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Background and Objectives: Potato (Solanum tuberosum L.) is the fourth 
most important food crop in the world after wheat, rice, and maize, and due to 
its production potential, it can play a significant role in global food security. 
Nowadays, with the intensification of the water scarcity crisis, its production 
faces serious challenges, further exacerbated by the presence of weeds, the 
hidden bioterrorists of agricultural ecosystems. Plants, in response to such 
conditions, exhibit various biochemical reactions, including proline 
accumulation, enhanced activity of antioxidant enzymes such as peroxidase, and 
changes in hydrogen peroxide (H2O2) concentration. These indicators represent 
the plant’s defense mechanisms against stress and can serve as criteria for 
identifying tolerant cultivars. The aim of this study was to investigate the 
interactive effects of water deficit stress and weed competition on the 
biochemical traits and yield of three new potato cultivars. 
 
Materials and Methods: The experiment was conducted during the 2023 
growing season at the Potato Research Farm of the Agricultural Research 
Center of Ardabil, in a split-factorial design based on a randomized complete 
block design (RCBD) with three replications. The main factor included three 
irrigation levels (100, 75, and 50% of field capacity), the first sub-factor 
included two competition levels (with and without weeds), and the second sub-
factor included three potato cultivars: Agria, Rona, and Takta. Biochemical 
indices, including proline, peroxidase enzyme, and leaf H2O2, were measured, 
and at the end of the growing season, tuber yield and water use efficiency were 
recorded. Data were analyzed using analysis of variance (ANOVA) and mean 
comparison. 
 
Results: The results revealed that drought stress and weed competition 
significantly affected biochemical traits and yield. Weed competition increased 
proline content by an average of 13%. Drought stress also led to an increase in 
proline, such that under 75% and 50% field capacity treatments, proline levels 
were 27.5% and 52.7% higher than the control, respectively. Among the 
cultivars, Takta exhibited the highest proline accumulation under drought and 
competition conditions, whereas Rona showed the lowest response. Weed 
competition also enhanced peroxidase activity, particularly in Takta under non-
stress conditions, where it was 25% higher. Hydrogen peroxide (H2O2) 
concentration varied among cultivars: in Agria and Rona, the presence of weeds 
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reduced H2O2 levels, while in Takta, an increase was observed. Tuber yield was 
strongly affected; weed competition reduced yield by an average of 7 t ha-1. The 
greatest yield reduction occurred in Rona (16.5%), while Takta showed the 
lowest reduction (11%). Moreover, severe drought stress caused a 34% yield 
decline. Evaluation of water use efficiency indicated that, with increasing stress 
intensity, water use efficiency improved, particularly in Agria under severe 
drought without weed competition. 
 
Conclusions: The present study demonstrated that potato cultivars respond 
differently to drought stress and weed competition, and that variations in 
proline, peroxidase, and H2O2 are key indicators of tolerance. Cultivars such as 
Agria (with higher water use efficiency) and Takta (with greater proline 
accumulation) showed higher potential for cultivation under conditions of water 
deficit and weed competition. These findings can be utilized in breeding 
programs and the development of management strategies aimed at enhancing 
the sustainability of potato production under biotic and abiotic stresses. 
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   هاي کلیدي: واژه
  اکسیدانی آنتی هاي آنزیم

  آبی کم بحران
 رقابت و اکسیداتیو تنش
  هرز هاي علف

چهارمین محصول غذایی مهم جهان پس  ).Solanum tuberosum L( زمینی سیب و هدف: سابقه
سهم بسزایی در امنیت غذایی جهان  تواند می با توجه به توان تولید آن از گندم، برنج و ذرت است و

جدي روبرو ساخته اسـت و   امروزه با تشدید بحران کمبود آب، تولید آن را با چالش. شته باشددا
این بحران را تشدید  ،هاي کشاورزيهاي پنهان در اکوسیستماین بیوتروریسم ،هاي هرزحضور علف

از جمله تجمع پرولین و  مختلفی هاي بیوشیمیایی . گیاهان در پاسخ به چنین شرایطی، واکنشدنکنمی
 )H2O2( اکسیدانی نظیر پراکسیداز و تغییرات غلظت پراکسید هیدروژن هاي آنتی افزایش فعالیت آنزیم

توانند معیاري براي  ها بیانگر سازوکار دفاعی گیاه در برابر تنش بوده و می دهند. این شاخص نشان می
آبـی و رقابـت    اثـرات متقابـل تـنش کـم    شناسایی ارقام متحمل باشند. هدف این پژوهش، بررسی 

 .زمینی بود هاي بیوشیمیایی و عملکرد سه رقم جدید سیب هاي هرز بر ویژگی علف
  

زمینـی مرکـز تحقیقـات     در مزرعه تحقیقاتی سیب 1402آزمایش در سال زراعی  ها:و روش مواد
با سه تکرار  هاي کامل تصادفی فاکتوریل در قالب طرح بلوك-صورت اسپلیت کشاورزي اردبیل به

درصد ظرفیت زراعـی)، فـاکتور    50و  75، 100انجام شد. فاکتور اصلی شامل سه سطح رطوبتی (
هاي هرز) و فاکتور فرعی دوم شامل سه رقم آگریا،  فرعی شامل دو سطح رقابت (با و بدون علف

گیري  ندازهبرگ ا H2O2 هاي بیوشیمیایی شامل پرولین، آنزیم پراکسیداز و رونا و تکتا بود. شاخص
ها بـا اسـتفاده از    شدند و در پایان فصل رشد عملکرد غده و کارایی مصرف آب ثبت گردید. داده

 .ها تحلیل شدند تجزیه واریانس و مقایسه میانگین
  

داري باعث تغییر در  طور معنی هاي هرز به نتایج نشان داد که تنش خشکی و رقابت علف :ها یافته
طور  هاي هرز سطح پرولین را به شدند. رقابت علف زمینی غده سیب صفات بیوشیمیایی و عملکرد

کـه در   طوري درصد افزایش داد. همچنین تنش خشکی موجب افزایش پرولین شد، به 13میانگین 
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درصد بیشتر از شاهد بود.  22/7و  52/7ترتیب  آبی، میزان پرولین به درصد کم 50و  25تیمارهاي 
رین تجمع پرولین را تحـت شـرایط خشـکی و رقابـت نشـان داد، در      در این میان، رقم تکتا بالات

