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Background and objectives: Deficit irrigation, as a water management 

strategy, is a method in which irrigation is applied below the plant's full 

water requirement to achieve a balance by minimizing yield reduction 

while increasing water use efficiency. Recent studies have shown that 

adjusting the timing and intensity of irrigation can enhance water use 

efficiency and mitigate the negative impacts of stress on tuber yield. 

Given the intensification of drought stress due to the water crisis and 

climate change, developing optimal irrigation strategies and identifying 

genotypes tolerant to water deficit are essential for maintaining tuber 

yield and increasing water use efficiency. This is particularly crucial in 

regions with limited water resources. 

 

Materials and Methods: This research was conducted during the 2024–

2025 growing seasons at the farm of the National Potato Research 

Station in Ardabil. The experiment was performed as a split-block 

design within a randomized complete block design (RCBD) with three 

replications. Traits such as tuber yield, plant height, number of main 

stems per plant, number and weight of tubers per plant, water consumed, 

and water use efficiency were measured throughout the growth period 

and after harvest. Additionally, growth indices such as Relative Growth 

Rate (RGR), Crop Growth Rate (CGR), Leaf Area Index (LAI), Leaf 

Area Duration (LAD), and Net Assimilation Rate (NAR) were 

monitored periodically (every 15 days from 30 days after planting until 

the end of the growth period). To evaluate the tolerance of genotypes to 

drought stress, the Drought Tolerance Index (DTI) was used. Principal 

Component Analysis (PCA) was employed to integrate and group 

physiological, growth, and yield characteristics, providing a unified 

framework for identifying drought-tolerant genotypes and optimizing 

yield under water-limited conditions. 

 

Results: The results indicated that genotypes G1043 and Eurostarch 

demonstrated high Drought Tolerance Index (DTI) values across all 

irrigation levels, identifying them as water deficit-tolerant and stable 

genotypes. These genotypes were able to maintain tuber yield, dry 

matter accumulation, and water use efficiency under both mild and 

severe irrigation stress conditions. The significant superiority of these 

two genotypes (G1043 and Eurostarch) across all irrigation levels 

suggests the presence of effective physiological mechanisms for coping 
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with drought stress. The high DTI values in these genotypes are likely 

due to the stability of growth indices such as LAI, CGR, and LAD, as 

well as efficient allocation of dry matter to tubers under drought 

conditions. In contrast, genotypes Arsenal, Babilon, and Sherga were 

significantly sensitive to drought stress. It appears that tolerant 

genotypes, by maintaining plant growth and photosynthesis, are capable 

of minimizing their yield loss under stress conditions. The gradual 

decrease in final DTI values with increasing drought stress intensity 

indicates that potato response to drought stress is highly dependent on 

stress intensity and growth stages. Overall, combining the evaluation of 

tuber yield and growth indices with the DTI provides an efficient tool for 

identifying drought-tolerant potato genotypes and optimizing irrigation 

management under water-scarce conditions. 

 

Conclusion: The results of this study demonstrated that integrating the 

Drought Tolerance Index (DTI) with growth indices and agronomic 

traits provides a comprehensive and reliable framework for evaluating 

drought tolerance in potato genotypes. Based on this integrated 

approach, the genotypes G1043 and Eurostarch were identified as the 

most suitable for water-limited conditions due to their ability to maintain 

growth stability, tuber yield, and water use efficiency. In contrast, the 

genotypes Arsenal, Babilon, and Sherga exhibited greater sensitivity to 

water deficit. Therefore, the proposed integrated approach can improve 

the accuracy of selecting drought-tolerant genotypes and serve as an 

effective tool for potato breeding programs and the optimization of 

irrigation management, particularly in regions facing limited water 

resources. 
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 زمینی در سطوح مختلف  های سیب آبی در ژنوتیپ ارزیابی تحمل به تنش کم

 مبتنی بر صفات رشدی و زراعی DTI آبیاری با استفاده از شاخص
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  های کلیدی: واژه

 یاصل یها مؤلفه لیتحل

 ینیزم بیس

 یتحمل به خشک شاخص

 یکیولوژیزیف صفات

 یاریآب کم

آب، با هدف تعاادل بایح ظفام عملکارد و      یمدیریت راهبردعنوان یک  آبیاری به مکسابقه و  هدف: 

اند که تنظایم زماان و شادت     مطالعات اخیر نشان داده.توسعه یافته استآب افزایش کارایی مصرف 

تواند کارایی مصرف آب را افزایش داده و تأثیرات منفی تنش بر عملکرد غاده را کااهش    آبیاری می

هاای   راهبردآب و تغییرات اقلیمی، توسعه های خشکی ناشی از بحران  دهد. با توجه به تشدید تنش

وری  آبی، برای ظفم عملکرد غده و افزایش بهاره  های متحمل به کم بهینه آبیاری و شناسایی ژنوتیپ

مصرف آب، امری ضروری است. ایح امر به ویژه در مناطق با محدودیت منابع آب اهمیت دوچندان 

 .یابد می
 

در مزرعه ایستگاه تحقیقاات ملای    1141و  114۱زراعی  های ایح پژوهش طی سال :ها مواد و روش

هاای   بلاو  در قالاب بلاو     صورت طرح اساللیت  زمینی شهرستان اردبیل اجرا شد. آزمایش به سیب

درصاد   144و  ۰4، ۰4) سه ساط  تاأمیح آب  کامل تصادفی با سه تکرار انجام گرفت. در ایح طرح، 

عناوان   زمینای باه   ژنوتیاپ پرمحصاول سایب    1۰ی( و عنوان فاکتور اصلی )کرت افق نیاز آبی گیاه( به

فاکتور فرعی )کرت عمودی( در نظر گرفته شدند. صفات عملکرد غده، ارتفااع بوتاه، تعاداد سااقه     

اصلی در بوته، تعداد و وزن غده در بوته، مقدار آب مصرفی و کاارایی مصارف آب، در طاول دوره    

هاای رشاد مانناد نارد رشاد نسابی        اخصگیری شدند. همچنایح، شا   رشد و پس از برداشت اندازه

(RGR( نرد رشد محصول ،)CGR( شاخص سط  برگ ،)LAI( دوام سط  برگ ،)LAD و نرد )

روز پس از کاشات تاا    ۱4بار از  روز یک 12ای )هر  صورت دوره ( بهNARجذب خالص فتوسنتز )

از شاخص تحمال  ها به تنش خشکی،  پایان دوره رشد( پایش گردیدند. برای ارزیابی تحمل ژنوتیپ

بنادی   منظاور تلفیاق و گاروه    ( باه PCAهاای اصالی )   ( استفاده شد. تحلیل مؤلفاه DTIبه خشکی )

کار رفت تاا چاارچوبی یکلارچاه بارای شناساایی       های فیزیولوژیکی، رشدی و عملکردی به ویژگی

 سازی عملکرد در شرایط محدود آب ارائه شود. های متحمل به خشکی و بهینه ژنوتیپ
 

در تمام سطوح آبیاری، مقادیر بالایی  Eurostarchو G1043 های نتایج نشان داد که ژنوتیپ ها:یافته

آبی و پایادار شناساایی    های متحمل به کم عنوان ژنوتیپ را از خود نشان دادند و به DTI از شاخص

ط ها توانستند عملکرد غده، تجمع ماده خشک و کارایی مصارف آب را در شارای   شدند. ایح ژنوتیپ

و  G1043) تاانش آبیاااری مویاام و شاادید ظفاام نماینااد. برتااری قاباال توجااه ایااح دو ژنوتیااپ  
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Eurostarch) هاای فیزیولاوژیکی ماؤثری بارای      تمامی سطوح آبیاری، ظاکی از وجود مکانیسم در

ها اظتمالاً ناشای از پایاداری    در ایح ژنوتیپ DTI ها است. مقادیر بالای مقابله با تنش خشکی در آن

ها در  و همچنیح تخصیص مؤثر ماده خشک به غده LAD و LAI، CGR های رشدی مانند شاخص

طااور  بااه  Shergaو Arsenal ،Babilon هااای شاارایط خشااکی بااوده اساات. در مقاباال، ژنوتیااپ

های متحمل، با ظفم رشد گیاه و  رسد ژنوتیپ به نظر می. توجهی به تنش خشکی ظساس بودند قابل

کاهش ظداقل عملکرد خود تحات شارایط تانش هساتند. کااهش تادریجی       تداوم فتوسنتز، قادر به 

