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 چکیده

پژووهش اارژر   . کار برده شود هند تنش خشکی بهای محیطی مان تواند در مقابله با تنش گیری از کارکردهای فیزیولوژیک گیاهی می شناخت و بهره
 هژای  کژر   آزمژایش  به ایژ  منظژور از  . زمینی انجام شد های قبل، بر تولید سال جاری چهار رقم سیب منظور بررسی تأثیر وقوع تنش خشکی در سال به

 و مزرعژه  ظرفیت رطوبت در کامل آبیاری) بیاریآ سطح دو شامل اصلی عامل. شد استفاده تکرار سه با تصادفی کامل های بلوک طرح قالب در خردشده
و مقژاوم   شژده  آنوشا در دو االت مقژاوم  و آتوسا مارفونا، آگریا، رقم چهار) سطح هشت شامل فرعی عامل و( مزرعه ظرفیت رطوبت درصد 07 در آبیاری
 فروش، غیرقابل عملکرد کل در سطح پنج درصد و بر ردعملک صفت بر رقم و آبیاری عوامل برهمکنش تأثیر نتایج نشان داد که .بودند (خشکی نشده به
کاهش عملکرد در شرایط تنش خشکی برای ارقژام آگریژا، مارفونژا،     .بوده است دار معنی درصد یک سطح ااتمال در وری آب فروش و بهره قابل عملکرد

استفاده از  در شرایط تنش خشکی و. درصد بود 1/93و  0/91، 10، 0/91ترتیب برابر با  نشده بود به ها انجام  سازی به خشکی در آن آتوسا، آنوشا که مقاوم
 و 01/1تژنش   بژه  تحمژل  شاخص با ترتیب به آنوشا و آتوسا ارقام. درصد بود 7/3ارقام مقاوم شده به خشکی، کاهش عملکرد دو رقم آتوسا و آنوشا فقط 

تژوان در   مژی " اافظژه تژنش  "ارقام از  رسد در برخی از با توجه به نتایج به نظر می .داشتند دار معنی برتری آگریا و مارفونا رقم دو به درصد نسبت 00/1
 .های بعدی استفاده نمود کشت جهت تعدیل اثرا  تنش در

 

  کاهش عملکرد ،تنش تحمل وری آب، شاخص بهره: های کلیدی واژه
 

       مقدمه

گیاهی اساس به تنش ( .Solanum tuberosum L)زمینی  سیب
هژزار هکتژار از ارارژی     4/004 کژه  اسژت  شده گزارش. تخشکی اس

تژ  در هکتژار بژه کشژت      4/91کشاورزی ایران با متوسژط عملکژرد   
زمینژی   سژیب (. FAO, 2018)شژده اسژت    زمینی اختصاص داده  سیب

یکی از منابع اصلی تغذیه انسان در کشورهای مختلف محسوب شژده  
وجژود،   با ایژ   . شود جز قطب جنوب تقریباً در تمام دنیا کشت می هو ب

مژیددی بژا    1011اکثر مطالعا  بر ای  نکته تأکید دارند که تژا سژال   
هژای خشکسژالی    افزایش گرمایش زمی ، شد  تبخیر و تعرق و دوره

چنی  شرایطی باعث (. Obliegwu et al., 2015)یابد  نیز افزایش می
 1141-1101هژای   زمینی در فاصله زمانی سژال  کاهش عملکرد سیب

کشژور مطالعژه شژده در ایژ  فاصژله زمژانی،        17از میان . هد شدخوا
 9/09ایران برای ارقام سژازش یافتژه بژه خشژکی      در عملکرد کاهش

بینژی   درصژد پژیش   9/43درصد و برای ارقام سازش نیافته به خشکی 
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  (. Hijmans, 2003)شود  می

عنژوان   اند به هایی که در معرض تنش خشکی بوده استفاده از غده
یک رویکرد جهش سازش به تنش خشکی مورد تأکید قرارگرفته و بر 

 ,.Wang et al)شژده اسژت    مطژرح   9همی  اساس واژه اافظه تنش

 "هوشژمند " رفتار اساسی یوگیو یک گیاهان اافظه تنش در(. 2015
مثژال   عنژوان    بژه )زنژی بژذر    ای  اافظه، محدود به مراله جوانه .است

نشژژده و مرااژژل پژژر از مرالژژه جنینژژی اولیژژه را نیژژز در ( پرایمینژژ 
 ها گونه از بعضی در تنش اثر داشت  نگه که توانایی طوری گیرد، به برمی
دهند  پاسخ بعدی تنش هب مؤثرتر طور به بتوانند ها آن که شود می باعث

(Munné-Bosch and Alegre, 2013 .)  ای  امر لزوماً به ای  معنژی
نیست که توانایی تحمل به تنش انحصاراً باید به نسل بعژدی منتقژل   

. مداظژه باشژد    شود بلکه ممک  است در طی یک دوره رشد نیز قابل
 -برگژی  0)ای که در مراله رشد رویشی  های بهاره مثال گندم عنوان به