هاي هرز همچنین باعث افـزایش فعالیـت آنـزیم     که واکنش رقم رونا کمتر بود. رقابت علف حالی
 H2O2 درصد بیشتر بود. غلظـت  25ویژه در رقم تکتا در شرایط بدون تنش که  پراکسیداز شد؛ به

شد، اما   H2O2 هاي هرز سبب کاهش گریا و رونا حضور علفبسته به رقم متفاوت بود؛ در ارقام آ
شدت تحت تأثیر قرار گرفت؛ رقابت  در تکتا بالعکس، افزایش آن مشاهده گردید. عملکرد غده به

تن در هکتار کاهش داد. بیشترین کاهش عملکـرد در   7طور متوسط  هاي هرز عملکرد را به علف
 درصدي 34 افت باعث شدید خشکی همچنین،. بود) ٪11( تکتا در کمترین و) ٪5/16رقم رونا (

کـارایی مصـرف     تنش، شدت افزایش با که داد نشان آب مصرف کارایی بررسی. گردید عملکرد
  .ویژه در رقم آگریا در تیمار خشکی شدید بدون رقابت افزایش یافت به آب 

  

خشـکی و رقابـت   زمینـی بـه تـنش     پژوهش حاضر نشان داد که واکنش ارقام سـیب : گیري نتیجه
هاي کلیـدي تحمـل    شاخص H2O2 هاي هرز متفاوت است و تغییرات پرولین، پراکسیداز و علف

شوند. ارقامی مانند آگریا (با کارایی بالاي مصرف آب) و تکتا (با تجمع بالاتر پرولین)  محسوب می
توانند  ها می فتهیااین هاي هرز دارند.  علف رقابتآبی و  پتانسیل بالاتري براي کشت در شرایط کم

زمینـی در شـرایط    هاي مدیریتی براي افزایش پایداري تولید سیب در اصلاح ارقام و تدوین برنامه
 .کار روند هاي زیستی و غیرزیستی به تنش
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  مقدمه
منبـع   کی) Solanum tuberosum L(. ینیزمبیس
محصول  نیکشت گسترده و مهمتربا سطح زیر  غذایی

 ـ ایـن گیـاه  در جهان است.  یغلاتریغ  150از  شیدر ب
 6/63بـا ارزش تولیـد    و شـود کشت میکشور جهان 

، اهمیـت جهـانی   2016میلیارد دلار آمریکـا در سـال   
ــل ــوجهی داقاب ــتهت ــفیو از ک ش ــه تی ــالا ايتغذی  ییب

 یاصـل  ییغـذا ماده  کعنوان یکه به  ،استبرخوردار 
 تیبه امن تواندمی و رودبه شمار می ها نفرونیلیم يبرا

 یک ـی. تنـوع ژنت کنـد کمک  رو به رشد تیجمعیی غذا
را  ییهاآن، فرصت یاز جمله اقوام وحش ،ینیزمبیس
کند که در برابـر  یفراهم م يدیجد ارقامپرورش  يبرا

حـاوي مقـادیر قابـل    تـر و  مقـاوم  یط ـیمح يهـا تنش
 لیو پتانس ـ يسـازگار  ایـن  .باشند توجهی مواد مغذي

 ـبه عنـوان  ی نیزمبیس بالاي  ارزشـمند محصـول   کی
هـاي  نسـل  يبرا با ارزش ییدارا کیآن را به  ،یمیاقل
  .)3و 2، 1( کرده است لیتبد ندهیآ

هـاي  خشکی یا تنش آبی یکی از مهمتـرین تـنش  
کـاهش جـدي عملکـرد    ت کـه عامـل   غیرزیستی اس ـ

و بـا تغییـرات    ت زراعی در سراسر دنیا استلامحصو
ها چالش نیترمهمهاي اخیر به یکی از اقلیمی در دهه

در  .)4( در تولید گیاهـان زراعـی تبـدیل شـده اسـت     
هاي هرز که بهتر چنین شرایطی حضور و رقابت علف

هاي پنهـان گفتـه شـود، بـه     بیوتروریسم هاآناست به 
ــل  ــالاي آن   دلی ــرف ب ــذب آب و مص ــایی در ج توان

 ییکـارا  تواند تـاثیر کمبـود آب را تشـدید نمایـد.     می
تنوع  لیبه دل ینیزم بی) در ارقام سWUEمصرف آب (

مانند  ررسیکه ارقام د يطور متفاوت است؛ به یکیژنت
 هو دور تر قیعم ۀشیر ستمیتوسعه س لیبه دل ایرقم آگر

 يبـالاتر کـارایی مصـرف آب    معمولاً تر، یرشد طولان
). 5) دارنـد ( Desireeنسبت به ارقـام زودرس ماننـد (  

متفـاوت   زین کارایی مصرف آب بر یتنش خشک ریتأث
مونـووکس و   همطالع ـ . نتیجـه دارد یبه رقـم بسـتگ   و

هـاي تنظـیم    بر اهمیت مکانیسـم  نیز )2013همکاران (
اسـمزي و حفــظ کــارایی مصــرف آب بــراي تحمــل  

در مطالعه نوري و همکـاران    .)6( ددار تأکید خشکی
نشان داد کـه  نتایج  زمینی،بر روي ارقام سیب )2022(

ــنش   ــت ت ــدیدتح ــک ش ــم  ،یخش ــاوالان رق ــا س ب
 ،یو حفـظ عملکـرد نسـب    ياسمز میتنظ يها سمیمکان

درصد نسـبت   11بیش از  خود را کارایی مصرف آب
 یدر حـال  د،یبهبود بخش به تیمار شاهد (آبیاري کامل)

 ـ مارفوناکه رقم   1در سـطح احتمـال    داریکاهش معن
 ينشان داد. از سو میزان کارایی مصرف آب در درصد

کـارایی   يطـور جـد   هـرز بـه   يها رقابت علف گر،ید
نلسـون و   . پژوهش)7( دادرا کاهش  مصرف آب گیاه

تره  ثابت کرد وجود علف هرز سلمه )1981تورسون (
)Chenopodium album  پــس از  هفتــه 6) بــه مـدت