زمینای باه    با افزایش شدت تنش خشکی، بیانگر ایح مطلب است که پاسخ سایب  DTI مقادیر نهایی

تنش خشکی به شدت تنش و مراظل رشد وابسته است. در مجموع، ترکیب ارزیابی عملکرد غده و 

های متحمل به خشکی در  ی برای شناسایی ژنوتیپ، ابزار کارآمدDTI های رشد با شاخص شاخص

 .آورد آبی فراهم می زمینی و مدیریت بهینه آبیاری در شرایط کم سیب
 

هاای   با شاخص (DTI) نتایج ایح پژوهش نشان داد که تلفیق شاخص تحمل به خشکی: گیری نتیجه

زمینی به  های سیب یپاعتماد برای ارزیابی تحمل ژنوت رشد و صفات زراعی، چارچوبی جامع و قابل

دلیال ظفام پایاداری     باه   Eurostarchو  G1043هاای  کند. بر ایح اساس، ژنوتیپ آبی فراهم می کم

آبی معرفی  ها برای شرایط کم تریح ژنوتیپ عنوان مناسب رشد، عملکرد غده و کارایی مصرف آب، به

تری باه محادودیت   ظساسیت بیشا   Shergaو  Arsenal،Babilonهای  شدند، در ظالی که ژنوتیپ

های متحمل را  تواند دقت انتخاب ژنوتیپ آب نشان دادند. بنابرایح، استفاده از ایح رویکرد تلفیقی می

ویاژه در منااطق دارای محادودیت     های اصوظی و مدیریت بهینه آبیاری، به افزایش داده و در برنامه

 .منابع آب، مورد استفاده قرار گیرد
 

باا اساتفاده    یاریآب در سطوح مختلف ینیزم بیس یها پیدر ژنوت یآب تحمل به تنش کم یابیارز(. 1142. )داوود ،ظسح پناه: استناد

  .  1۱1-121(، 1) 1۱ ،. مجله تولید گیاهان زراعییو زراع یبر صفات رشد یمبتن DTIاز شاخص 
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 مقدمه

یکای از   (.Solanum tuberosum L) زمینای  سایب 

فارآوری )از  صانایع  تاریح محصاولات غاذایی و     مهم

جهان اسات   (و ... الکل، خول، چیلس، نشاستهجمله 

دلیال مصارف گساترده و ارزش غاذایی باالا در       که به

شاود و   سط  وسیعی از مناطق کشاورزی کشات مای  

و تأمیح نشاسته، پروتئیح نقش مهمی در امنیت غذایی 

گیاه در اکثر مناطق جهاان  ایح  (.1) داردو مواد معدنی 

شود، اما به دلیل نیاز آبی نسبتاً بالا و سیستم  کشت می

عمق، به تنش خشکی بسیار ظساس است  ای کم ریشه

تواناد باعاک کااهش رشاد رویشای،       و کمبود آب می

کاهش فتوسنتز، کااهش تجماع مااده خشاک و افات      

با توجه باه محادودیت   (. ۱و  1) ها شود عملکرد غده

افاازایش فشااارهای محیطاای ناشاای از    منااابع آب و

آب باه یکای از   مصارف  وری  تغییرات اقلیمای، بهاره  

های پایاداری در کشااورزی مادرن     تریح شاخص مهم

عناوان یکای از    تنش خشکی به(. 1) تبدیل شده است

تریح عوامل محدودکننده تولید محصولات زراعی  مهم

شاود و باا    خشک شناخته مای  در مناطق خشک و نیمه

هاا و شادت خشاکی     ییارات اقلیمای، دوره  تشدید تغ

در  کهایحزمینی، با وجود  سیب(. 1) شودتر میطولانی

وری مصارف   از بهاره C3  مقایسه با بسیاری از گیاهان

آب بالاتری برخوردار است، باه دلیال برخاورداری از    

آبای   عمق و ظساسیت به تنش کام  ای کم سیستم ریشه

کااارگیری  در مراظاال مختلااف رشااد، نیازمنااد بااه   

هاای   راهبردهای بهینه مدیریت آب و انتخاب ژنوتیاپ 

-کام  (.2)متحمل برای ظفم پایداری عملکارد اسات   

آب، باا کااهش    یمدیریت هبردرابه عنوان یک  1بیاریآ

افازایش   1شود کاارایی مصارف آب   آبیاری، توش می

یابد و در عیح ظال، افت عملکرد باه ظاداقل ممکاح    

اناد کاه باا تنظایم      طالعات اخیر نشان دادهم (.۰) برسد

                                                 
1 Deficit Irrigation (DI) 
2 Water Use Efficiency (WUE) 

 وری مصرف آب بهره توان آبیاری، می زمان و شدت کم

را افزایش داد و اثر منفای تانش بار عملکارد غاده را      

زمینی به تنش خشکی  پاسخ سیب (.7و  2) کاهش داد

 .به مرظله رشد، ژنوتیپ و شدت تنش وابساته اسات  

کاهش آب در مراظل بحرانی مانناد گساترش غاده و    

انباشت نشاسته اثر منفی بیشتری بر عملکارد دارد، در  

آبیاری در مراظل اولیه رشد ممکح اسات   ظالی که کم

در یاک مطالعاه   . (7) اثرات منفی کمتری داشته باشاد 

غارب چایح، اعماال     میدانی در منطقاه بیاباانی شامال   

آبیاری مویم در مرظله تشکیل غده، بادون کااهش    کم

وری  دار بهاره  دار عملکرد، موجب افزایش معنای  معنی

کاه مطالعاه در    با توجه باه ایاح   (.7) مصرف آب شد

اند، ایاح نتاایج    شرایط محدودیت منابع آب انجام شده

آبیااری را بارای    گیری راهبردهاای کام  کاار  اهمیت باه 

وری مصاارف آب و ظفاام عملکاارد   افاازایش بهااره 

تناوع   .کناد  آب تأییاد مای   زمینای در منااطق کام    سیب

دهد کاه برخای    ژنوتیلی در پاسخ به خشکی نشان می

ها با ظفم فتوسنتز، توسعه تاج و انتقاال مااده    ژنوتیپ

آبیاری  ها، عملکرد خود را در شرایط کم خشک به غده

بارای ارزیاابی تحمال    (. ۰و  2) کنناد  بهتر ظفام مای  

شاااخص تحماال بااه  هااایی ماننااد خشااکی، شاااخص

 (DTI)خشکی
 (PCA)هاای اصالی   و تحلیل مؤلفه ۱

1 

هاا باا ترکیاب     ابزارهای موثری هستند. ایاح شااخص  

هااای مورفولوژیااک، فیزیولوژیااک و عملکااردی،   داده

های مقاوم و ظساس را فراهم  امکان شناسایی ژنوتیپ

کنند تاا   کنند و به محققان و تولیدکنندگان کمک می می

های مناسب بارای منااطق خشاک را انتخااب      ژنوتیپ

امکاان    DTIدر ترکیب با PCA تحلیل. (14و  ۱) کنند

از متحمل تاا بسایار ظسااس را     هاژنوتیپبندی  دسته

هاای   فراهم کرده و ابزاری قوی برای انتخاب ژنوتیاپ 

( 1412لی و همکااران )  (.1و  ۱) دهد ارائه میتحمل م

                                                 
3 Drought Tolerance Index (DTI) 
4 Principal Component Analysis (PCA) 
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شاخص مورفوفیزیولوژیک و عملکردی  11با بررسی 

همراه باا تحلیال   هاای اصالی   تحلیل مؤلفاه  نشان دادند

هاای مقااوم تاا ظسااس      ای به تفکیک ژنوتیپ خوشه

اعتماادی بارای انتخااب      کمک کرده و معیارهای قابل

هاای دارای تحمال باه خشاکی فاراهم آورده       ژنوتیپ

های رشد مانناد نارد تجماع مااده      شاخص (.۱) است

شااخص  (، RGR) نرد رشد نسابی (، CGR) خشک

 (LAD) سااط  باارگ  دوام( و LAI) سااط  باارگ 

ابزارهای کلیدی برای بررسی پویایی رشد، تخصایص  

 ماده خشک و پاسخ فیزیولوژیک گیاه به تنش هساتند 

 رمخارب یغ شیپاا  یهاا  شااخص  ح،یبر ا عووه(. 11)