در معرض تنش رطوبتی متوسژط قژرار گرفتنژد در    ( طویل شدن ساقه
 Wang)ها نسبت به تنش تحمل بیشتری داشتند  مراله پر شدن دانه

et al., 2015  .) 
توان جهت سازگاری با تنش خشکی از  زمینی نیز می در گیاه سیب

های مکژرر و   آبیاری که است شده گزارش. اافظه تنش، استفاده نمود
ای که گیاه در  گونه زمینی به عمق کم در مراال اولیه رشد گیاه سیببا 

                                                           
3- Stress memory 
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مژد  باعژث    معرض تنش مدیم قرار گیرد با تحریژک اافظژه کوتژاه   
-Silva)جویی در مصرف آب بدون افت عملکرد غده شده است  صرفه

Díaz et al., 2020 .)یونیکژا،  شامل زمینی سیب رقم سه پووهشی در 
 صور  به ارقام ای  از گروه یک .شدند کشت عهمزر دزیره در سارناوا و
 آبیاری زمانی دهی،غده آغاز مراله در دیگر گروه شدند و آبیاری کامل
. بژود  رسژیده  ظرفیژت مزرعژه   درصژد  71 بژه  خژاک  رطوبت که شدند
 هژای  غژده  عنژوان  بژه  خشژکی  تژنش  شرایط در آمده دست به های غده

 ایژ   دوبژاره  اشژت ک در. شژدند  گرفتژه  نظر در سازش یافته با خشکی
را  غژده  عملکژرد  کژاهش  کمتژری   دار معنژی  طور به یونیکا رقم ها غده

 ,.Ramírez et al) های سازش نیافته به خشکی داشت نسبت به غده

2015.) 
 در کژه  زمژانی  تژنش،  بژدون  شرایط در محصول پر ارقام از برخی
 مواجه عملکرد مداظه  قابل افت با گیرند می قرار آبی کم تنش معرض
 عملکرد پایداری تا کند می کمک ما به تنش تحمل شاخص. شوند می
 Rudack et) نمژاییم  مقایسژه  تژنش  وجود شرایط در را مختلف ارقام

al., 2017 .)  ارزیژابی  هژای  شژاخص  سژایر  بژه  نسژبت  شژاخص  ایژ 
 بژوده  برخژوردار  بژاتتری  کارایی از زمینی، سیب در رطوبتی محدودیت

(Hossain et al., 2017 )شژاخص  تلفیق با ها پووهش از برخی در و 
 بژه  مقژاوم  ارقژام  شژده  سعی گیاهی های شاخص سایر با تنش تحمل
 (.Pradel et al., 2019) شوند جداسازی اقلیمی تغییرا 

وقژژوع تژژنش خشژژکی و اثژژرا  منفژژی آن بژژر رشژژد و عملکژژرد   

های جدید برای مقابلژه   کارگیری روش زمینی در ایران، توجه و به سیب
مد  بر رشد و  های کوتاه تأثیر تنش. ناپذیر ساخته است اجتناببا آن را 

شژده امژا تژأثیر     هژای زیژادی بررسژی    زمینی در پووهش عملکرد سیب
های بلندمد  و قابلیت انتقال آن به کشت بعدی کمتر موردتوجه  تنش

پووهش اارر بژا هژدف ایجژاد سژازگاری بژه تژنش       . قرارگرفته است
با ایجاد تژنش خشژکی مصژنوعی و    زمینی  خشکی در چهار رقم سیب

به نسژل   "اافظه تنش گیاه"بررسی امکان انتقال اثرا  آن از طریق 
 . بعد انجام شد

 ها   مواد و روش

کشژاورزی و   تحقیقژا   ایسژتگاه  در 0913 در سژال  ای  پووهش
 94 و درجه 71 جغرافیایی طول) چادگان شهرستان رزوه، منابع طبیعی

بژا  ( شژمالی  دقیقژه  71 و درجژه  91 جغرافیژایی  عرض و شرقی دقیقه
 هژای  ویوگژی  از برخژی . شژد  متژر از سژطح دریژا انجژام     1191ارتفاع 

 .است شده داده  نشان 0 جدول در آزمایش محل خاک فیزیکوشیمیایی
 و فسژفر  کودهژای  به اسژتفاده از  نیازی خاک، آزمون به نتایج توجه با

( اوره کژود  وعن از) خالص نیتروژن کیلوگرم 071. نداشت وجود پتاسیم
 هنگژام ) برگژی  شژش  تژا  پژنج   مرالژه  کاشژت،  از قبژل  نوبژت  سه در

 رشژد  شژدن  کامژل ) هژا  غده سریع رشد مراله و( بوته پای دهی خاک
 . شد ارافه زمی  به( رویشی

 

 شیمیایی خاک محل آزمایش های فیزیکی و ویژگی - جدول 
Table 1- Soil physical and chemical properties of experimental field 

 شن

Sand 

 (%) 

 سیلت

Silt  

(%) 

 رس

Clay 

(%) 

 هدایت الکتریکی

Electrical conductivity 

 (dS.m-1)  

 اسیدیته

pH 

 مواد آلی 

Organic matter 

(%) 

 فسفر
Phosphor  

(mg.kg-1)   

 م پتاسی

Potassium  

(mg.kg-1) 