 عملکرد از درصد 50تا  تواند یم ،ینیزم بیسبزشدن س
چـرا کـه    بکاهد،کارایی مصرف آب   جهنتی در و غده

 منابع را از ،يهرز با مصرف آب و مواد مغذ يها علف
 ن،ی. بنـابرا کننـد  یم ـ دور و خارج یاصل اهیگ دسترس

هـرز، انتخـاب ارقــام    يهــا علـف  کپارچـه ی تیریمـد 
کـارایی   بهبود ي) برانهیبه ياریو آب یمتحمل به خشک

  .)8( است يضرور ینیزم بیدر سمصرف آب 
بینی تغییرات در متغیرهاي اقلیمـی و الگـوي   پیش
ت دهد که بهبود تحمل محصـولا نشان میرا بارندگی 

هاي محیطـی بـراي تولیـد غـذا بسـیار      زراعی به تنش
بهبـود تحمـل بـه تـنش      ،بنـابراین  .)9(حیاتی اسـت  

هـاي  خشکی ارقام زراعی یکی از ضروریات در برنامه
ت زراعی براي امنیت غـذایی قابـل   لاحی محصولااص

همانطوریکـه  ). 11و 10( اطیمنان تبـدیل شـده اسـت   
زمینـی  سـیب  ارقـام  خشـکی در بـه  تحمـل  گفته شـد  

هـا  برخی از ارقـام یکسـري فرآینـد   در است. متفاوت 
ها روزنهتر یا توانایی بستن عمیقاي مانند سیستم ریشه

 براي کاهش ازدست رفتن آب، تنظیم اسمزي یا تولید
ها براي رشـد  اکسیدان، نقش حیاتی در توانایی آنآنتی
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 کننــدو بقــا درشــرایط محــدودیت آب ایفــا مــی    
، آنزیم پراکسیداز تغییر مقدار پرولین .)15و12،13،14(

یکـی از  هاي گیـاهی  درون سلول و پراکسید هیدروژن
امـامی  هـاي محیطـی اسـت.    هاي گیاه به تنشواکنش
 بر روي که تحقیقی در )2017( گانی و همکارانبیست

 کـه  دادند نشان دادند انجام دنایی آویشن گیاه دارویی
 محتـواي  از بیشـتر  تـنش  شـرایط  در پـرولین  محتواي
 در تحقیقـات . )16( استغیر تنش شرایط  در پرولین

هـاي هـرز    علـف  بـا  رقابـت کـه  مشاهده شده اسـت  
 کـه تواند بر میزان پرولین در گیاهان تـأثیر بگـذارد    می

زراعی نمـود پیـدا   این تأثیر بر عملکرد و رشد گیاهان 
. براي مثال، در یک تحقیـق، مشـاهده شـد کـه     کندمی

 میزان گیاه سویا باعث افزایش اهاي هرز ب رقابت علف
 تـأثیرتنش  بررسـی  در .)18و17(شـد  پرولین در گیاه 

 در اکسیدانیآنتی هايبرفعالیت آنزیم شوري و خشکی
 تنش در پراکسیداز مشخص شد که فعالیت بیانشیرین
 تـنش  ادامـه  بـا  وسپس کاهش خشکی، ابتدا و شوري
در مطالعـات نشـان داد کـه    ). 19کند (می پیدا افزایش

هــرز، غلظــت آنــزیم هــاي  شــرایط رقابــت بــا علــف
یابـد. ایـن افـزایش     افـزایش مـی  پراکسیداز در گیاهان 

 نشان از فعالیت بیشتر این آنزیم در پاسـخ بـه شـرایط   
حاصل از حضور  رقابتو هرز  هاي علف حضور تنش

همچنین مطالعات ثابت کرده اسـت  . )20( ها استآن
زمینی تحـت  در گیاه سیب فعالیت آنزیم پراکسیدازکه 

یابـد، کـه بخشـی از    خشکی افزایش مـی  تنش شرایط
آسیب  اکسیدانی گیاه براي کاهشمکانیسم دفاعی آنتی

بینی شده که تحت شرایط تـنش  پیش .اکسیداتیو است
درصد از کل پراکسید هیـدروژن   23خشکی بیشتر از 

برخـی از   .)21(تجمع یافته به دلیل تنفس نوري است 
انـد کـه کـاربرد پراکسـید     پژوهشگران پیشـنهاد کـرده  

توانـد در بهبـود   مـی هـاي پـایین   هیدروژن در غلظـت 
 گرما )22( هاي غیرزیستی مانند خشکیتحمل به تنش

ــنگین )23( ــر س ــد )24(و عناص ــوثر باش ــی از ی. م ک

ــرین چــالش ــدار  بزرگت هــا در توســعه کشــاورزي پای
ردن دانش جدیدي است که اجـازه  پیشرفته بدست آو

خـواه  ح و مهندسی گیاه را با صـفات زراعـی دل  لااص
   ).25( بدهد

ارزیـابی تـاثیر سـطوح     نیـز  تحقیـق  هدف از ایـن 
زمینـی،  مختلف تنش خشکی در ارقام مختلـف سـیب  

هـاي هـرز، مقایسـه پاسـخ     بررسی نقش رقابت علف
فیزیولوژیک و بیوشیمیایی ارقام مورد مطالعه و تعیـین  

هاي هرز بر اثرات متقابل تنش خشکی و رقابت علف
 زمینی اسـت عملکرد و کارایی مصرف آب ارقام سیب

ــهتو کــه ــم پایــه مولکــولی و  جــه ب اهمیــت درك عل
پاسخ به تنش خشکی و تحمل بـه آن،   در بیوشیمیایی

 توانــدمـی  ،انـداز علمــی توسـط دانــش پایـه و چشــم  
شـکی در  جدیـدي بـراي تحمـل بـه خ     هاياستراتژي

ت لاتولیـد محصـو  اصـلاح و   شناسایی، گیاهان، براي
  .ایجاد کند هامقاوم و متحمل به تنشزراعی 
  هاروشمواد و 

ــی   ــال زراع ــق در س ــن تحقی ــه  1402ای در مزرع
زمینــی مرکــز تحقیقــات کشــاورزي تحقیقــاتی ســیب
در قالب سه عاملی  لیفاکتور لتیاسپاردبیل، بصورت 
در سه تکرار اجـرا  هاي کامل تصادفی طرح پایه بلوك