 زیا بارگ ن  یو شااخص سابز   یاهیا تاج گ یمانند دما

و بهبااود  اهیااگ یآباا تیوضااع یابیاادر ارز تواننااد یماا

هاا   ایاح شااخص   .(11) باشاند  دیا مف یاریآب تیریمد

بارداری از   دهنده کارایی گیااه در جاذب و بهاره    نشان

منابع، از جمله تابش، تبادل گاازی و تخصایص مااده    

دهناد   های مختلف هستند و نشاان مای   خشک به اندام

ایح منابع در نهایات باه تشاکیل و رشاد     چه میزان از 

در ایح راستا، تحقیقات  (.۰دهند ) ها اختصاص می غده

 هاا  ایح شااخص گیری از  بهرهاند که با  اخیر نشان داده

تاوان   تنظیم دقیاق آبیااری در مراظال ظسااس، مای     و

وری مصرف آب را افزایش داد و کاهش عملکرد  بهره

انی و هااای میااد بررساای (.۰) را محاادود کاارد  غااده

زمینای باه    اند که پاساخ سایب   آزمایشگاهی نشان داده

آبی به ژنوتیپ، مرظله رشد و شدت تنش بساتگی   کم

های متحمل، باا ظفام رشاد     که ژنوتیپ طوری دارد؛ به

اندام هاوایی، تجماع مااده خشاک و عملکارد غاده،       

های ظسااس   کاهش عملکرد کمتری نسبت به ژنوتیپ

اناد کاه    اخیر نشان دادههای  بررسی (.7)دهند  نشان می

وری آب و  تواند بهاره  بندی آبیاری می های زمان روش

تنش  (.1۱) زمینی را بهبود بخشد کیفیت عملکرد سیب

کند، بلکاه   نه تنها رشد کلی گیاه را محدود می خشکی

 (.11) دهاد  ها را نیز تحت تأثیر قارار مای   تشکیل غده

عک تنش آبی با نشان دادند (1441فلکس و میدرونو )

شود و ایح کاهش از طریاق   کاهش فعالیت فتوسنتز می

درفضاای بایح   CO₂  هایی مانند کاهش میزان مکانیسم

و تغییاار در مساایرهای فتوساانتزی اتفااا  ساالولی برگاا

افتد. همچنیح، اثرات تنش آبی بر سط  کل گیااه از   می

طریق تغییر در عملکرد ریشه، توزیاع آب و تغییار در   

تانش آب  . (12) افتد اتفا  میمیزان رشد و تولید گیاه 

کناد، بلکاه    خاکی نه تنها رشد کلی گیاه را محدود می

ها را نیز تحات تاأثیر    تشکیل و کیفیت نشاسته در غده

اعاوم   (1441) فلکاس و میادرونو   (.11) دهد قرار می

شود  تنش آبی باعک کاهش فعالیت فتوسنتز میکردند 

کااهش  هاایی مانناد    و ایح کاهش از طریاق مکانیسام  

بارگ و تغییار در مسایرهای      داخال لباه  CO₂  میازان 

افتد. همچنیح، اثرات تنش آبی بار   فتوسنتزی اتفا  می

سط  کل گیاه از طریق تغییر در عملکرد ریشه، توزیع 

 افتاد  آب و تغییر در میزان رشد و تولید گیاه اتفا  مای 

اناد کاه تحمال باه      مطالعات پیشایح نشاان داده  . (12)

نی صفتی پیچیده و چندژنی است زمی خشکی در سیب

و ارزیابی آن تنها بار پایاه یاک صافت یاا شااخص،       

ها را مانعکس کناد. در    تواند پاسخ واقعی ژنوتیپ نمی

( گزارش کردناد  141۱ایح زمینه، موننوو و همکاران )

های  زمان صفات فیزیولوژیکی، شاخص که ارزیابی هم

رشد، عملکرد غده و کارایی مصارف آب، نسابت باه    

فاده از یااک شاااخص منفاارد، دقاات بیشااتری در اساات

کند  های متحمل به خشکی فراهم می شناسایی ژنوتیپ

رو، استفاده از رویکردهاای چندصافتی را در    و از ایح

(. 1۰زمینی توصایه کردناد )   های اصوظی سیب برنامه

( نشاان دادناد کاه    1412در ادامه، رامیرز و همکاران )

ش خشکی ظاصل زمینی به تن های سیب پاسخ ژنوتیپ

های مورفولوژیکی، فیزیولاوژیکی و   کنش ویژگی برهم

عملکردی است و تلفیق ایح صافات، امکاان تفکیاک    

هاای متحماال و ظسااس را فااراهم    تار ژنوتیااپ  دقیاق 

( 1411و همکااران ) گرواس (. همچنیح، 17سازد ) می
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زمینای از نظار    هاای سایب   گزارش کردند که ژنوتیاپ 

عملکرد غده و کارایی  های فیزیولوژیکی، رشد، ویژگی

های متفااوتی باه تانش خشاکی      مصرف آب، واکنش

زمان از ایح صفات، دقات   دهند و استفاده هم نشان می

(. 1۰دهد ) های متحمل را افزایش می شناسایی ژنوتیپ

( نیز با مرور جاامع مطالعاات   1411هیل و همکاران )

کاارگیری   زمینای، بار اهمیات باه     شده بار سایب   انجام

های مورفولاوژیکی، فیزیولاوژیکی و    خصزمان شا هم

عملکااردی در ارزیااابی تحماال بااه خشااکی، انتخاااب 

سازی مدیریت آبیااری تأکیاد    های برتر و بهینه ژنوتیپ

( نیز 1411در همیح راستا، نصیر و توف ) (.1۱کردند )

نشان دادند که تلفیق صفات مرتبط باا رشاد و انتقاال    

فازایش  هاای متحمال را ا   آب، دقت شناسایی ژنوتیپ

زماان از   بار ایاح اسااس، اساتفاده هام     (. 14) دهاد  می

های رشاد   ، شاخص(DTI) شاخص تحمل به خشکی

تری  تر و دقیق تواند ارزیابی جامع و صفات زراعی، می

آبی فراهم کرده  زمینی به کم های سیب از پاسخ ژنوتیپ

های متحمال و   و مبنای مناسبی برای شناسایی ژنوتیپ

 .های اصوظی باشد در برنامهبهبود مدیریت آبیاری 

آبیااری بار    اگرچه مطالعاات متعاددی اثار کام    

زمینای را   وری مصارف آب در سایب   عملکرد و بهاره 

هاا بار تعاداد     اناد، اغلاب ایاح پاژوهش     بررسی کارده 

هااای  محاادودی از صاافات زراعاای یااا شاااخص    

فیزیولاااوژیکی تمرکاااز داشاااته و ارزیاااابی تلفیقااای 

تحمل به های رشد، صفات زراعی و شاخص  شاخص

هاای متحمال    برای شناسایی ژنوتیاپ  (DTI) خشکی

گیری  رو، بهره کمتر مورد توجه قرار گرفته است. ازایح

تری از پاسخ  تواند در  دقیق از رویکردی یکلارچه می

آبای فاراهم کارده و     زمینای باه کام    های سیب ژنوتیپ

نژادی و  های به های برتر را برای برنامه انتخاب ژنوتیپ

اری تسهیل کند. بر ایح اساس، هدف ایاح  مدیریت آبی

زمینای باه    ژنوتیاپ سایب   1۰پژوهش ارزیابی پاساخ  

آبیاری با اساتفاده از تلفیاق صافات     سطوح مختلف کم

های رشد و شاخص تحمل به  مورفولوژیکی، شاخص

هاای متحمال و    و شناساایی ژنوتیاپ   (DTI) خشکی

 .وری مصرف آب بود کارآمد از نظر بهره

 
 ها مواد و روش

 پیااژنوت 1۰ یابیاامنظااور ارز پااژوهش بااه  حیااا

، در 1141و  114۱ یدو فصال زراعا   یط ،ینیزم بیس

کشاور واقاع در    ینا یزم بیس قاتیتحق ستگاهیمزرعه ا

هر دو ساال، کشات در    در. اجرا شد لیشهرستان اردب

انجام شد و برداشت در اواخر مارداد   بهشتیارد لیاوا

ماورد   هاای  ژنوتیاپ  .صورت گرفت وریشهر لیتا اوا

شامل ارقام تجااری داخلای و   بررسی در ایح آزمایش 

خارجی با کاربردهای مختلف )چیلس، خول، نشاسته، 

)جادول   بودناد خوری و چندمنظوره(  کردن، تازه سرد

بار پایاه طارح     بلاو  صورت اساللیت   آزمایش به .(1

های کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد. که در  بلو 

امل ساه ساط  آبیااری    )افقی( شا  های اصلی آن کرت

هاای   درصد نیاز آبای گیااه( و کارت    ۰4و  ۰4 ،144)

