 28/0 

(9/24) 

g-i 373 /0 
e 02/0 

(5/81) 

b 108/0 
bc 253 

(202) 

hi 8 /83 
f 53 /1 

(2/92) 

a 5 /19 آریندا 

c-f 2/2 

(6/5)  

b-f 33/2 

g-i 374/0 

(5/10)  

c-g 418/0 

e 015/0 

(8/82)  

c 087/0 

de 187 

(9/87)  

gh 5/99 

f 33/1 

(2/89)  

de 35/12 مارفونا 

a-c 76/2 

(8/27) 

d-f 16/2 
f-i 384/0 

(7/22) 

ab 497/0 
e 017/0 

(9/77) 

cd 077/0 
cd 225 

(136) 

g-i 3/95 
f 47/1 

(5/87) 

e 7/11 بامبا 

a 99/2 

(0/30) 

b-f 3/2 
jk 282/0 

(29) 

e-h 397/0 
e 027/0 

(5/76) 

ab 115/0 
a 371 

(222) 

f-h 115 
f 57 /2 

(7/83) 

b 8/15 بورن 

a-e 6/2 

(4/4) 

a-d 72 /2 
k 263/0 

(2/43) 

a-d 463/0 
e 015/0 

(2/79) 

d 072 /0 
bc 252 

(157) 

g-i 0/98 
f 07/2 

(7/83) 

c-e 7/12 سانته 

a 06/3 

(8/7)  

ab 84/2 

i-k 325/0 

(5/25)  

b-g 436/0 

e 02/0 

(9/75)  

cd 083/0 

bc 265 

(7/79)  

e-g 148 

f 5/1 

(7/90)  

b 1/16 میلوا 

a 14/3 

(0/61) 

fg 95/1 
a-d 466/0 

(8/6) 

a 5/0 
e 02/0 

(9/82) 

ab 117/0 
bc 263 

(9/59) 

ef 165 
f 53/1 

(2/91) 

ab 4/17 ساتینا 

ab 8/2 

(3/35)  

e-g 07/2 

d-g 404/0 

(2/19)  

a 5/0 

e 025/0 

(0/80)  

a 125/0 

cd 230 

(416)  

i 5/44 

f 87/1 

(6/87)  

b-d 1/15 جلی 

a 02/3 

(2/45) 

e-g 08/2 
h-j 34/0 

(6/25) 

a-e 457/0 
e 02/0 

(1/82) 

b 112/0 
b 301 

(238) 

hi 0/89 
f 93/0 

(6/94)  

ab 3/17 اسپریت 

داری اختلاف معنی LSDدرصد آزمون  5باشند در سطح احتمال هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک میبرای هر صفت میانگین

 دهد.ندارند. عدد داخل پرانتز درصد تغییرات صفت مورد نظر در شرایط تنش نسبت به شاهد را نشان می

 

تخلیه آب قابل استفاده خاک( بر روی ارقام %  40در مقایسه با 

مارفونا، آگریا و دراگا، درصد ماده خشک و عملکرد آنها به 

شدت کاهش یافت. در آزمایش ایشان بیشترین و کمترین 

کاهش عملکرد به ارقام آگریا و دراگا ولی بیشترین و کمترین 

کاهش ماده خشک به ارقام مارفونا و دراگا تعلق داشت. در 

اندام هوایی سیب ( وزن خشک 2010و همکاران ) Luعه مطال

درصد  85و  60در شرایط آبیاری پس از تخلیه زمینی شیرین 

درصد تخلیه( به طور معنی  35آب گلدان در مقایسه با شاهد )

  دار کاهش یافت.

( جهت STIدر این آزمایش، شاخص تحمل به تنش )

تنش کم آبی ارزیابی میزان تحمل ارقام سیب زمینی نسبت به 

 اعمال شده در مرحله رشد رویشی محاسبه گردید. بر این

 اساس مقادیر شاخص تحمل برای ارقام سیب زمینی

351/0)مارفونا(،  598/0)ساتینا(،  617/0)آگریا(،  760/0برابر
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 1398 الس ،32، شماره 8جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  456

 

 

به کاروتنوئید، وزن خشک  نسبت کلروفیل کلدرصد تخلیه رطوبت( بر صفات  80و  30اثر متقابل رقم و رژیم آبیاری ) -5جدول ادامه 

 گیاه )گرم در بوته(، فعالیت آنزیم کاتالاز و پراکسیداز )میکرومول/ دقیقه/ میلی گرم پروتئین(.