تـنش  سـطح   مورد مطالعـه شـامل سـه   هاي  عاملشد. 
ترتیب درصد تنش (به  50و 25(شاهد)، صفر( خشکی
 )ظرفیت زراعی) رطوبت درصد 50و  75،  100تامین 

با دو سطح رقابت شامل عامل  ،اصلیعامل  به عنوان 
شامل سه رقـم   عامل سومعلف هرز و رقابت و بدون 

  ) بود.تکتارونا و  ا،ی(آگر زمینیسیب
 ،متـر  3و عـرض   4ی به طول یهاتیمارها در کرت

-سـانتی  75فاصله ردیف با  ياپشته يبه صورت جو

متـر و عمـق   سـانتی  25فاصله بوته روي ردیـف   متر،
 پـس از کاشـت هـر    متر کشت شـد. سانتی 10کاشت 

شد که در یکـی از   تقسیممساوي کرت به دو قسمت 
کنترل شـد و  رشد هاي هرز در طول فصل ها علفآن
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در طـول فصـل بـاقی    هـرز   هايعلفدر قسمت دوم 
پاي بوته  یدهخاك شاملکلیه عملیات داشت  ماندند.
 يهايماریپاشی بر علیه آفت سوسک کلرادو و بو سم

 ـبه طور یکنواخت در کل ینیزمبیمهم س هـا  کـرت  هی
هاي آبیـاري، از روش   منظور تعیین زمان به اعمال شد.

استفاده شد. بدین منظور میزان  A تشتک تبخیر کلاس
 گیـري و پـس از   تبخیر روزانه از تشتک تبخیـر انـدازه  

رسیدن به مقادیر تبخیر تجمعی معادل نیاز آبـی گیـاه،   
آبیاري انجام گرفت. حجم آب مصرفی براي هر تیمار 

و  (Kc) زمینـی  بر اسـاس ضـرایب تبخیـر گیـاه سـیب     
طـوري کـه    محاسبه شد، به (Ei) راندمان سامانه آبیاري

درصد ظرفیت زراعی  50و  75، 100تیمارهاي تأمین 
ون تنش، تنش ملایم و تنش ترتیب بیانگر شرایط بد به

شدید خشکی بودند. محاسبه مقادیر مـذکور بـر پایـه    
  :رابطه زیر انجام گرفت

I = (Ep×Kc×Ei) 
متـر در   میزان تبخیر از تشتک (میلی   Epکه در آن

 .راندمان آبیاري اسـت   Eiضریب گیاهی و  Kc روز)،
قبـل از کشـت،    مصرف کودهـاي اوره در سـه نوبـت   

قبل از فسفاته در دو نوبت کود ، زاییغدهزنی و جوانه
 یـک  در قبل از کاشـت  و کود پتاسهزایی کشت و غده

کارایی مصرف  .انجام شدخاك   نوبت بر اساس آزمون
زمینی در تیمارهاي مختلف تحت آزمـایش،  آب سیب

با محاسبه نسبت میزان ماده خشک تولید شده بـه آب  
محاسـبه  مصرفی خالص گیاه که در تحقیق فوق براي 

 گیري شد اندازهحجم آب آبیاري از کنتور استفاده شد 
)26.(  

-ابتـدا معـرف اسـید نـین     :سنجش سطح پـرولین 

گرم پودر  5/1هیدرین تهیه شد. براي تولید این معرف 
ــین ــا ن ــدرین را ب ــی 35هی ــید  میل ــتیک اس ــر از اس لیت
درصد مخلوط کرده و سـپس کمـپلکس بدسـت    100

هیـدرین در اسـتیک   نینآمده، تا زمان حل شدن کامل 
 20اسید تحت حرارت قرار گرفـت. در ادامـه مقـدار    

مولار به مخلوط فوق اضافه  6لیتر فسفریک اسید میلی
شد. به منظور تثبیت کامل معرف حاصـل، محلـول در   

ساعت  24مدت گراد بهدرجه سانتی 4یخچال با دماي 
گرم بافت برگ تـازه   02/0قرار گرفت. در مرحله بعد 

لیتر سولفوسالیسیلیک اسید سه درصـد  میلی 100 را در
درون هاون چینی سائیده تا مخلـوط همگنـی حاصـل    

دور در  10000شد؛ پس از آن کمـپلکس حاصـل بـا    
لیتـر از  دقیقه سانتریفیوژ شد. دو میلـی  5مدت دقیقه به

هیدرین تهیه شده لیتر از معرف نینروشناور و دو میلی
درصد به درون لوله 100ید لیتر استیک اسرا با دو میلی

آزمایشی انتقال داده و به مدت زمـان یـک سـاعت در    
-گراد قرار داده مـی درجه سانتی 100ماري با دماي بن

-شود. در ادامه براي ممانعت از انجام یکسري واکنش

هـاي آزمایشـی در حمـام یـخ     هاي جانبی، سریعا لوله
هـاي  شود. پس از آن به هرکـدام از محلـول  خنک می

گردد لیتر تولوئن اضافه میمیلی 64ست آمده مقدار بد
-هاي آزمایشی با سرعت و شدت تکان داده میو لوله

شود تا دو لایه ها ثابت نگه داشته میشوند؛ سپس لوله
ها شکل بگیرد. در نهایـت از لایـه رنگـی    مجزا در آن

ي تولـوئن و  هاي آزمایشـی کـه دربرگیرنـده   روي لوله
نجش سطح پرولین، بدین صورت پرولین بود، براي س

که مقدار مشخصی از لایه رنگی را برداشـته و میـزان   
نـانومتر در   520جذب نور توسط آن در طـول مـوج   

شـود و بـر اسـاس    دستگاه اسپکتروفتومتر سنجیده می
  ).27(شود تر ثبت میمیکرومول بر گرم وزن

میکرولیتر از عصاره  50ابتدا  :فعالیت آنزیم پراکسیداز
لیتـر محلـول واکـنش کـه شـامل       میلی 5/2آنزیمی به 

 5مــولار، آب اکســیژنه  میلــی 100کلریــدریک تــریس
مـولار   میلـی  Pyrogallol (10مـولار و پیروگالـل(   میلی