زمینی بودناد.   ژنوتیپ سیب 1۰فرعی )عمودی( شامل 

اقلااایم معتااادل و  محااال اجااارای آزماااایش دارای 

با رطوبت نسبتاً کم بود. ایاح ایساتگاه در    رسردسی مهین

 جغرافیاایی  عار   متر از ساط  دریاا و   1۱۱1ارتفاع 

 14◦ 1۰' ترتیااب بااه آن و طااول ظفرافیااایی  ۱۰◦ 12'

باه مقادار    ،114۱ساال  در بارنادگی  میزان  .قرار دارد

 ۱/7نسابت باه میاانگیح بلندمادت،     )متار   میلی 1/۱۰۰

 2/11۰، بااه مقاادار 1141( و در سااال درصااد بیشااتر

نسبت باه میاانگیح بلندمادت در ایاح باازه      )متر  میلی

هار   .(1)جادول   ( باوده اسات  درصد کمتر 1۰زمانی، 

متار باود و    2به طول  فیشامل سه رد یشیکرت آزما

 72باا فاصاله    ،یا و پشاته  یصاورت جاو   هاا باه   غده

هاا، در   بوته حیب متر یسانت 12و  ها فیرد حیب متر یسانت

هاا و   بارداری  نمونه کشت شدند. یمتر یسانت 14عمق 

 یاریا روش آب ثبت صفات از ردیف وسطی انجام شد.
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انجام شد. مقدار آب ورودی  ی )تیپ(ا صورت قطره به

گیاری شاد.    به هر کرت آزمایشی با کنتاور آب انادازه  

قبال از   ،یدر هر آبیاار  یتعییح ظجم آب مصرف یبرا

از خا  کرت مورد نظر تاا عماق    یبردارنمونه یآبیار

توسعه ریشه انجاام گرفات و درصاد رطوبات خاا       

بااا  یناازمیبیدر طاول دوره رشااد سا   شیمحال آزمااا 

 PMS-714 پرتاباال ساانجاسااتفاده از دسااتگاه رطوباات

 هاای با استفاده از معادله یظجم آب آبیار یریگاندازه

 دیا بار اسااس آن اعماال گرد    مارهاا یو ت محاسبه ریز

 .(۱)جدول 
 H= ρb (θFC-θm)D   

V=H×A 

H    ،نشان دهنده ارتفااع آب داخال کارت : ρb  جارم :

: رطوباات در ظااد θFC خااا ،  یمخصااوص هاااهر

کرت ماورد نظار    ی: رطوبت جرمθm هرفیت مزرعه، 

: ظجام آب  V: عمق توسعه ریشه، D ،یدر زمان آبیار

بارای محاسابه    : مساظت کارت A در کرت و  یآبیار

زیار    وری آب، از روش بهاره شااخص  بارش ماوثر و  

 شد:  استفاده 

 (: 11) (Peمحاسبه بارش موثر ) -

Pe=P × α 

 که در آن: 

P :(.ترمکعبهای دوره )م مجموع بارش 

αرسای  برای خاا  لاومی   وری بارش ) : ضریب بهره

75/4  =α.) 

قبال  بعد از کاشت و هرز  یها مبارزه با علف یبرا

ز سام سانکور باه    ا زمینای  یبس یها وتهاز سبز شدن ب

مباارزه باا آفات     یگارم در هکتاار و بارا    724مقدار 

 تار یل یلیم 124به مقدار  دوریسوسک کلرادو از سم کنف

دهای پاای    خاا   شد.استفاده  در یک نوبت در هکتار

 تاا  12 انجام شد؛ مرظلاه اول، بایح   در دو مرظلهبوته 

 ارتفااع  ، زماانی کاه  هاا  د از سبز شدن بوتاه بع روز 14

متر باود، و مرظلاه دوم،    یسانت 14تا  12 ظدود ها بوته

ارتفااع   کاه  یزماان شادن،   سابز  از بعد روز ۱4تا  12

آغااز  هاا در   و غاده  رسید متر یسانت ۱4تا 12 به ها بوته

باه   اوره در سه مرظله یمصرف کودها بودند. یلتشک

ساوم در زماان    کیا ) کیلاوگرم در هکتاار   ۱44مقدار 

 کیهرز و  یها علف حیسوم در زمان وج کیکاشت، 

(، کاود فسافات   دهای پاای بوتاه    خاا  سوم در زمان 

در دو مرظله رم در هکتار کیلوگ 124به مقدار  ومیآمون

 مرظلاه درصاد در   24درصد در زماان کاشات و    24)

 144بااه مقاادار  می( و کااود سااولفات پتاساایدهاا غااده

 شیدر زمان کاشات براسااس آزماا   کیلوگرم در هکتار

 قرار گرفت.  استفاده( مورد 1)جدول  خا 
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 مترمربع( 12/11)متر مکعب در مساحت  بارندگی موثرمقدار  -1ول جد
Table 2. Effective rainfall (m3 per 11.25 square meter area) 

 Month 2024 2025 ماه

 May 0.58 0.67  اردیبهشت

 June 0.35 0.47 خرداد

 July 0.20 0.32  تیر

 August 0.00 0.00  مرداد

 September 0.00 0.00  شهریور

 

 مترمربع( 12/11میزان آب مصرفی در مراحل رشد سیب زمینی و تیمارهای آبیاری )لیتر در مساحت  -3جدول 
Table 3. Water consumption at different potato growth stages and irrigation treatments (liters per 11.25 

square meter area) 
 100% 80% 60% (Irrigation stages) مراظل آبیاری

 planting 100 80 60کاشت 

 Planting till beginning of tuberizatio 150 120 90در هر نوبت زایی غده عکاشت تا شرو

 Beginning of tuberogenesis till the harvesting of the tuber 200 160 120ها تا برداشت غده ییزا شروع غده

 

 های شیمیایی خاک محل آزمایش ویژگی -4جدول 
Table 2. Chemical properties of the soil at the test site 

 های شیمیایی ویژگی
(Chemical properties) 

 مقدار
(Amount)  

 های شیمیایی ویژگی
(Chemical properties)  

 مقدار
 (Amount)  

 Absorbable Phosphorus 4.72( ppmفسفر قابل جذب ) Salinity (ds/m) 1.36شوری 

pH 7.4 ( پتاسیم قابل جذبppm )Absorbable Potassium 274 
 Zinc 6.88( ppmروی ) Percent  Saturation 42درصد اشباع 

 Iron 6.92( ppmآهح ) Percent Lime 4.05درصد آهک

 Copper 7.4( ppmمس )  

 Manganese 15.04( ppmمنگنز ) PercentOrganic Carbon 0.78درصد کربح آلی 

 - - PercentTotal Nitrogen 0.07درصد نیتروژن کل 

 Clay loam لومی رسی  Textureبافت 

 

در طاای دوره رشااد و پااس از برداشاات صاافات  

عملکرد غده، ارتفاع بوته، تعداد ساقه اصلی در بوتاه،  

تعداد و وزن غده در بوته و متوسط وزن غده، درصاد  

ماده خشک غده، مقدار آب مصرفی و کارایی مصارف  

باه  ( WUEکارایی مصارف آب ) گیری شد.  آب اندازه

 شد.محاسبه شرح ذیل 

100
WA

Yield
WUE 

WUE :آب؛ کارایی مصرف 

 Yield : ؛برداشت در واظد سط قابل غده عملکرد 

:WA  کل آب مصرف شده در واظدسط 

رشاد   هاای  شااخص  :های رشدد  گیری شاخص اندازه

، (Leaf Area Index, LAI) شامل شاخص سط  برگ

، نرد (Relative Growth Rate, RGR)نرد رشد نسبی

، نارد  (Crop Growth Rate, CGR) رشاد محصاول  

و  (Net Assimilation Rate, NAR) جاذب خاالص  

 ۱4از  (Leaf Area Duration, LAD) دوام سط  برگ

 12روز پس از کاشت آغاز و تا پایان فصل رشد، هار  
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(. در هار مرظلاه   11گیاری شادند )   بار اندازه روز یک

یک مترمربع هر تیماار  برداری، پنج بوته از سط   نمونه

انتخاب و برداشت شدند. سلس صفات رشدی شاامل  

های مختلف گیااه )بارگ،    وزن تر و وزن خشک اندام

ساقه، ریشه و غده(، ساط  کال بارگ، ارتفااع بوتاه،      

میانگیح وزن غده، تعداد غده در بوتاه و وزن غاده در   

های رشد باا اساتفاده از    گیری شد. شاخص بوته اندازه

 :حاسبه شدندروابط زیر م

 شاخص سطح برگ (LAI:) هاا   نسبت سط  کل برگ

 (.11) شده توسط گیاه به سط  زمیح اشغال

    
               

           
 

 :که در آن

Leaf area Total  :های گیاه سط  کل برگ (m²)  

Groundarea: شده توسط گیاه سط  زمیح اشغال (m²)  

LAI  : شاخص سط  برگ )بدون واظد( 

 نسبت سط  برگ (LAR:)     نسبت ساط  بارگ باه

 بارداری  وزن خشک کل گیااه در هار زماان نموناه    

(11.) 