 وزن خشک گیاه کاتالاز پراکسیداز
نسبت کلروفیل کل به 

 کاروتنوئید

ارقام سیب 

 زمینی

%( 80کم آبی ) شاهد  کم آبی  شاهد  کم آبی  شاهد  کم آبی  %( 30شاهد )    

de 73/3 

(107) 
fgh 797/1 

d 2/13 

(161) 
e 07/5 

g-i 66/7 

(4/70) 
a 89/25 

c-f 29/4 

(3/8) 
ef 96/3 آگریا 

b 36/6 

(223) 

fgh 97 /1 

b 5/20 

(186) 

e 14 /7 

jk 51 /4 

(9/61) 

c-e 84 /11 
c-f 43 /4 

(45/0) 

c-f 45 /4 آریندا 

a 79/7 

(5/165)  

ef 93/2 

a 8/24 

(6/104)  

d 14/12 

f-h 95/7 

(1/59)  

b 43/19 

a 89/5 

(6/37)  

c-f 28/4 مارفونا 

bc 21/5 

(308) 

h 28/1 

bc 4/17 

(178) 

e 26/6 

h-k 98/4 

(4/66) 

c 8/14 
b-d 78/4 

(9/3) 

c-e 6/4 بامبا 

a 73/7 

(393) 

gh 57/1 

 

a 3/27 

(410) 

e 35/5 

 

k 18 /2 

(7/76) 

e-g 37 /9 

 

bc 99 /4 

(9/12) 

c-f 42 /4 بورن 

b 87/5 

(230) 

fgh 78/1 

bc 5/17 

(158) 

e 79/6 

g-j 14/7 

(2/35) 

d-f 02/11 
f 73/3 

(4/16) 

c-f 46/4 

 
 سانته

efg 62/2 

(5/86)  

h 403/1 

d 8/11 

(109)  

e 65/5 

k 81/3 

(1/72)  

cd 65/13 

cd 75/4 

(0/0)  

cd 75/4 میلوا 

de 61/3 

(141) 

gh 50/1 

d 0/12 

(0/85) 

e 47/6 

g-i 74/7 

(8/62) 

b 83/20 
ab 54/5 

(7/15) 

b-d 79/4 ساتینا 

bc 36/5 

(241)  

gh 57/1 

c 2/17 

(243)  

e 02/5 

k 89/3 

(7/73)  

c 82/14 

b-d 82/4 

(0/15)  

d-f 19/4 جلی 

cd 30/4 

(142) 

fgh 78/1 

bc 3/18 

(128) 

e 05/8 

i-k 71/4 

(7/75)  

b 38/19 

b-d 91/4 

(9/18)  

d-f 13/4 اسپریت 

داری اختلاف معنی LSDدرصد آزمون  5باشند در سطح احتمال ه دارای حداقل یک حرف مشترک میهایی کبرای هر صفت میانگین

 دهد.ندارند. عدد داخل پرانتز درصد تغییرات صفت مورد نظر در شرایط تنش نسبت به شاهد را نشان می

 

)جلی(،  224/0)بانبا(،  277/0/. )سانته(، 303)اسپریت(،  

)بورن( بود، که ارقام  081/0یلوا( و )م 201/0)آریندا(،  207/0

تر دارای شاخص تحمل بالاتر نسبت به تنش کم آبی متحمل

 باشند. می

های اصلی در آنالیز بای تجزیه به مولفه: آنالیز بای پلات

ها در شرایط نرمال و تنش کم آبی پلات نشان داد که این مولفه

ا توجیه درصد از واریانس کل ر 75و  76به ترتیب بیشتر از 

. تحت وضعیت نرمال، اولین مولفه اصلی (6)جدول نمودند 

(PC1 ارتباط مثبت و بالائی با صفات کلروفیل ،)a ، کلروفیلb ،

دومین مولفه  کاروتنوئید و وزن خشک کل بوته،کلروفیل کل، 

(PC2) همبستگی مثبت و بالائی با صفات کارائی کوانتومی ،

ای و کارائی مصرف آب و ه، فتوسنتز، هدایت روزنIIفتوسیستم 

، همبستگی مثبت و بالائی با صفات (PC3)سومین مولفه 

غلظت دی اکسید کربن در حفره زیر روزنه، تعرق و نسبت 

این صفات  مقادیر بالایکلروفیل کل به کاروتنوئید نشان داد. 