است در حمام یخ اضافه و میزان تغییـرات جـذب در   
نانومتر خوانده شد. یک نمونـه بـراي    425طول موج 

) استفاده Blankد (مقایسه فعالیت آنزیم به عنوان شاه
میکرولیتـر عصـاره    50شد. در ایـن نمونـه بـه جـاي     
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مـولار قـرار داده    05/0کلریـدریک  آنزیمی بافر تریس
شد. در آخر فعالیت آنزیم بر اسـاس میـزان تغییـرات    
ــبه    ــه محاس ــر دقیق ــروتئین ب ــرم پ ــذب در میکروگ ج
گردید.مقدار فعالیت آنزیم بر حسب تغییـرات جـذب   

میزان  ).28(گرم پروتئین بیان شد لینور بر دقیقه بر می
یک گرم نمونه برگ  :) برگH2O2هیدروژن پراکسید (

 15هـاي  زمینی را خـرد نمـوده و داخـل فـالکن    سیب
ــی ــري ریمیل ــه و ســپس لیت ــی 5خت ــول میل ــر محل لیت
ــري ــید( ت ــتیک اس  Trichloroacetic Acid (1کلرواس

 9000درصد اضافه شد. نمونه هموژن شده با سرعت 
دقیقه سانتریفیوژ شـد.   30در دقیقه به مدت زمان دور 

لیتـر از محلــول رویــی بــه  میلــی 5/0در مرحلـه بعــد  
ها به لیتري منتقل شده و به آنمیلی 2هاي میکروتیوب

ــب  ــی 5/0ترتی ــفات    میل ــافر فس ــول ب ــر از محل لیت
مـولار  میلـی  Phosphate buffered saline (10پتاسیم(

)7pH=ـ ) و یک میلی  ول یـک مولاریدیـد   لیتـر از محل
) اضافه گردیـد. میـزان جـذب بـا دسـتگاه      KIپتاسیم(

نانومتر بدست آمـد   390اسپکتروفتومتر در طول موج 
و میزان هیدروژن پراکسید بر اساس مول بـر لیتـر بـر    

  ).29(ثانیه بیان شد 

هــاي بدســت آمــده از صــفات مــورد تمــامی داده
بـراي  ثبـت شـد و    Excel 2013مطالعه در نرم افـزار  
ها، ابتدا آزمون نرمال بودن توزیـع   تجزیه و تحلیل داده

-اسمیرنوف بـر روي داده ها با آزمون کولموگروفداده

سـپس تجزیـه    گیـري شـده، انجـام شـد.    هاي انـدازه 
صــورت  SPSS 17.0افـزار آمــاري  واریـانس بـا نــرم  

   گرفت.
  

  نتایج و بحث
تـنش   هـاي عامل که داد نشان هاداده يآمار هیتجز

 ـ ریتـاث  رقابـت و ارقـام  خشکی،   مقـدار  بـر  يداریمعن
-علـف  رقابـت . )1(جدول  داشت ینیزمبیس نیپرول

 ـم بطـور  یسـت یز تـنش  کی عنوان به هرز يها  نیانگی
 ـیزمبیس ـ ارقام نیپرول داد.  شیدرصـد افـزا   13را  ین

 در نیپرول زانیم بر یخشک تنش اثر یبررس ن،یهمچن
 یخشـک  تـنش  بـروز  کـه  داد نشان مطالعه مورد ارقام
 ـیزمبیس ارقام در نیپرول سطح شیافزا سبب . شـد  ین

درصـد   50و  25 یتـنش خشـک   ماریدر ت کهيطوربه
(عـدم تـنش) بـه     بـا شـاهد   سـه یدر مقا نیمقدار پرول

  بود.  شتریدرصد ب 7/22درصد و  7/52 بیترت

  
  

 زمینیهاي هرز بر میزان پرولین ارقام سیبهاي اثرات متقابل تنش خشکی و رقابت علفمقایسه میانگین -1شکل 
Figure 1- Comparison of Average Effects of Drought Stress and Weed Competition on the Amount of Proline of 

Potato Cultivars  
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  زمینیسیب گیري شده در ارقام مورد مطالعه نتایج تجزیه واریانس صفات اندازه -1جدول 
Table 1. The Results of Analysis of the Variance of the Traits Measured in the Studied Potato Cultivars 

کارایی مصرف 
  آب

Water Use 
Efficiency 

  عملکرد
Yield  

پراکسید 
  هیدروژن

Hydrogen 
peroxide  

  پراکسیداز
Peroxidase  

  پرولین
Proline  

درجه 
  آزادي

df  

  منابع تغییر
S.O.V 

  تکرار  2 **0.129 **0.995 **0.056 **39.313  1.52**
Replication 

**70.788  **3745.985  
0.028** 1.794** **0.146 

2 
  خشکی

Drought  
  خطاي اول  4 0.001 0.003 9.637 14.313  0.336

Initial error  
**64.046  **1114.864  

0.2** 0.001ns 0.057** 1  رقابت  
Competition 

**37.709 598.319** 0.184** 1.312** **0.27 
2 

  رقم
Cultivar 

**0.687 20.145** 0.037** 0.863** 0.112**  2 
  خشکی×رقابت

Competition×Drought  
**7.841 138.509** 0.019** 2.071** 0.093** 4 

  یخشک×رقم
Cultivar×Drought  

**0.777 13.689** 0.125** 0.172** 0.031** 

 2 
  رقم×رقابت

Competition×Cultivar  
**0.254 7.037ns 0.028** 0.519** 0.375** 4 

  یخشک×رقم×رقابت
Competition×Cultivar×Drought  

0.089 2.31 9.374  0.002  0.001  138 
  خطا

Error  
  ضریب تغییرات (درصد)  ---   9.52  3.34  8.67  5.57  2.7

CV (%) 
  دارغیرمعنی ns:دار در سطح احتمال پنج و یک درصد، معنی :* و ** به ترتیب

* and **: Significant at 5 and 1 % probability levels, respectively. ns: non significant  
  

نتایج نشان داد که تـاثیر تـنش خشـکی و رقابـت     
دار معنـی  زمینـی هاي هرز بر مقدار پرولین سیبعلف
ها نشان داد که واکـنش  مقایسه میانگین ).1(شکل بود 