    
         

                
 

 :که در آن

Leaf area : سط  بر( گcm² یا m²) 

Total dry weight: وزن خشک کل گیاه (g)  

LAR: نسبت سط  برگ (cm² g⁻1  یاm² kg⁻1) 

 

 نرخ رشد محصول (CGR:)    افازایش وزن خشاک

در واظااد سااط  زماایح و در واظااد زمااان باایح دو  

 (.11)برداری متوالی نمونه

    
     

     
 

 

  
 

 :که در آن

W₁ و W₂: وزن خشک کل گیاه (g) هاای اول و   در زمان

 برداری   دوم نمونه

t₁ و  t₂ :روزاول و دوم برداری  زمان نمونه() 

GA (Ground area):   توساط  شاده   سط  زمایح اشاغال

  (m²) گیاه یا سط  کرت

 :CGR نرد رشد محصول، با واظدg m⁻² day⁻¹ 

 نرخ رشد نسبی (RGR:)  تغییرات وزن خشک بر واظد

باارداری  وزن خشااک در واظااد زمااان باایح دو نمونااه    

 (.11)متوالی

    
         

     
 

 :که در آن

W1 : برداری اول وزن خشک کل گیاه در نمونه (g)  

W2 : برداری دوم خشک کل گیاه در نمونه وزن (g)  

t2 و t1: روز اول و دوم برداری های نمونه زمان() 

Ln : لگاریتم طبیعی 

RGR : نرد رشد نسبی (g g⁻¹  1یاday⁻) 

  نرخ جذب خالصNAR)) :   افازایش وزن خشاک

بارداری   در واظد سط  برگ و زمان بایح دو نموناه  

 .(11)متوالی

 

    
     

     
 

         

     
 

 :که در آن

W1 و: W2   وزن خشاااک کااال گیااااه در دو زماااان

  (g) برداری نمونه

 A1و A2:   سااط  باارگ(Leaf Area ) در دو زمااان

 ا(cm²یا  m²) برداری نمونه

t1 و t2: (برداری )روز های نمونه زمان 

ln :  لگاریتم طبیعی 

NAR: نرد جذب خالص (g m-2 leaf day-1)  

  برگدوام سطح (LAD :)  مدت زمان فعالیت ماؤثر

در طاول   LAIها بر اساس تغییارات  فتوسنتزی برگ

 (. 11) زمان

    
         

 
         

 :که در آن

: LAI برداری اول  شاخص سط  برگ در نمونه 

LAI : برداری دوم  شاخص سط  برگ در نمونه 

 :t برداری )روز های نمونه زمان( 

LAD : دوام سط  برگ m² day m-2 
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منظدور   بده  :(DTI)محاسبه شاخص تحمل به خشکی

ارائه یک شاخص جامع بدرای ارزیدابی تحمدل بده     

آبای، از یاک شااخص ترکیبای مبتنای بار تحلیال         کم

پااس از  اسااتفاده شااد. (PCA) هااای اصاالی مؤلفااه

هاای اصالی    ، تحلیل مؤلفه(11) ها استانداردسازی داده

واریااانس انجااام و وزن هاار مؤلفااه باار اساااس سااهم 

 (.1۱) آن تعییح شد شده تبییح

 :  (Z-score) روش استاندارد بهها استانداردسازی داده -
  = ( –   )    D 

صاورت مجماوع وزنای     سلس شااخص نهاایی باه    -

 :(11و  1۱) ها محاسبه گردید مؤلفه

DTIFinal = WPC1 × DTI  زراعای  صافات  + WPC2× 

DTI رشد های شاخص  

 :که در آن
WPC1=EV1 / (EV1+ EV2) 

WPC2=  EV2 / (EV1+ EV2) 

 

 :که در آن

:WPCi وزن مؤلفه اصلیi 

:EVi   شااده سااهم واریااانس تبیاایح (Explained 

Variance) مؤلفه اصلیi  

ها بار   منظور تسهیل تفسیر نتایج، ژنوتیپ در نهایت، به

در پانج گاروه تحمال     اساس مقادیر شااخص نهاایی  

عنااوان یااک  بااهبناادی  بناادی شاادند. ایااح طبقااه طبقااه

چارچوب عملیاتی در پژوهش ظاضار بارای مقایساه    

 .(12) کار گرفته شد ها به نسبی ژنوتیپ
Tolerant :DTI > 1متحمل 

Semi tolerant :0.5 ≤ DTI ≤ 1  متحمل نیمه  

Fairly tolerant :0 ≤ DTI ≤ 0.5  نسبتاً متحمل  

Sensitive :-0.5 ≤ DTI <0 حساس 

Very sensitive :DTI < -0.5 بسیار حساس 

 SAS 9.1افاازار آماااری  واریااانس بااا ناارم تجزیااه

صورت گرفت. مقایسه میانگیح صفات باا اساتفاده از   

درصد انجام شاد. در   2در سط  اظتمال  LSDآزمون 

آبای و   نهایت ارقام پرمحصول و متحمل به تانش کام  

مناسب برای مصاارف مختلاف بارای منطقاه اردبیال      

 معرفی شدند.

 

 نتایج و بحث

میانگیح مربعات مرکب براساس امیدریاضای   نتایج

آبی،  بیح سطوح تنش کمصفات مورد مطالعه نشان داد 

ها و سال، اثرمتقابل تانش   ها، اثرمتقابل ژنوتیپ ژنوتیپ

آبی،  ها و اثرمتقابل سه جانبه تنش کم آبی و ژنوتیپ کم

ها و ساال از لحااص صافات عملکارد غاده و       ژنوتیپ

آباای،  تاانش کاامکااارایی مصاارف آب وباایح سااطوح  

هاا از   آبای و ژنوتیاپ   ها و اثرمتقابل تانش کام   ژنوتیپ

دار  ماااده خشااک غااده اخااتوف معناایدرصااد لحاااص 

با توجه به تعداد زیاد صفات ) (.2)جدول  مشاهده شد

تاریح صافات در ایاح     مهمنتایج شده، تنها  گیری اندازه

اند. با ایح ظال، شااخص تحمال باه     شدهارائه  قسمت

اسااااس تماااامی صااافات بااار  (DTI) خشاااکی

شده شامل صفات زراعای، فیزیولوژیاک و    گیری اندازه

 .(های رشد محاسبه شد شاخص

اثرمتقابال رقام و ساطوح آبیااری      حیانگیم سهیمقا

مصارف آب   ییکاراو عملکرد غده  حیشترینشان داد ب

درصاد )شارایط    144مقدار آب قابل استفاده  ماریدر ت

)تانش   درصاد  ۰4و )تنش مویام(   درصد ۰4، نرمال(

 Eurostarchارقام و  G1043 پیمربوط به ژنوت شدید(

درصد ماده خشاک غاده در    حیشتریب بودند. Javid و

مقاادار آب  یمارهااایدر ت Ronaو  Savalamارقااام 

)جدول  درصد بدست آمد ۰4و  ۰4، 144قابل استفاده 

میزان کاهش عملکرد غده در شرایط تانش مویام   . (۰

درصااد  ۱1تاانش شاادید  درصااد و در شاارایط   1/1

مشاااهده شااد. درصااد ماااده خشااک غااده و کااارائی  

آبی در شارایط تانش   مصرفآب در ارقام متحمل به کم

 .(۰)جدول مویم و شدید افزایش نشان داد 
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 دو سال آزمایش آبی طی زمینی در تیمارهای تنش کم میانگین مربعات صفات مورد مطالعه ارقام سیب -2جدول 