 تولید ماده خشک فتوسنتزی و نشان دهنده ظرفیت بالای 

 یب زمینی مورد مطالعه بر اساسباشد. گروه بندی ارقام سمی

. با توجه به(1)شکل های اصلی بای پلات ترسیم شد مولفه
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 457 ...ارقام در یبه تنش کم آب یکیولوژیزیف تیتحمل و حساس

 

 

 های اصلی بر اساس صفات اندازه گیری شده تحت دو وضعیت نرمال و تنش کم آبی تجزیه به مولفه -6جدول 

 صفات
 % تخلیه آب 80 % تخلیه آب 30

PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 

یستم کارایی کوانتومی فتوس
II 

005/0 391/0 199/0- 236/0- 064/0 123/0- 

 044/0 154/0 -273/0 087/0 503/0 -041/0 فتوسنتز

 -288/0 028/0 -247/0 128/0 006/0 104/0 غلظت دی اکسید کربن

 -381/0 241/0 -187/0 075/0 398/0 -022/0 هدایت روزنه

 -055/0 412/0 -202/0 328/0 285/0 -207/0 تعرق

 139/0 -429/0 -141/0 -157/0 435/0 156/0 مصرف آب کارائی

 -a 287/0 224/0- 318/0 306/0 228/0 256/0کلروفیل 

 b 427/0 035/0 025/0 333/0 204/0 055/0کلروفیل 

 -166/0 235/0 327/0 176/0 -089/0 399/0 کلروفیل کل

 -169/0 -064/0 298/0 042/0 -038/0 414/0 کاروتنوئید

 -a/b 357/0- 27/0- 097/0 202/0- 056/0- 448/0یل نسبت کلروف

به نسبت کلروفیل کل 

 کاروتنوئید
234/0- 065/0- 289/0 073/0 473/0 0002/0- 

 221/0 -067/0 293/0 -126/0 -013/0 368/0 وزن خشک گیاه )گرم(

 382/0 298/0 -209/0 -491/0 -147/0 -071/0 فعالیت کاتالاز

 459/0 287/0 -166/0 -559/0 -069/0 -016/0 فعالیت پراکسیداز

 046/0 06/0 330/0 - - - شاخص تحمل به تنش

Eigenvalue 39/5 23/3 77/1 98/6 58/2 49/2 

Percent of variation 93/35 59/21 48/18 62/43 15/16 58/15 

Cumulative percentage 93/35 52/57 01/76 62/43 77/59 35/75 

 

لیز بای پلات، ارقام آگریا، ساتینا، اسپریت و نتایج حاصل از آنا

 مارفونا دارای ظرفیت فتوسنتزی و ماده خشک بالا )مولفه

اصلی اول و دوم بالا( و غلظت دی اکسید کربن در حفره زیر 

روزنه و تعرق بالا )مولفه اصلی سوم مثبت( در شرایط نرمال را
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 photo(، II)کارائی کوانتومی فتوسیستم  Fv/Fmر وضعیت نرمال. در این شکل بای پلات بر اساس صفات اندازه گیری شده د -1شکل 

)کلروفیل  Chlla)کارائی مصرف آب(،  A/E)تعرق(،  E)هدایت روزنه(،  gs)غلظت دی اکسید کربن در حفره زیر روزنه(،  ci)فتوسنتز(، 

a ،)Chllb  کلروفیل(b ،)Tchll  ،)کلروفیل کل(Car  ،)کاروتنوئید(a/b نس( بت کلروفیلa/b ،)T/car  ،)نسبت کلروفیل کل به کاروتنوئید(

PDW  ،)وزن خشک کل بوته(CAT  و )کاتالاز(POX .)پراکسیداز( 

 

 

(، II)کارائی کوانتومی فتوسیستم  Fv/Fmبای پلات بر اساس صفات اندازه گیری شده در وضعیت تنش کم آبی. در این شکل  -2شکل 

photo  ،)فتوسنتز(ci ی اکسید کربن در حفره زیر روزنه(، )غلظت دgs  ،)هدایت روزنه(E  ،)تعرق(A/E  ،)کارائی مصرف آب(Chlla 

)نسبت کلروفیل کل به  T/car(، a/b)نسبت کلروفیل  a/b)کاروتنوئید(،  Car)کلروفیل کل(،  Tchll(، b)کلروفیل  Chllb(، a)کلروفیل 

 )شاخص تحمل به کم تنش(. STI)پراکسیداز( و  POXز(، )کاتالا CAT)وزن خشک کل بوته(،  PDWکاروتنوئید(، 

 