زمینـی بـه تـنش خشـکی و     پرولین ارقام سـیب  مقدار
هاي هرز متفاوت بود. مقدار پرولین رقـم  رقابت علف

درصد و رقابـت   50و  25تکتا در تیمار تنش خشکی 
برابـر بـیش از    7/1و  5/1هاي هـرز بـه ترتیـب    علف

مقدار آن در تیمار شاهد بود، در حالی که در رقم رونا 
هـاي  رقابـت علـف  درصد همراه با  25در تیمار تنش 

درصد بیش از تیمار شاهد  4/5هرز مقدار پرولین تنها 
تجمع مقدار پرولین در نتیجـه   ).1(شکل  این رقم بود

پاسخ فیزیولوژیکی به عنوان یک محافظ در بروز تنش 
حفظ تعادل اسمزي گیاه اسـت کـه ممکـن اسـت در     
نتیجه کاهش مصرف پـرولین در سـنتز پـروتئین طـی     

تحقیق، مشـاهده شـد کـه رقابـت     در یک  تنش باشد.
پرولین  میزان گیاه سویا باعث افزایش اهاي هرز ب علف

در تحقیقات دیگر، دیـده شـده    .)30( شود در گیاه می
تواند بر میزان  هاي هرز می که مدیریت شیمیایی علف

و  پرولین و فعالیت آنزیم پراکسیداز گیاه تأثیر بگـذارد 
گیـاه پنبـه،   در ها شود. همچنین سبب کاهش سطح آن

آبـی باعـث افـزایش سـطح پـرولین و دیگـر        کم  تنش
، اما در مورد رقابـت بـا   است  اسیدهاي آمینه آزاد شده
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 اسـت  هاي هرز، سـطح پـرولین تغییـري نکـرده     علف
، بر میزان آنزیم پراکسیداز هاي هرزعلف رقابت ).31(

و اثــر متقابــل رقابــت، رقــم و خشــکی بــر عملکــرد 
همـه  داري نداشـت. بـرعکس،   معنـی زمینی تاثیر  سیب

فاکتورهاي مورد مطالعـه و اثـرات متقابـل آنهـا تـاثیر      
زمینـی  داري بر صفات مورد مطالعـه سـیب  بسیار معنی

هاي نتایج نشان داد که رقابت علف ).1(جدول  داشت
موجــب  در تیمارهــاي مختلــف تــنش خشــکی هــرز

رقابـت  زمینی شد. م پراکسیداز ارقام سیبافزایش آنزی

در تیمـار  هاي هرزمقـدار پراکسـیداز رقـم تکتـا     علف
 افـزایش  ).2(شـکل   درصـد افـزایش داد   25را شاهد 

به عنوان یک پاسخ دفـاعی از سـوي    آنزیم پراکسیداز
هـاي محیطـی نظیـر رقابـت بـا       گیاهان در مقابل تنش

ع مقدار ایـن آنـزیم تـاب    .)31( شودمیهرز تلقی  علف
 پنـاهی و رحیمـی   توانایی ارقام در تحمل تنش است.

 شـدت تـنش   افـزایش  بـا گزارش کردند کـه  ) 2019(
 آنـزیم  مقدارارقام گندم مورد مطالعه،  همه در خشکی

  .)30( افزایش یافت پراکسیداز

  
  

  زمینیارقام سیب هاي هرز بر میزان آنزیم پراکسیدازهاي اثرات متقابل تنش خشکی و رقابت علفمقایسه میانگین -2شکل 
Figure 2- Comparing the Averages of Mutual Effects of Drought Stress and Weed Competition on Peroxidase 

Enzyme Levels of Potato Cultivars 
  

بررسی ارقام بدون در نظـر گـرفتن تـنش رقابـت     
هاي هرز و تنش خشکی نشان داد که رقم آگریا  علف

اکسیداز آنزیم پر بیشترین و رقم رونا کمترین میزان از
مقایسه ارقـام تحـت شـرایط    ). 2شکل ( را دارا بودند

ــنش خشــکی  ــت  50و  25ت درصــدي و وجــود رقاب
هاي هرز نشان داد که رقم رونا بالاترین میزان از علف

درصد دارا بود  50آنزیم پراکسیداز را در تنش خشکی 
درصد  50و در طرف مقابل رقم تکتا در تنش خشکی 

ایـن نشـان   ترین میزان از ایـن آنـزیم را داشـت.    پایین
درصـد   50 خشکی دهد که تحمل این رقم به تنش می

همچنـین  از سایر ارقام مورد مطالعه بوده اسـت.   کمتر
در شرایط عدم وجود رقابت، بیشترین میزان از آنـزیم  

درصد  25پراکسیداز در رقم آگریا و در تنش خشکی 
در  در رقم رونا و مشاهده شد و کمترین میزان آن هم

  ).2شکل ( درصد وجود داشت 25تنش خشکی 
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هـا تـاثیر   فاکتورهاي مورد مطالعه و اثر متقابـل آن 
ــی ــمعن ــرگ    داري ب ــدروژن ب ــید هی ــدار پراکس ر مق

در هر سه سطح تـنش  ). 1زمینی داشتند (جدول  سیب
مقدار پراکسیدهیدروژن ارقام آگریـا و رونـا در تیمـار    

بیشـتر از تیمـار رقابـت    هـاي هـرز   عدم رقابت علـف 
هاي هرز بـود. بـرعکس، در رقـم تکتـا رقابـت      علف
هاي هـرز مقـدار پراکسـیدهیدروژن را در تیمـار     علف

درصد به ترتیب  25شاهد (عدم تنش خشکی) و تنش 
ــکل   30و  45 ــزایش داد (ش ــد اف ــید ). 3درص پراکس

هاي گیاهی در طول فتوسنتز در سلول اًعمدت هیدروژن
تــري در فرآینــدهاي میــزان کم و تــنفس نــوري و بــه

هـاي فعـال   پایـدارترین گونـه   وشود تنفسی تولید می

نقش مهمی را به عنوان یـک   که است (ROS) اکسیژن
مولکول سیگنال در فرآیندهاي فیزیولوژیکی مختلـف  

هـاي محیطـی   در طول تنشH2O2  مقادیر .کندایفا می
در یک تحقیق، مشاهده شد که تـنش   یابد.افزایش می