Table 5. Mean squares of studied traits of potato cultivars in water deficit stress treatments during 

two years of experiment 

 منابع تغییر

Source of Variation 

 درجه آزادی

Degree of 

Freedom 

 Meen Squareمیانگیح مربعات

 عملکرد غده

Tuber yield 

 کارایی مصرف آب

Water use 

efficiency 

 درصد ماده خشک غده

Tuber dry matter 

percentage 

 Year (Y) 1 348.3 10.79 0.021سال
Error 1 4 435.6 14.64 0.072 

Water Deficit  Stress (A) آبی تنش کم  2 **6422.1 **11.11 **19.68 

Y × A 2 27.8 0.22 0.021 
Error 2 8 16.8 0.31 0.013 

Cultivars (B) ارقام   15 **10179.1 **24.34 **17.07 

Y × B 15 *58.5 *2.25 0.017 
Error 3 60 32.8 1.15 0.022 
A × B 30 **20.5 **0.994 **1.193 

Y × A × B 30 *15.5 **0.23 0.017 

Error 4 120 9.6 0.36 0.034 

Coefficient of variation (%)  ضریب

 تغییرات )درصد(
- 10.21 10.69 5.86 

 .and **: significance at the five and one percent probability levels *                داری در سط  اظتمال پنج و یک درصد  : معنی**و  *
 

 زمینی آبی و ارقام سیب مقایسه میانگین صفات مورد مطالعه در تیمار تنش کم -6جدول 

Table 6. Mean comparison of studied traits in water deficit stress treatments and potato cultivars 
 سط  آبیاری

Irrigation 
level 

 عملکرد غده Cultivars ارقام 
Tuber  yield 

 درصد ماده خشک غده

Tuber dry matter 
percentage 

 کارایی مصرف آب

Water use efficiency 

درصد آب  144
 قابل استفاده

100% of the 
plant's 

available 
water 

141۱ 1043 48.62 ab  20.64 nopq  6.850 cdef  
  Savalan 37.29 efg  22.13 fgh  5.456 jklmساوالان 
  Rona 31.02 ijklmno  22.95 c  4.538 opqrstرونا 
  Agria 34.60 fgh  20.58 opqr  5.062 lmnopqآگریا 
  Eurostarch 47.90 a  21.13 lm  7.008 cdeیورواستارچ
  Larisa 32.00 hijklm  20.55 pqr  4.682 nopqrsلاریسا 
  Takta 38.59 e  18.81 v  5.646 ijklتکتا 
  Atoosa 38.80 de  21.62 ijk  5.676 ijklآتوسا 
  Prince 37.20 hijkl  20.23 rst  4.784 mnopqrپرینس 
  Javid 43.89 bc  20.64 nopq  6.422 efghجاوید 
   Roza 43.74 bc  20.97 lmn  6.400 efghرزا 

 Jely 30.77جلی 
jklmnop 

 20.97 lmn  4.502 pqrst  

  Serga 31.28 hijklmn  22.52 de  4.577 opqrstشرگا 
  Arsenal 27.90 nopqrs  19.67 u  4.082 stuآرسنال 
  Babylon 29.05 mnop  21.06 lm  4.251 rstبابیلون 
  Rilana 28.02 nopqrs  20.11 st  4.099 stuریونا 

درصد آب  ۰4
 قابل استفاده

80% of the 
plant's 

available 
water 

141۱ 1043 42.13 cd  21.31 kl  7.706 ab  
  Savalan 24.05 ghij  22.78 cd  6.228 fghiساوالان 
  Rona 33.04 hijkl  23.82 b  6.043 ghijرونا 
  Agria 27.64 opqrst   20.45 qrs  5.055 lmnopqآگریا 
  Eurostarch 40.49 cde  21.83 ghij  7.406 bcیورواستارچ
  Larisa 28.90 mnopq  20.78 mnopq  5.286 klmnلاریسا 
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 سط  آبیاری

Irrigation 
level 

 عملکرد غده Cultivars ارقام 
Tuber  yield 

 درصد ماده خشک غده

Tuber dry matter 
percentage 

 کارایی مصرف آب

Water use efficiency 

  Takta 33.01 hijkl  20.90 mnop  6.038 ghijتکتا 
  Atoosa 34.43 fghi  22.14 fgh  6.298 fghiآتوسا 

  Prince 28.25 nopqr  20.06 t  5.168 lmnopپرینس 
  Javid 37.60 ef  20.83 mnop  6.878 cdefجاوید 
  Roza 32.29 hijklm  21.00 lmn  5.907 hijkرزا 
  Jely 21.59 wxy  21.02 lm  3.949 tuجلی 
  Serga 23.53 uvwx  22.33 ef  4.304 rstشرگا 
  Arsenal 23.79 uvw  20.23 rst  4.352 rstآرسنال 
  Babylon 24.76 rstuvw  20.95 lmn  4.529 opqrstبابیلون 
  Rilana 24.28 tuvw  20.55 pqr  4.442 qrstریونا 

درصد آب  ۰4
 قابل استفاده

60% of the 
plant's 

available 
water 

141۱ 1043 33.27 hijkl  21.89 ghi  7.056 a  
  Savalan 28.96 mnopq  23.05 c  6.139 bcdeساوالان 
  Rona 25.20 rstuv  24.84 a  5.323 ghijرونا 
  Agria 21.85 vwxy  21.50 jk  8.189 klmnآگریا 
  Eurostarch 33.60 hijk  22.03 fgh  6.018 aیورواستارچ
  Larisa 24.70 stuvw  20.93 mno  6.206 ghijلاریسا 
  Takta 25.47 qrstu  21.00 lmn  7.281 fghiتکتا 
  Atoosa 29.88 lmnop  22.78 cd  5.207 bcdآتوسا 
  Prince 21.37 wxy  20.93 mno  7.383 lmnoپرینس 
  Javid 30.30 klmnop  20.94 mno  6.677 bcجاوید 
  Roza 27.40 pqrst  21.05 lm  4.504 defgرزا 
  Jely 18.48 yz  21.78 hij  4.877 pqrstجلی 
  Serga 20.02 xy  22.17 efg  3.918 mnopqrشرگا 
  Arsenal 16.08 z  22.11 fgh  4.467 tuآرسنال 
  Babylon 18.33 yz  21.05 lm  3.565 qrstبابیلون 

  Rilana 14.63 z  20.98 lmn  7.056 uریونا 

 .باهم ندارند یدار یف معنودرصد اخت 2 اظتمال درسط  LSD اساس آزمون بر مشابه ظروف با هایحیانگیم ر هر ستون،د
In each column, means with the same letter are not significantly different from each other based on the LSD test at 

the 5% probability level. 
 

، صاافات زراعاای PCA و تحلیاال  DTIبراساااس

را  DTI بیشاتریح  G1043 و Eurostarch هاای ژنوتیپ

نشاان  تحات تانش مویام و شادید     در شرایط نرمال، 

متحماال و پایاادار  هااایژنوتیااپدادنااد و بااه عنااوان 

توانستند عملکرد غاده،   هاژنوتیپشناسایی شدند. ایح 

. تجمع ماده خشک و کارایی مصرف آب را ظفم کنند

کمتاریح  Babilon و  Arsenalهاای ژنوتیاپ در مقابل، 

به دلیل کاهش عملکرد و ماده را داشتند و  DTI مقدار

آبای   کام تانش  باه  هاا  ژنوتیاپ تاریح   ظسااس خشک 

نیز تحمل   Javid و Rozaهایژنوتیپ. محسوب شدند

نشان دادندافزایش آبی کمتنش شدید شرایط بالایی در 

و   WUEمانناد شدت تنش موجب شد نقش صافاتی  

و تحمال  م هاای ژنوتیاپ ظفم عملکرد غده در تمایز 

. ایاح نتاایج نشاان    (7)جدول  تر شود ظساس برجسته

و مادیریت  تحمال  هاای م  دهد که انتخاب ژنوتیاپ  می

جاویی در مصارف    تواند ضمح صارفه  دقیق آبیاری می

 .زمیناای را ظفاام کنااد آب، عملکاارد و کیفیاات ساایب

و ترکیب آن  (PCA) یهای اصل استفاده از تحلیل مؤلفه

در مطالعاات  (  (DTIخشکیتحمل به های  با شاخص

مورد توجاه   یا ندهیبه طور فزا یمربوط به تنش خشک

زمینای تحات خشاکی     سایب (. ۱) قرار گرفتاه اسات  

دهاد، از جملاه کااهش     های متعددی نشان می واکنش

ها و تغییر در توزیاع ماواد.    فتوسنتز، بسته شدن روزنه

و کاهش شادید   WUE توانستند افزایشتر  ارقام مقاوم

های فتوسنتزی و تعر  را ظفم کنند، که منجر  در نرد

به کاهش افت عملکرد کمتر نسبت به ارقاام ظسااس   

 (.14) شد
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 زمینی در شرایط نرمال، تنش ملایم و شدید سیب ارقامدر  صفات زراعیبراساس   DTIمقادیر -7جدول 