 نیتروژن

Nitrogen 

(%) 
14.4 41.2 44.4 3.5 7.7 0.55 26 410 0.06 
 

 در دیژده  تژنش  هژای غژده  از نیژاز،  مژورد  بذری هایغده از نیمی
 آبیژاری  تیمار در آزمایش سال قبل، دو. آمد دست هب قبل سال آزمایش
 آبیاری و( مزرعه ظرفیت اد در رطوبت اساس بر) کامل آبیاری شامل
 اصلی عامل عنوان به رشد دوره طول در کامل آبیاری درصد 07 معادل

 دو. شده بودنژد  گرفته  نظر در فرعی عامل عنوان به زمینی بسی ارقام و
 اسژاس  بژر  و یکسژان  هژا  کژر   همه برای اولیه استقرار تا اول آبیاری
 و مارفونژا  ارقژام . شده بود گرفته  نظر در مزرعه ظرفیت اد در رطوبت
 کشژت  اصژفهان  زارعی  شرایط در که هستند متداول ارقام جزو آگریا
 هژای  کلژون  بژا نژام   ترتیژب  قبدً بژه  که سا و آنوشاآتو ارقام و شوند می

KSG82  وKSG31 تحقیقژا   موسسه توسط اخیراً شدند، می شناخته 
 ارقام ای . اندشده معرفی  و نامگذاری کشور بذر و نهال تهیه و اصدح

 صژنایع  در مصژرف  و خژوری  تازه) دومنظوره رس، متوسط پرمحصول،
 Seed and Plant)تند هسژ  سیویرو های بیماری به مقاوم و( تبدیلی

Improvement Institute, 2020) . 

 قالب در خردشده های کر  آزمایش پووهش اارر از انجام برای
عامژل اصژلی   . شد استفاده تکرار سه با تصادفی کامل های بلوک طرح

آبیژاری کامژل در رطوبژت ظرفیژت مزرعژه و      )شامل دو سطح آبیاری 
و عامژل فرعژی شژامل    ( زرعژه درصد رطوبت ظرفیت م 07آبیاری در 

 قبژل  سژال  کژه  آنوشژا  و آتوسژا  مارفونا، آگریا، رقم چهار) سطح هشت
 و داشژتند  قرار( مزرعه ظرفیت رطوبت درصد 07) خشکی تنش تحت
 بژود  ( داشژتند  قژرار  نرمال آبیاری شرایط در قبل سال که ارقام همی 

آتوسژا و  بنابرای  تیمار آبیاری کامل برای چهژار رقژم آگریژا، مارفونژا،     
( ارقام مقاوم شده به خشکی)آمده از آزمایش سال قبل  دست آنوشای به

و همان چهار رقم که سال قبل در معرض تنش خشکی قرار نداشتند، 
بژرای  ( درصد رطوبت ظرفیت مزرعه 07)به همراه تیمار تنش خشکی 

. همان هشت رقمی که در آبیاری کامل به آن اشاره شد، اعمال گردید
 ترتیژب  بژه  کژه  بود متر چهار طول به کشت خط چهار ملشا کر  هر

 .شد گرفته نظر در متر سانتی 17 و 07 آن در ردیف روی و بی  فاصله
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هژایی بژا    لولژه  توسط ای قطره سیستم ها کر  کلیه برای آبیاری تیمار
 17 فاصژله  در دارپژدک  هژای  چکژان  قطژره  متژر دارای  میلی 00 قطر
 دقیژق  تعیژی   بژرای . شد ر ساعت انجاملیتر د 7/0 دبی متری با سانتی
 آب میژزان  و نصژب  کنتور یک بلوک هر ابتدای در مصرفی آب میزان
 از جلژوگیری  جهژت . شژد  بژرداری یادداشت آبیاری دور هر در مصرفی
  .گردید منظور نکاشت ردیف دو شاهد و تنش تیمارهای بی  آب نشت

 و غده پوست شدن رخیم جهت هوایی های اندام سرزنی عملیا 
 بژرآورد  جهژت . گردیژد  انجژام  برداشژت  هنگژام  صژدما   از جلوگیری
 برداشت کر  هر وسط های ردیف از متر عملکرد، دو یاجزا و عملکرد

 رشژد  دارای و بد شژکل  پوسیده، های غده شکاف، دارای های غده. شد
 پوسژت  روی بژر  اسژکب  جژوش  4 از بیش دارای که هایی غده ثانویه،
 عنژوان  بژه  متژر  میلژی  97 از کمتژر  قطژر  ابژ  های غده همچنی  و بودند
 ,.Parvizi et al) شژدند  گرفتژه  نظژر  در فژروش  غیرقابژل  هژای  غده

برداشژت   مهرماه 07 در و خرداد ماه کشت شده اول در هاغده(. 2011
 محاسژبه  (0)رابطژه   از آبیاری با اسژتفاده  آب وری بهره شاخص. شدند
 .(Tanner and Sinclair, 1983)گردید 

WUE= Y/WC                                                               (0)  

 آب مقژدار  WC و محصول فروش قابل عملکرد Y رابطه، ای  در
 . است مصرفی

 محاسبه شد (1)رابطه شاخص تحمل تنش نیز با استفاده از 

(Fernandez, 1992) : 

(1 )                                                                    p 
2Ŷ STI= (Yp×Ys)/ 