تواند بر پراکسید هیدروژن در گیـاه   هاي هرز می علف
زمینی تأثیر بگذارد و این تأثیر را بـر عملکـرد و   سیب

ــته باشــد.   ــاه زراعــی داش ــرل بطوریکــه رشــد گی کنت
وسیله مالچ زنده ذرت و تاثیر آن بـر   هاي هرز به علف

پراکسـید هیـدروژن در    میـزان  زمینی، بر دو رقم سیب
شد که سـبب کـاهش سـطح    مشاهده زمینی گیاه سیب

  ).32( پراکسید هیدروژن در این دو رقم شد

  
  

  زمینیارقام سیب هاي هرز بر میزان پراکسید هیدروژنهاي اثرات متقابل تنش خشکی و رقابت علفمقایسه میانگین -3شکل 
Figure 3. Comparing the Averages of Mutual Effects of Drought Stress and Weed Competition on the Amount of 

Hydrogen Peroxide in Potato Cultivars 
  

فاکتورهاي مورد مطالعه و اثرات متقابـل دوجانبـه   
زمینـی داشـتند   داري بر عملکرد سـیب ها تاثیر معنیآن

ــنش  1(جــدول  ــانگین در شــرایط عــدم ت ). بطــور می

زمینی را هاي هرز عملکرد سیبرطوبت، رقابت علف
رقـم رونـا بـا     .)4(شـکل   تن در هکتار کـاهش داد  7
 11درصد کاهش عملکرد بیشترین و رقم تکتا با  5/16
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درصد کاهش، کمترین افت عملکرد حاصل از رقابت 
نتایج حاصل  ).5را داشتند (شکل هاي هرز علف   با 

رقـم تکتـا   از تجزیه ترکیبات بیوشیمیایی نشان داد که 
با افزایش تنش خشکی  دارد.ها تحمل بیشتري به تنش

زمینی افزایش یافت و در تیمار نیز افت عملکرد سیب
درصـد کـاهش یافـت     34عملکـرد  درصـد   50تنش 

  ). 4(شکل 

 
  

  زمینیهاي هرز و تنش خشکی بر عملکرد ارقام سیبهاي اثرات متقابل رقابت علفمقایسه میانگین -4شکل 
Figure 4. Comparing the Averages of the Mutual Effects of Weed Competition and Drought  

Stress on the Yield of Potato Cultivars 
  

  
  

  زمینیهاي هرز و ارقام بر عملکرد ارقام سیباثرات متقابل رقابت علف هايمیانگینمقایسه  -5شکل 
Figure 5. Comparing the Averages of the Mutual Effects of Weed and Cultivar Competition 

 on the Yield of Potato Cultivars  
  

مقایسه میانگین عملکرد ارقام نشان داد که، اگرچه هر 
شرایط عدم تنش رطوبت سه رقم مورد مطالعه در 

یکسانی داشتند، اما افت عملکرد ناشی  عملکرد نسبتاً

ها متفاوت بود. رقم آگریا و از کمبود رطوبت در آن
و بیشترین افت عملکرد ناشی تکتا به ترتیب کمترین 

  ).6از تنش خشکی را داشتند (شکل 
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  زمینیهاي اثرات متقابل تنش خشکی و ارقام بر عملکرد ارقام سیبمقایسه میانگین -6شکل 
Figure 6. Comparing the Averages of Mutual Effects of Drought Stress and Cultivars on the Yield of Potato Cultivars 

  
هـاي  میزان تحمل و یا حساسیت ارقـام بـه تـنش   
کند که محیطی و زیستی در عملکرد آنها نمود پیدا می

وژیکی و بیوشیمیایی ایجاد شـده  نتیجه تغییرات فیزیول
 محمددوسـت و بخشـی   هـاي یافتـه نتـایج  باشـد.   می

) بر روي توانایی رقابتی ارقـام گنـدم نشـانگر    2016(
عملکرد ارقام مورد مطالعـه بـود.   تاثیر منفی رقابت بر 

هـرز،  هـاي   که عملکرد ناشی از حضور علـف بطوري
تــداخل  ).33ت (درصــدي را داشــ 25افــت بــیش از 

-هاي هرز به طور قابل توجهی بر عملکرد سیبعلف

 دادمطالعـات نشـان    چنانچـه  .زمینی اثر منفی داشـت 
مـدیریت علـف هـرز اجـرا      بـراي  وقتی هیچ تاکتیک

هاي هرز می تواند منجـر بـه افـت    فرقابت عل ،نشود
 زمینـی شـود  درصـد در سـیب   61تا  12عملکرد بین 

کاهش عملکرد ) بیان داشت که 2019( نورالهی ).34(
 درصد 3هاي هرز از زمینی ناشی از رقابت علفسیب

آگریا) متغیـر بـود.   در رقم ( درصد 84ساتینا) تا رقم (
و تـوده  را نشـان داد   1ساتینا بالاترین شاخص رقـابتی 

خشک علف هرز را به طور قابل توجهی در مقایسه با 
  .)35( اسپریت کاهش داد

)، 2010( و همکـاران  ربیعـی  بر اساس مطالعـات 
 يماننـد مارادونـا، رامـوس، ر    ینزمیبیارقام س یبرخ

ــا، د ــت،یمارک ــاگر امان ــا    ا،ی ــولا و دراگ ــا، آئ مارفون
از خود نشان داده  یمناسب یتحمل خشک يها شاخص

را دارا  يعملکــرد بهتــر یتــنش خشــک طیو در شــرا
ــد. ا ــبودن ــا و نی ــام ب ــولوژیزیف يهــا یژگــیارق و  کی

را نشان دادند.  یخاص، مقاومت به خشک ییایمیوشیب
در  توانـد  یم ـ یارقام مقـاوم بـه خشـک    نیاستفاده از ا

 یتنش خشـک  طیدر شرا ینزمیبیکشت و برداشت س
  .)36( مؤثر باشد
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  زمینیهاي هرز بر کارایی مصرف آب ارقام سیبهاي اثرات متقابل تنش خشکی و رقابت علفمقایسه میانگین -7شکل 
Figure 7. Comparison of average effects of drought stress and weed competition on water use efficiency of potato 

cultivars 
  

هاي هـرز بطـور   نتایج نشان داد که رقابت با علف
کلی سبب کاهش رانـدمان مصـرف آب ارقـام مـورد     