Table 7. DTI values based on agronomic traits in potato cultivars under normal, mild and severe 

stress conditions 

Cultivars 
DTI 

(Normal) 

Normal 

interpretation 

DTI 

(Mild 

tension) 

Mild tension 

interpretation 

DTI 

(Severetensi

on) 

Interpretation of 

severe tension 

Eurostarch 1.05 Tolerant 1.20 Tolerant 1.22 Tolerant 

G1043 0.95 Semi tolerant 1.15 Tolerant 1.19 Tolerant  

Roza 0.70 Semi tolerant 0.90 Semi tolerant 0.93 Semitolerant 

Javid 0.60 Semi tolerant 0.85 Semi tolerant 0.84 Semi tolerant 

Atusa 0.20 Fairly tolerant 0.35 Fairly tolerant 0.34 Fairly tolerant 

Takta 0.15 Fairly tolerant 0.25 Fairly tolerant 0.25 Fairly tolerant 

Larisa 0.12 Fairly tolerant 0.24 Fairly tolerant 0.24 Fairly tolerant 

Agria 0.15 Fairly tolerant 0.21 Fairly tolerant 0.21 Fairly tolerant 

Savalan 0.05 Fairly tolerant 0.11 Fairly tolerant 0.11 Fairly tolerant 

Rona -0.20 Sensitive -0.27 Sensitive -0.27 Sensitive 

Princess -0.30 Sensitive -0.38 Sensitive -0.38 Sensitive 

Jelly -0.40 Sensitive -0.50 Sensitive -0.50 Sensitive 

Sherga -0.45 Sensitive -0.64 Sensitive -0.64 Sensitive 

Rilana -0.75 Sensitive -0.87 Sensitive -0.87 Sensitive 

Babilon -1.20 Very sensitive -1.29 Very sensitive -1.29 Very sensitive 

Arsenal -1.30 Very sensitive -1.37 Very sensitive -1.37 Very sensitive 

Tolerant :DTI > 1متحمل 

Semi tolerant :0.5 ≤ DTI ≤ 1  متحمل نیمه 

Fairly tolerant :0 ≤ DTI ≤ 0.5  نسبتاً متحمل 

Sensitive :-0.5 ≤ DTI <0 ظساس 

Very sensitive :DTI < -0.5 بسیار ظساس 

 

در شارایط نرماال،   هاای رشاد،   براساس شااخص 

 ،G1043  (۰1/1)مربااوط بااه ارقااام  DTI بیشااتریح

Eurostarch (۱1/1) ،Roza (2۱/1 ،) Takta(11/1،) 

Javid (۰1/1 ،)Savalan (1۰/1 و )Atosa (12/1 )

دهنده عملکرد بالاتر از میاانگیح ارقاام    که نشان ندبود

 ( و ۱۱/4) Agriaارقاااام  .اساااتماااورد آزماااایش  

Larisa(۰2/4 )دارای DTI بودناد،   تر از میاانگیح  پاییح

 دهنده عملکرد کمتر نسبت به ساایر ارقاام اسات    نشان

 فیشار و ماورر   هاای  ایاح نتاایج باا یافتاه     .(۰)جدول 

مطابقت دارد که عملکرد پایه ارقام در شرایط  (1۱7۰)

مطلااوب، شاااخص مناساابی باارای مقایسااه هرفیاات   

ت . همچنیح مطالعا(1۰) کند ای فراهم می عملکرد غده

دهند که عملکارد   شان مین( 144۱فارو  و همکاران )

پایه در شرایط آبیاری کامال، باه عناوان مرجاع بارای      

با اعمال تانش  . (1) رود ارزیابی تحمل تنش به کار می

هاا   در بیشاتر ژنوتیاپ   DTI آبی مویم، مقدار شاخص

 G1043 هاای  کااهش یافات. باا ایاح ظاال، ژنوتیاپ      

(DTI=1.64) و(DTI=1.61) Eurostarch   همچنااان

بالاتر از یک را ظفام کردناد کاه بیاانگر      DTI مقادیر

آبی و پایاداری نسابی    تر آنها به تنش کم پاسخ مطلوب

هااای رشااد در شاارایط   صاافات زراعاای و شاااخص 

 Rilana هاای  ر مقابل، ژنوتیپد .محدودیت آب است

(DTI=0.48) و  Agria (DTI=0.65) دلیال کساب    به

هاای   عناوان ژنوتیاپ   ، باه DTIتر شاخص مقادیر پاییح

؛ (۰)جادول   آبای شناساایی شادند    تر باه کام   ظساس

موضوعی که با کااهش بیشاتر عملکارد غاده و افات      

 .های رشد در شرایط تنش همخاوانی داشات   شاخص

همخوانی دارد که  (1411بلوم ) ها با مطالعات ایح یافته

کاهش عملکرد تحت تنش مویم، شاخص مهمی برای 

. (۱) شاود  تعییح توانایی تحمل خشکی محساوب مای  

گازارش کردناد    (1414اظمدی و همکاران ) همچنیح

توانند ظتی تحت تانش   زمینی می که برخی ارقام سیب
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تحقیق کم عملکرد قابل قبول داشته باشند، که با نتایج 

 .(17) ما مطابقت دارد

تنش شدید اثر قابل تاوجهی بار عملکارد ارقاام     

 EurostarchوG1043 (۱4/1 ) ارقااام DTI .داشاات

دهناده تحمال    بالا باقی ماند، نشان هنوز نسبتاً (۱1/1)

خوب ایح ارقام ظتی در شارایط خشاکی شادید. اماا     

 Arsenal (۱۰/4)( و ۱1/4) Agria(11/4،) Jelly  ارقام

بسیار پایینی داشتند که ظاکی از ظساسیت شادید باه   

بلاوم   مطالعاات ایح نتایج با . (2)جدول  خشکی است

دارد  ( مطالبقات 144۱( و فارو  و همکااران ) 1411)