ترتیب شاخص تحمل تنش،  به pŶو  STI، Yp ،Ys رابطهدر ای  
عملکرد در شرایط بدون تنش، عملکرد در شرایط تنش و میانگی  کل 

شاخص سژطح بژر    . عملکرد تمام ارقام در شرایط عدم تنش هستند
 LI-COR LAI2000 (Li-Corصور  غیر تخریبژی بژا دسژتگاه     به

Inc., Lincoln, Nebraska) از هژا  داده تجزیه برای. گیری شد اندازه 
آزمژون   از هژا  میژانگی   مقایسژه  بژرای  و( 0/1 نسژخه ) SAS افزار نرم

( درصژد  پژنج در سژطح ااتمژال   ) دانک  ای دامنه چند مقایسه میانگی 
 .شد استفاده

 نتایج و بحث

 داده نشژان  1 جدول در مورد مطالعه صفا  واریانر تجزیه نتایج
 فژروش و  قابل عملکرد کل، عملکرد بر آبیاری عامل تأثیر. است شده

وری  درصد و بژر بهژره   یک سطح ااتمال در فروش قابل غیر عملکرد
 عوامژل  بژرهمکنش  تژأثیر . بود دار معنی درصد 7آب در سطح ااتمال 

 درصژد و بژر   7کل در سطح ااتمژال   عملکرد صفا  بر رقم و آبیاری
 وری آب، شاخص فروش، بهره قابل عملکرد فروش، لقاب غیر عملکرد
 درصژد  یژک  سژطح ااتمژال   تژنش در  تحمژل  شژاخص  و بر  سطح
 سژطح  در نیژز  مطالعژه  مژورد  صژفا   بر رقم عامل تأثیر .بود دار معنی
 . شد دارمعنی درصد 7 ااتمال

 

 زمینی ارایی مصرف آب سیباثرات سطوح آبیاری و رقم بر عملکرد و ک( میانگین مربعات)تجزیه واریانس  -  جدول
Table 2- Analysis of variance (mean square) of irrigation levels and cultivars effects on yield, and water use efficiency of 

potato 

 میانگین مربعات
Mean squares درجه 

 آزادی

d.f 

 تغییرات منابع
Source of 

variation 

شاخص تحمل 

 تنش
Stress tolerance 

index 

شاخص 

 سطح برگ 
Leaf area 

index 

 وری آب بهره

 آبیاری

Water use 

efficiency 

عملکرد غیر قابل 

 فروش

Non-marketable 

yield 

 قابل عملکرد

 فروش

Marketable 

yield 

عملکرد 

 کل

Total 

yield 

0.105 ns 0.004 ns 0.058 ns 0.182 ns 0.090 ns 0.500 ns 2 
 بلوک

Block 

3.980** 0.123* 0.780 * 7.890 ** 31.081** 14.930 ** 1 
 آبیاری

Irrigation (I) 

0.170 0.080 0.072 0.341 2.411 1.940 2 
 a خطا

Error a 

2.802* 0.230* 1.081 * 5.942 * 37.081* 3.240* 7 
 رقم

Cultivar (C) 

5.028** 4.901** 0.882 * 7.641 * 45.870* 17.350** 7 
 رقم× آبیاری

(C × I) 

1.002 1.098 0.321 4.052 25.380 1.980 28 
 bخطا 

Error b 

 رریب تغییرا   14.6 13.2 11.2 10.3 8.4 8.0
CV (%) 

 دار معنی اثر وجود عدم و درصد 7 و 0 ااتمال سطح در داری معنی ی هدهند نشان ترتیب به ns و*  ،**
**, * and ns significant difference over control at p< 0.01 and p< 0.05 and not significantly respectively 
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 عوامژل  برهمکنش سطوح در مطالعه مورد صفا  میانگی   مقایسه
عملکرد کل در هشت رقژم  . است شده  ارائه 9 جدول در رقم و آبیاری

ت  در هکتار  91تا  91ای از  آزمایشی در شرایط آبیاری کامل در دامنه
 رقژم  جژز  هبژ ) خشژکی  بژه  شده مقاوم ارقام شرایط ای  در. قرار داشت

 به نسبت سازی مقاوم عدم) معمول االت در خود معادل ارقام با( آگریا
. گرفتنژد  قژرار  آمژاری  گژروه  یژک  در عملکردی نظر از( خشکی تنش

آگریای مقاوم شده به خشکی تنها موردی بود کژه در شژرایط آبیژاری    
دار عملکژرد بیشژتری    عنژی طژور م  کامل، نسبت به رقم مقاوم نشده به

درصدی عملکرد کل آگریای مقژاوم شژده بژه     11افزایش . تولید نمود
عنوان  خشکی در شرایط آبیاری کامل به ای  دلیل است که ای  رقم به

تنها رقم دیررس در میان ارقام آزمایشی در شرایط معمول دارای تعداد 
کژه   جه بژه ایژ   با تو(. 9جدول )غده غیر قابل فروش نسبتاً زیادی بود 

یکی از اثژرا  ایجژاد مقاومژت در گیاهژان مختلژف افژزایش سژرعت        
 Jalali and( )0شژکل  )انداز و استقرار اولیه بوتژه بژوده    تشکیل سایه