هاي هرز با ارقـام  که رقابت علفطوريبه ،مطالعه شد
درصدي کارایی مصـرف   6/14زمینی باعث افت سیب

هـا  همچنین مقایسه میـانگین  ).7شکل (آب ارقام شد 
که بروز تنش خشکی و افـزایش سـطح آن،   نشان داد 

 ،کـارایی مصـرف آب ارقـام شـد    باعث افزایش میزان 
ــ ــوري هب ــه ط ــار ک ــکی  در تیم ــنش خش  50و  25ت

ــه ترتیــبدرصــد  4/28و  3/17 کارایی مصــرف آب ب
هاي هـرز  ).رقابت علف7درصد افزایش یافت (شکل 

درصد، باعـث رشـد    25همراه با اعمال تنش خشکی 
ــا  .درصــدي کــارایی مصــرف آب ارقــام شــد 7/18 ب

درصـد، کـارایی    50افزایش سطح تـنش خشـکی بـه    
مصرف آب ارقام حتی تحت چنین شـرایطی افـزایش   

درصد بالاتر از مقدار کارایی مصرف آب  1/28یافت و
. از طرفـی بـا   بـود بدون تـنش خشـکی)   (تیمار شاهد

درصــدي، بــدون حضــور  25اعمــال تــنش خشــکی 

هاي هرز این رشـد کـارایی مصـرف آب حتـی      علف
هاي هرز بیشـتر بـوده و   رایط رقابتی علفنسبت به ش

 50در تـنش خشـکی    .درصدي نشـان داد  9/19رشد 
 8/28درصد نیز افزایش کارایی مصرف آب ارقام رشد 

  ).7(شکل  درصدي داشت
در تیمــار تــنش  نتـایج نشــان داد کــه رقـم آگریــا  

هاي درصد و در شرایط بدون رقابت علف 50خشکی 
را داشـت اگرچـه   هرز بالاترین کـارایی مصـرف آب   

داري با کارایی مصرف آب رقـم رونـا در   تفاوت معنی
همین تیمار نداشت. همچنین رقم آگریا در تیمار تنش 

هــاي هــرز نیــز درصــد و رقابــت علــف 25خشــکی 
بـین ارقـام مـورد     بالاترین کـارایی مصـرف آب را در  

ــت ــه داش ــکل  مطالع ــنش آب و  ).7(ش ــرایط ت در ش
 ــ ــارایی مص ــدار آن، ک رف آب صــفت محــدودیت مق

تري نسبت به عملکرد براي مقایسه تیمارهـاي  مطلوب
) 2021و همکاران ( گراویس ).12مورد مطالعه است (
هـاي  پاسخ ،زمینیهاي سیبپنوتیگزارش کردند که ژ

fg g fg g

cde
b

de bcd
b

ef de de
ef

b
a

bc
a a

0

2

4

6

8

10

12

14

تکتا                                           
Takta

رونا                                       
Rona

آگریا                                                         
Agria

تکتا                                                  
Takta

رونا                                               
Rona

آگریا                                                           
Agria

تکتا                                                  
Takta

رونا                                                     
Rona

آگریا                                                   
Agria

                                           ٪0تنش خشکی 
Drought Stress 0%

                                                               ٪25تنش خشکی 
Drought Stress 25%

                                               ٪50تنش خشکی 
Drought Stress 50%

ب 
ف آ

صر
ی م

ارای
ک

)
ب

کع
ترم

ر م
رم ب

وگ
کیل

(
W

U
E 

(K
g/

m
3 )

Weedyبا علف هرز  
Weed Freeبدون علف هرز  



 و همکاران اناري بابازاده علی... / عملکرد بر هرز هاي علف رقابت و آبی کم تنش اثرات بررسی 

143 

کارایی مصرف آب متفـاوتی در برابـر تـنش خشـکی     
 آب تحمل، کارایی مصـرف مهاي ژنوتیپ ؛نشان دادند

هاي حساس، تحت تأثیر آنی بالاتري نسبت به ژنوتیپ
  .)37( دفتوسنتز نشان دادن

  
  نتیجه گیري کلی

پژوهش نشان داد که هر دو عامل تـنش   نیا جینتا
بـر   يریچشـمگ  ریهرز تأث يها و رقابت علف یخشک

دارنـد،   ینیزم بیو عملکرد س ییایمیوشیب يها یژگیو
ارقام متفاوت است.  انیاثر در م نیاما شدت و جهت ا

 ـو فعال نیپرول شیافزا در ارقـام   دازیپراکس ـ میآنـز  تی
و  ياسـمز  میتنظ ـ ينقش سـازوکارها  انگریمتحمل، ب

تنش است. در  یدر کاهش آثار منف یدانیاکس یدفاع آنت
 ـه دیغلظت پراکس ـ راتییمقابل، تغ عنـوان   بـه  دروژنی

ارقـام را   تیحساس زانیم و،یداتیاز تنش اکس یشاخص
 ـترت و تکتا بـه  ایآگر ارقام .سازد یآشکار م  ـدل بـه  بی  لی

 ن،یپرول شتریبالاتر مصرف آب و توان تجمع ب ییکارا
هـرز عملکـرد    يها و رقابت با علف یآب کم طیدر شرا

 تیرقـم رونـا حساس ـ   کـه  یداشتند؛ در حال يدارتریپا
 ـاسـاس، اسـتفاده از ا   نینشان داد. بر ا يشتریب دو  نی

 يبالا یآلودگ ای یمنابع آب تیناطق با محدودرقم در م
 هـا  افتـه یمجمـوع،   در .شـود  یم هیهرز توص يها علف

 ـنظ ییایمیوش ـیب يهـا  آن است کـه شـاخص   انگریب  ری
 ـ H₂O₂و  دازیپراکس ن،یپرول  يابـزار مـؤثر   تواننـد  یم
و اصلاح ارقام متحمـل باشـند و بـه     يگر غربال يبرا

ــدو ــا نیت ــد يراهبرده ــتا یتیریم ــزا يدر راس  شیاف
و  یسـت یز يهـا  تحت تـنش  ینیزم بیس دیتول يداریپا
  ند.یکمک نما یستیرزیغ
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