 باشند.دارا می

تحت وضعیت تنش کم آبی مولفه اصلی اول همبستگی 

، کلروفیل کل، bکلروفیل ، aمثبت و بالائی با کلروفیل 

 کاروتنوئید، وزن خشک کل بوته و شاخص تحمل به تنش
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ی اول براساس ارزش بالای مولفه اصلنشان داد. لذا انتخاب 

تواند منجر به انتخاب ارقام با ظرفیت فتوسنتزی بالا و می

افزایش مقاومت به تنش کم آبی گردد. از سوی دیگر، دومین 

ای، ( همبستگی مثبت بالایی با هدایت روزنهPC2مولفه اصلی )

تعرق و نسبت کلروفیل کل به کاروتنوئید داشت. همچنین 

بالایی با فعالیت ( همبستگی مثبت PC3سومین مولفه اصلی )

بالا  PC1های کاتالاز و پراکسیداز داشت. لذا ارقام با آنزیم

. براساس (2)شکل مناسب در شرایط تنش کم آبی هستند 

نتایج اولین، دومین و سومین مولفه در شرایط تنش کم آبی، به 

رسد که به ترتیب ارقام آگریا، مارفونا و ساتینا با مقادیر نظر می

ولین و دومین مولفه اصلی از نظر تولید ماده بالا و مثبت ا

 خشک برای شرایط تنش کم آبی مناسب باشند.

 

 نتیجه گیری

در این تحقیق در اثر تنش کم آبی کارائی کوانتومی فتوسیستم 

IIای، کارائی مصرف آب، ، سرعت فتوسنتز، هدایت روزنه

وزن خشک گیاه کاهش ولی کلروفیل، کاروتنوئید و محتوای 

 a نسبت کلروفیل ی اکسید کربن در حفره زیر روزنه،غلظت د

افزایش یافت.  و نسبت کلروفیل به کاروتنوئید bبه کلروفیل 

میزان کاهش وزن خشک گیاه در اثر تنش آب در بین ارقام 

درصد )رقم بورن( متغیر  77)رقم سانته( تا  35مورد مطالعه از 

ه رقم بود. بیشترین وزن خشک گیاه در شرایط بدون تنش ب

آگریا و در شرایط تنش به رقم مارفونا تعلق داشت. با توجه به 

های محتوای کلروفیل و نتایج حاصل از بای پلات ویژگی

کاروتنوئید بیشترین ارتباط را با صفت وزن خشک بوته هم در 

 شرایط نرمال و هم در تنش نشان دادند و بنابراین به نظر 

ود ارقام سیب زمینی رسد ویژگی قابل انتخاب برای بهبمی

مقاوم به تنش کم آبی اعمال شده در مرحله رشد رویشی 

 باشند.
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Abstract 

 

In this study, the effects of water defecit on the physiological characteristics of ten potato cultivars at vegetative growth 

stage under greenhouse conditions were investigated at collage of agriculture of Isfahan University of Technology, Iran 

in 2016. Treatments included two irrigation regimes of 30 and 80% depletion of soil available water. Water stress 

decreased quantum efficiency of photosystem II, rate of photosynthesis, stomatal conductance, stomatal transpiration, 

water use efficiency, chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids and plant dry weight but increased 

carbon dioxide concentration in the sub-stomatal chamber, chlorophyll a/b ratio, chlorophyll/ carotenoids ratio. 

Significant difference existed among potato cultivars in terms of most measuered traits. The interaction effects of 

irrigation regime and cultivar were significant on rate of photosynthesis, carbon dioxide concentration in the cavity 

below the hole, stomatal conductance, chlorophyll a, chlorophyll a/b ratio, chlorophyll / carotenoids ratio and plant dry 

weight. Under both irrigation regimes, the highest amount of plant dry weight was achived for Marfona and Satina and 

the lowest weight was obtained for Born cultivar. Maximum reduction in plant dry weight under water stress treatment 

belonged to Born (77%) and Spirit (76%) and minimum reduction (35%) was obtained in Santa. Also, the highest 

increase in the activity of the catalase enzyme was 410 and 243% in Born and Jelly cultivars, and the lowest was 85% 

in the Satina cultivar. The highest increase in activity of enzyme peroxidase was found to be 393 and 308% in Born and 

Banba cultivars, and the lowest was 86% in Milva cultivar. In this experiment, based on stress torence index (STI), 

cultivars Agria, Santia, Marfona, Spirit and Sante compared to the other potato cultivars, were more tolerant to water 

stress that was imposed during vegetative stage of plants. 

 

Keywords: Potato cultivars, Water defecit, Photosynthesis, Chlorophyll, Carotenoids, Stomatal conductance  
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