Salehi, 2013) تر تا پایان دوره رشد نیژز بژرای    و استقرار اولیه سریع
هایی مثل فرصت بیشتر برای اجیم شژدن غژده را فژراهم     گیاه مزیت

ند، بنابرای  در مورد رقم آگریای مقاوم شده نیژز ایژ  تسژریع در    ک می
 بژه  آن از بخشی تبدیل رشد باعث کاهش عملکرد غیر قابل فروش و

چنی  مزیتی برای سژایر ارقژام مقژاوم شژده      .شد فروش قابل عملکرد
و دو ( زودرس)وجود نداشت زیرا عملکرد غیر قابل فروش رقم مارفونا 

 بژه . بسیار کمتژر از رقژم آگریژا بژود    ( توسط رسم)رقم آنوشا و آتوسا 
تر ای  ارقام به دلیل طول دوره رشژد محژدود در شژرایط     عبار  ساده

های غیر قابل فروش کمتژری نسژبت بژه رقژم      معمول نیز دارای غده
در شرایط تنش خشکی، اگرچژه همژه ارقژام نسژبت بژه      . آگریا هستند

د امژا ایژ  افژت    رو شژدن  شرایط رطوبت کافی با کاهش عملکرد روبژه 
در دو رقژم آتوسژا و   ( عملکرد کژل و عملکژرد قابژل فژروش    )عملکرد 

درصژد افژت   (. 9جژدول  )آنوشای مقاوم شده به خشکی اژداقل بژود   
عملکرد ارقام آزمایشی در شرایط تنش خشکی نسبت به شرایط تأمی  

طور که مشاهده  همان. نشان داده شده است 1رطوبت کافی در شکل 
قام به تنش خشکی هژم در ارقژام مقژاوم شژده بژه      شود واکنش ار می

در میان ارقژام  . خشکی و هم در ارقام مقاوم نشده کامدً متفاو  است
و  41ترتیب بژا کژاهش عملکژرد     مقاوم نشده، دو رقم آتوسا و آنوشا به

درصدی نسبت به دو رقم آگریا و مارفونا افت عملکرد بیشژتری را   91
شده اگرچژه دارای پتانسژیل عملکژرد     ارقام جدید معرفی. تجربه کردند

زیادتری نسبت به ارقام قدیمی هستند ولی ازنظر نیازهای زراعی مثل 
تر محسوب شده و در مقابل تنش خشژکی بژا افژت     آب آبیاری پرتوقع

 (.Fandika et al., 2016)شوند  عملکرد زیادتری مواجه می
شژت   آگریای مقاوم شده به خشکی نیز به دلیل دیررس بودن و دا

شاخ و بر  زیادتر در شرایط عدم تأمی  رطوبت کافی نتوانست مثژل  
 41شرایط آبیاری کامل برتری عملکرد خود را افظ نمایژد و بژا افژت    

طور مشژابه در پووهشژی در    به(. 1شکل )درصدی عملکرد مواجه شد 
اگرچه رقمی با عملکرد بات  0ایالت آیداهوی آمریکا رقم دیررس آلتوراز

ولی در شرایط تنش خشکی نسبت به سایر ارقام بیشتری   ارزیابی شد
در شژرایط تژنش   (. Stark et al., 2013)کاهش عملکژرد را داشژت   

خشکی دو رقم آتوسا و آنوشای مقژاوم شژده نسژبت بژه سژایر ارقژام       
و نسژبت بژه شژرایط تژأمی  آب کژافی      ( 9جژدول  )باتتری  عملکرد 

(. 1شکل ( )صد کاهشدر 7/3فقط )کمتری  کاهش عملکرد را داشتند 
 و آگریژا ) تژر قژدیمی  ارقژام  بژا  مقایسژه  در جدید ارقام رسد می نظر به

. انژد  داشژته  بهتژری  واکژنش  خشکی به سازی مقاوم به نسبت( مارفونا
 یونیکژا،  زمینژی  سژیب  رقژم  سازی سه مقاوم نتایج مشابهی در رابطه با

 مشژاهده  (مزرعژه  ظرفیت درصد 71) خشکی تنش به دزیره و سارناوا
 کمتژری   دار معنی طور به یونیکا رقم ها غده ای  دوباره شد و در کاشت

دزیژره و  )تژر   که، ارقژام قژدیمی   داشت، دراالی را غده عملکرد کاهش
برخژی از   (.Ramírez et al., 2015)چنی  توانایی را نداشژتند  ( ساماو

 زمینژه  بی  هایی بی  ارقام را به تعامل پووهشگران وجود چنی  تفاو 
( اثرا  غیر ژنتیکی در بیان ژن) ژنتیکی وراثت اپی الگوهای و کیژنتی

 (.  Zhang et al., 2008)اند  نسبت داده
 9وری آب آبیاری در شکل  تأثیر برهمکنش رقم و آبیاری بر بهره

 0/0تژا   3/4وری آب آبیژاری از  دامنه تغییژرا  بهژره  . اند مقایسه شده
ترتیژب در دو رقژم    ههژر مترمکعژب آب مصژرفی بژ     یکیلوگرم بژه ازا 

آگریای تولید شده در شرایط بژدون تژنش و آنوشژای مقژام شژده بژه       
آگریای مقژاوم شژده بژه    . خشکی در شرایط تنش خشکی مشاهده شد

هژر مترمکعژب    یکیلوگرم به ازا 0/0خشکی در شرایط بدون تنش با 
هژژر  یکیلژژوگرم بژژه ازا 1/4)آب مصژژرفی نسژژبت بژژه شژژرایط تژژنش 

. وری آب بیشتری داشژت  دار بهره طور معنی به( مترمکعب آب مصرفی
خشژکی   تژنش  شرایط در ارقام آتوسا و آنوشای مقاوم شده به خشکی

هژر مترمکعژب    یکیلوگرم بژه ازا  0/0و  0/0وری آب  ترتیب با بهره به
کیلوگرم  4/0و  0/0ترتیب  به)آب مصرفی نسبت به االت بدون تنش 

در بقیژه  . دار داشژتند  برتری معنژی ( هر مترمکعب آب مصرفی یبه ازا
وری آب در شژرایط تژنش و بژدون     داری بی  بهژره  ارقام تفاو  معنی
وری آب در آگریژای   دلیل افزایش بهژره (. 9شکل )تنش مشاهده نشد 

طور که قبدً ذکر شد  مقاوم شده به خشکی در االت بدون تنش همان
افزایش عملکرد ای  رقم به دلیل سرعت استقرار و رشژد بیشژتر ایژ     

 گیاه در آبیاری آب وری بهره. سازی است قم دیررس در شرایط مقاومر
 Jalali) متفاو  است رقم نوع اقلیمی و شرایط به توجه با زمینی سیب

et al., 2017.) شژده کژه    ها بژه ایژ  نکتژه اشژاره      در برخی پووهش
 را زمینژی  سژیب  در آبیژاری  آب وری بهژره  توانژد  مژی  مدیم های تنش

 دارنژد  زمینژه  ایژ   در معکوسژی  تأثیر شدید های نشت اما دهد افزایش

                                                           
1- Alturas 
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(Reddy et al., 2016 .)فتوسژنتز  از بیشتر تعرق مدیم های تنش در 
-Reyes) شژژود مژژی آب وری بهژژره افژژزایش موجژژب و یافتژژه کژژاهش

Cabrera et al., 2016 .)  رقژژم  04نتژژایج یژژک مطالعژژه بژژر روی
شژکی نشژان   زمینی در دو شرایط تأمی  رطوبت کافی و تژنش خ  سیب

انداز ارقژام متحمژل بژه     داد در شرایط تأمی  رطوبت کافی دمای سایه
زمینی نسبت به ارقام اساس باتتر بود که بیانگر کاهش  خشکی سیب

 Stark et)سطح تعرق و در نتیجه افظ رطوبت بیشتر در خژاک بژود   

al., 2013   .)  

 ارائژه  4مقایسه شاخص تحمل تنش در ارقام آزمایشی در شژکل  

سژازی ارقژام    دهد در شرایطی که مقاوم ای  نتایج نشان می. شده است 
نشده اسژت، ارقژامی مثژل مارفونژا و آگریژا بژا         به تنش خشکی انجام
. کمتری  سطح تحمل به خشکی را داشتند 77/1شاخص تحمل تنش 

ترتیب با شاخص تحمل بژه تژنش    در ای  االت ارقام آتوسا و آنوشا به
دار نشژان   دو رقم مارفونا و آگریا برتری معنژی نسبت به  00/1و  01/1

 .داری مشاهده نشد دادند ولی بی  ای  دو رقم تفاو  معنی

 

  رقم و آبیاری برهمکنش سطوح در فروش قابل عملکرد غیر و فروش قابل عملکرد کل، عملکرد صفات میانگین مقایسه -3 جدول

Table 3- Mean comparison of total yield, marketable yield and non-marketable yield in irrigation and cultivar interaction 

 عملکرد قابل فروش
 Marketable yield (t.ha-1) 

 عملکرد غیر قابل فروش
  Non-marketable yield (t.ha-1) 

 عملکرد کل
Total yield  (t.ha-1) 

 ارقام
Cultivars 

 تیمارها
Treatments 

24.65 b 7.90 a 32.78b 
 آگریا

Agria 

 آبیاری کامل
Full irrigation 

26.40 b 4.35 b 30.45 b 
 مارفونا

Marfona 

34.20 a 5.11 b 39.45 a 
 آتوسا

Atousa 

32.78 ab 5.76 b 37.34 a 
 آنوشا

Anousha 

35.50 a 4.00 b 39.76 a 
 (مقاوم شده به خشکی)آگریا 

Agria (Drought resistant) 

27.10 b 4.10 b 31.30 b 
 (مقاوم شده به خشکی)مارفونا 

Marfona (Drought resistant) 

31.20 ab 4.70 b 35.94 ab 
 (مقاوم شده به خشکی)آتوسا 

Atousa (Drought resistant) 

32.00 ab 4.15 b 36.00 ab 
 (مقاوم شده به خشکی) آنوشا

Anousha (Drought resistant) 

17. 10 b 3.90 a 21.11 b 
 آگریا

Agria 

 تنش خشکی
Drought stress 

19.20 b 3.45 a 22.48 b 
 مارفونا

Marfona 

20.60 b 2.11 a 22.75 b 
 آتوسا

Atousa 

20.00 b 2.36 a 21.46 b 
 آنوشا

Anousha 

18.10 b 3.00 a 20.76 b 
 (مقاوم شده به خشکی)آگریا 

Agria (Drought resistant) 

18.70 b 3.21 a 21.90 b 
 (مقاوم شده به خشکی)ا مارفون

Marfona (Drought resistant) 

28.53 a 1.85 b 30.64 a 
 (مقاوم شده به خشکی)آتوسا 

Atousa (Drought resistant) 

29.31 a 1.93 b 31.12 a 
 (مقاوم شده به خشکی) آنوشا

Anousha (Drought resistant) 
 .دار ندارنده در هر ستون بر اساس آزمون دانک  در سطح ااتمال پنج درصد اختدف معنیهای دارای اروف مشاب برای هر سطح آبیاری، میانگی 

For each irrigation level, the means with the same letters in columns are not significantly different according to Duncan multiple 

range test (five percent probability) 
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 زمینی در طول دوره رشد در شرایط آبیاری کامل روند تغییرات سطح برگ ارقام مورد مطالعه سیب - شکل 

Figure 1- Trend of leaf surface changes of experimental potato cultivars during the growing season under full irrigation 

condition 
  

 
ها بیانگر عدم  حروف مشترک در ستون. رد مطالعه در شرایط تنش خشکی نسبت به شرایط آبیاری کاملدرصد کاهش عملکرد ارقام مو - شکل 

 (درصد 5دانکن )دار است  تفاوت معنی
Figure 2- Yield loss percentage of experimental cultivars under drought stress condition compared to full irrigation 

condition. Common letters in columns indicate no significant difference (Duncan 5%) 
 

از تحمژل بژاتتری   ( 0نزدیک به )تر  ارقام با شاخص تحمل بزر 
جز رقم مارفونژا، بقیژه ارقژام در االژت      هب. آبی برخوردارند نسبت به کم

مقاوم شده به تنش خشکی، شاخص تحمل تنش بیشتری نسژبت بژه   
شاخص تحمژل بژه تژنش در شژرایط القژا       . ه داشتنداالت مقاوم نشد

در ارقام ( بدون القا )مقاومت به تنش خشکی نسبت به شرایط معمول 
درصژد افژزایش    9/94و  1/11، 0/19ترتیژب   آگریا، آتوسا و آنوشژا بژه  

در پووهشی در مرکز تحقیقا  گیاهان گرمسیری، چهژار رقژم   . داشت
ادا ازنظر شاخص تحمژل بژه   زمینی اطلر، مارانکا، اورست و آرمسیب

ترتیب با  تنش ارزیابی شدند و مشخص شد دو رقم اطلر و مارانکا به
تژر   به تنش خشژکی متحمژل   30/1و  01/1های تحمل تنش  شاخص
در پووهش دیگری تژأثیر تژنش   (. Rodríguez et al., 2016)هستند 

درصد رطوبژت در دسژترس خژاک ارزیژابی و      01و  11خشکی شامل 
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زمینژی شژامل آگریژا، آرینژدا،      رقژم سژیب   01تنش  شاخص تحمل به
ترتیژب   مارفونا، بانبا، بورن، سانته، میلوا، ساتینا، جیلژی و اسژریریت بژه   

001/1 ،110/1 ،713/1 ،100/1 ،130/1 ،919/1 ،110 ،100/1 ،
 (.Alhoshan et al., 2019)گیری شد اندازه 970/1و  114/1

 

 
و  I(. درصد 5دانکن )دار است  برای هر رقم، حروف مشترک بیانگر عدم تفاوت معنی. وری آب یاری بر بهرهمقایسه برهمکنش اثر رقم و آب -3شکل 

D ترتیب بیانگر شرایط آبیاری معمول و شرایط تنش رطوبتی است به. 
Figure 3- Comparison of water use efficiency in experimental cultivars under drought stress and full irrigation. For each 

cultivar, common letters indicate no significant difference (Duncan 5%). I and D indicates normal irrigation and water stress 

condition, respectively.  
 

  
 (.درصد 5دانکن )دار است  حروف مشترک بیانگر عدم تفاوت معنی. مقایسه شاخص تحمل تنش در ارقام آزمایشی -4شکل 

Figure 4- Comparison of stress tolerance index in experimental cultivars. Common letters in columns indicate no significant 

difference (Duncan 5%) 
 

 گیری نتیجه

تنهژا   آمده در ای  پووهش بیژانگر آن اسژت کژه نژه     دست نتایج به

زمینی متفاو  اسژت بلکژه    ر ارقام مختلف سیبتحمل تنش خشکی د
اسژتفاده از  . هایی اسژت  اافظه تنش در ارقام مختلف نیز دارای تفاو 
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ها تنش خشژکی وجژود داشژته اسژت      هایی که در مراله تولید آن غده
. هژا تأثیرگژذار باشژد    تواند بر رفتار کشت بعدی ااصل از ای  غژده  می

ریا فقط در شرایط مطلوب های تنش دیده در رقمی مثل آگ کشت غده
درصدی عملکرد کژل   11رطوبتی دارای مزیت بود و منجر به افزایش 

هایی که در فصل قبلی رشد در معرض  کشت مجدد غده .ای  رقم شد
انژژد در شژرایط تژژنش خشژژکی مجژدد، در ارقژژام مختلژژف    تژنش بژژوده 

کشژت   مارفونژا،  و آگریا ارقام در. های متفاوتی را در پی داشت واکنش
مقاوم شده به )اند  های که قبدً در معرض تنش خشکی قرار داشته غده

در شرایط تنش خشکی مزیتی برای عملکرد ای  ارقام در پی ( خشکی
که در دو رقم آتوسا و آنوشا در ایژ  شژرایط کمتژری      نداشت، دراالی

اسژتفاده کارآمژدتر از   . مشاهده شد( درصد 7/3)میزان کاهش عملکرد 
کی از دتیل جلوگیری از کاهش عملکژرد در ارقژام   منابع آبی موجود ی

 یکیلوگرم بژه ازا  0/0و  0/0وری آب  بهره. مقاوم شده به خشکی بود
 مقژاوم  آنوشژای  و آتوسژا  ترتیب در ارقژام  هر مترمکعب آب مصرفی به

بژا  . در شرایط تنش خشکی شاهدی بر ای  مدعا است خشکی به شده
د بررسی واکژنش ارقژام بژه    رس توجه به نتایج ای  پووهش به نظر می

تواند در برخژی از ارقژام    می "اافظه تنش"تنش خشکی و استفاده از 
 .   برداری قرار گیرد جهت بهبود عملکرد مورد بهره

 سپاسگزاری

موسسه تحقیقژا  اصژدح و    از دانند تزم می خود بر نویسندگان 
ایژ    جهژت  تزم اعتبژار  تژأمی   و همکاری به جهت تهیه نهال و بذر

     .نمایند سراسگزاری پووهش در قالب پروژه تحقیقاتی
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Introduction 

Potato (Solanum tuberosum L.) as a drought sensitive crop is one of the main sources of human nutrition in 

different countries and it is cultivated almost all over the world. It is predicted that among the 25 studied 

countries, the decline in potato yield in Iran between 2040 and 2069 will be 13.3% for drought-adapted cultivars 

and 48.3% for non-drought-adapted cultivars. Annually 164.4 thousand hectares of agricultural lands in Iran are 

allocated to potato cultivation with a yield of 32.4 t ha
-1

. 

Nowadays, plant biology is experiencing great advances in studies related to the complex behavior of higher 

plants, and stress memory is one of these progresses. Stress memory involves the accumulation of signaling 

proteins or transcription factors and epigenetic mechanisms in plants that leads to an improvement in the stress 

response when plants are exposed to a subsequent stress event. “Stress memory” in plants is also an essential 

feature of “intelligent” behavior and can be investigated at different levels.  

Materials and Methods  

In order to investigate the effect of drought stress on yield and yield components of four potato cultivars, a 

study was conducted in 2020 in Rozveh Agricultural Research Station, Chadegan city. Half of the required seed 

tubers were obtained from the previous year's experiment. The treatments were laid out in a split plot 

arrangement in a randomized complete block design with three replications. Main plots included two irrigation 

treatments (100% and 75% of the field capacity) and sub-plots included four potato cultivars (Agria, Marfona, 

Atousa, and Anousha). Each plot consisted of four rows with four m length and 75 cm × 25 cm of plant density. 

At harvest time, two meters of the middle rows of each plot were used to estimate yield and yield components. 

Stress tolerance index and water use efficiency were investigated in this study. SAS software (version 9.1) was 

used to analyze the data and Duncan's multi-domain comparison method (5%) was used to compare the means. 

Results and Discussion 

The effect of irrigation treatment on total yield, marketable and non-marketable yield, and on water use 

efficiency was statistically significant at the level of 1% and 5%, respectively. The effects of interaction between 

irrigation treatment and cultivar on total yield was significant at 5% probability level, and on non-marketable 

yield, marketable yield, and water use efficiency were significant at 1% probability level. The total yield in 8 

experimental treatments under full irrigation conditions ranged from 30 to 39 t ha
-1

. In full irrigation conditions, 

Agria was the only cultivar that produced a significantly higher yield than other cultivars. Among the  

non-resistant cultivars, Atousa and Anousha cultivars experienced a greater yield decline of 40% and 39%, 

respectively, than Agria and Marfona cultivars. In drought stress conditions, two resistant cultivars, Atousa and 

Anousha, had the highest yield compared to other cultivars and the lowest yield compared to adequate water 

supply conditions (only 8.5% yield loss). Drought-resistant Atousa and Anousha cultivars with water use 

efficiency of 7.1 and 7.6 kg m
-3

, respectively, compared to the non-stress condition (6.1 and 6.2 kg m
-3

, 

respectively) had significant superiority. 
 

Conclusions 

The results indicated that not only drought tolerance is different in different potato cultivars but also stress 

memory is different in different cultivars. The use of tubers that have been exposed to drought stress (drought 
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tolerant) during previous growth stages can affect plant behavior in the current growth. According to the results, 

it seems that in some cultivars, "stress memory" can be used to moderate the effects of stress in subsequent 

cultures. 
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