به خشاکی، تواناایی ظفام عملکارد     تحمل که ارقام م

ظتی تحت تنش شدید را دارناد، در ظاالی کاه ارقاام     

کنند. ایاح   ظساس، کاهش شدید عملکرد را تجربه می

بارای منااطق    تحمال مها اهمیات انتخااب ارقاام     یافته

 .(1و  ۱) دهاد  خشک و مدیریت بهینه آب را نشان می

عملکارد  Eurostarch (۱1/1 ) وG1043  (۱4/1 )ارقام

بالاتر و تحمل خشکی خوبی در سطوح مختلف تنش 

نشان دادند و گزینه مناسبی برای مناطق با محادودیت  

ظساسایت    Arsenalو Agria، Jelly ارقام .آبی هستند

بالایی دارند و نیاز به آبیاری مانظم دارناد تاا کااهش     

نشان داد کاه  نتایج ایح پژوهش . عملکرد نداشته باشند

، که از تلفیاق صافات زراعای و    DTI شاخص ترکیبی

 و  CGR ،RGR ،LAI،AGR) هااای رشااد شاااخص

(LAD     بدست آمد، نسبت به ارزیابی هار یاک از ایاح

تنهاایی، تواناایی بیشاتری در تبیایح تفااوت       صفات به

آباای و انتخاااب  هااا از نظاار تحماال بااه کاام  ژنوتیااپ

 .های برتر دارد ژنوتیپ

در تمامی  LAR ی نرمال، شاخصدر شرایط آبیار

روز پس از کاشت افازایش یافتاه و    ۰4تا  ۱4ارقام از 

روز کاهش یافت که بیانگر توسعه ساریع   ۱4سلس تا 

هاا باا    سط  برگ در مراظل اولیه و کاهش سهم بارگ 

در  LAR ها است. بیشتریح مقدار آغاز رشد سریع غده

  و Rona ، Jellyمشاااهده شااد. ارقااام  Rona رقاام

Roza در طول فصل مقادیر باالاتری از LAR   را ظفام

 و Rilana ،Arsenalکردناااااد، در ظاااااالی کاااااه  

Atusa کمتااریح مقااادیر را داشااتند. در تاانش مویاام و

در اکثار   LAR شدید، همیح روند ظفم شد اما مقادار 

 LAR ارقام کاهش یافت. با افزایش شدت تنش، افت

 Savalan و  Agria،Jellyبیشااتر شااد و تنهااا ارقااام  

توانسااتند مقااادیر نساابتاً بااالاتری را ظفاام کننااد کااه  

های )شکل آبی است دهنده تحمل بهتر آنها به کم نشان

 .(۱و  1، 1

در هر سه سط  آبیاری تا اواساط   CGR شاخص

 فصل افزایش و سلس کاهش یافات. بیشاتریح مقادار   

CGR  در شرایط نرمال مربوط به ارقامJelly،Rona  و 

Takta  .آباای موجااب کاااهش  اعمااال تاانش کاامبااود

، Roza ،Taktaشااد، امااا ارقااام   CGR  محسااوس

Jelly،Atusa  و G1043   توانستند در شرایط تانش نیاز

مقادیر نسبتاً بالاتری را ظفم کنند که بیاانگر هرفیات   

بیشتر تولید ماده خشاک و ظفام فعالیات فتوسانتزی     

 .(۰و  2، 1های )شکل است

بااود؛  CGR نیااز مشااابه LAI رونااد تغییاارات

روز پاس   72که بیشتریح مقدار آن در ظادود   طوری به

هاا   از کاشت مشاهده شد و سلس به دلیل پیری بارگ 

  Savalan،Jellyکاهش یافت. در شرایط نرمال، ارقاام  

را داشتند، در ظالی که در تنش  LAI بیشتریحTakta و

توانساتند شااخص   Agria و  Jelly ،Taktaشدید، تنها 

و  ۰، 7هاای  )شکل بالایی ظفم کنند سط  برگ نسبتاً

در تمام تیمارهای آبیاری تا ظادود   AGRشاخص .(۱

روز پس از کاشت افزایش یافت و سالس کااهش    ۰4

در شارایط نرماال    AGR نشاان داد. بیشاتریح مقاادیر   

باود.  G1043 و  Roza ،Takta ،Agria،Javidمتعلق به 

در تماامی ارقاام    AGR با افزایش شدت تنش، مقادار 

کاهش یافت، اما ارقاام متحمال همچناان نارد رشاد      
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هاای  )شاکل  بیشتری نسبت به سایر ارقام ظفم کردند

 (.11و  11، 14

 72نیز در شرایط نرمال تاا ظادود   LAD شاخص

روز پس از کاشت افزایش یافت. بیشتریح مقادیر ایاح  

 و Roza ،Jelly ،Larisa، Javidشاااخص در ارقااام  

Atusa    مشاهده شد، در ظاالی کاهSherga،Rilana  و 

Arsenal    ،کمتریح مقادیر را داشاتند. در شارایط تانش

در تمامی ارقام مشاهده شاد، اماا ارقاام     LAD کاهش

Roza ،Jelly ،Princess،Javid  و Rona  دوام سااط

دهناده ظفام بهتار     برگ بیشتری ظفم کردند که نشان

هاای  )شکل آبی است هرفیت فتوسنتزی در شرایط کم

 (.12و  11، 1۱

باا افازایش ساح     RGR در هر سه سط  آبیااری، 

 گیاه روناد کاهشای داشات. در شارایط نرماال، رقام      

G1043 بیشتریح RGR   را در مراظل اولیه رشد نشاان

  Savalan ،Larisa،Eurostarchداد و پس از آن ارقاام  

قرار گرفتند. تنش مویم موجب کاهش ظدود Javid و

 Savalan و  G1043شد، اما  RGR درصدی 14تا  14

همچنان مقادیر بالاتری ظفم کردند. در تانش شادید،   

در تمااامی ارقااام تشاادید شااد و تنهااا  RGR کاااهش

G1043 ،Eurostarch  و Roza    توانساتند رشاد نسابی

هاای  )شاکل  بیشتری نسبت به سایر ارقام ظفم کنناد 

 (.1۰و  17، 1۰

نیز در شارایط نرماال در مراظال    NAR  شاخص

اولیه رشد به بیشتریح مقدار رسید و سلس با افازایش  

 G1043 و  Roza،Larisaسح گیاه کاهش یافت. ارقام 

را نشاان دادناد. تانش مویام باعاک       NAR بیشاتریح 

شد، در ظالی که در تنش شادید   NAR کاهش محدود

افت ایح شاخص بسیار محساوس باود و در مراظال    

  به مقادیر نزدیک صفر رسید. با ایح ظاال،  پایانی رشد

Larisa وG1043    در ابتدای دوره تنش شادید کاارایی

 فتوسنتزی بیشتری نسبت به سایر ارقاام ظفام کردناد   

آبی موجب کاهش  طورکلی، افزایش شدت تنش کم به.

، LAR ،LAI ،CGRهای رشاد شاامل    تمامی شاخص

AGR ،LAD ، RGR و NAR شد. در میان ارقام مورد

 و  G1043 ،Jelly ،Roza ،Takta،Larisaمطالعااااه، 

Agria هاای رشاد    توانستند بخش بیشتری از شاخص

هاای   عنوان ژنوتیپ خود را تحت تنش ظفم کنند و به

آبای شاناخته شادند، در ظاالی کاه       تر باه کام   متحمل

Arsenal ،Rilana ،Babilon و Sherga  ظساسااایت

و  14، 1۱هاای  )شکل نشان دادند بیشتری به تنش آبی

11.) 

 

   
در زمینی  ارقام سیب (LAR) سط  برگ به وزن خشکتغییرات نسبت  -1شکل 

 شرایط آبیاری نرمال
Fig 1. Changes in Leaf Area Ratio (LAR) of Potato 

Genotypes under Normal Irrigation 

در شرایط زمینی  ارقام سیب(LAR) سط  برگ به وزن خشک نسبت -1شکل 

 تنش کم آبی مویم
Fig 2. Leaf Area Ratio (LAR) of Potato Genotypes under 

Mild Water Stress 

در زمینی  ارقام سیب (LAR) نسبت سط  برگ به وزن خشک -۱شکل 

 شرایط تنش کم آبی شدید

Fig 3.  Leaf Area Ratio (LAR) of Potato Genotypes under 

Severe Water Stress 
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 زمینی تحت آبیاری کامل ارقام سیب (CGR) تغییرات نرد رشد کل -1شکل 
Fig 4. Changes in Crop Growth Rate (CGR) of Potato 

Genotypes under Full Irrigation 

 زمینی تحت تنش مویم ارقام سیب (CGR) تغییرات نرد رشد کل -2شکل 
Fig 5. Changes in Crop Growth Rate (CGR) of Potato 

Genotypes under Mild Water Stress 

 زمینی تحت تنش شدید ارقام سیب  (CGR) تغییرات نرد رشد کل -۰شکل 
Fig 6. Changes in Crop Growth Rate (CGR) of Potato 

Genotypes under Severe Water Stress 

   
 زمینی تحت آبیاری کامل شاخص سط  برگدر ارقام سیب تغییرات -7شکل 

Fig 7. Changes in Leaf Area Index (LAI) of Potato 

Genotypes under Full Irrigation 

 زمینی تحت تنش مویم  تغییرات شاخص سط  برگدر ارقام سیب -۰شکل 
Fig 8. Changes in Leaf Area Index (LAI) of Potato 

Genotypes under Mild Water Stress 

 زمینی تحت تنش شدید تغییرات شاخص سط  برگدر ارقام سیب -۱شکل 
Fig 9. Changes in Leaf Area Index (LAI) of Potato 

Genotypes under Severe Water Stress 

 
  

زمینی  در ارقام سیب (AGR) تغییرات شاخص نرد رشد محصول -14شکل 

 تحت آبیاری کامل
Fig 10. Changes in Average Growth Rate (AGR) of Potato 

Genotypes under Full Irrigation 

زمینی  در ارقام سیب (AGR) تغییرات شاخص نرد رشد محصول -11شکل 

 تحت تنش مویم 

Fig 11. Changes in Average Growth Rate (AGR) of Potato 

Genotypes under Mild Water Stress 

زمینی  در ارقام سیب (AGR) ات شاخص نرد رشد محصولتغییر -11شکل 

 تحت تنش شدید
Fig 12. Changes in Average Growth Rate (AGR) of Potato 

Genotypes under Severe Water Stress  
 

   
 زمینی تحت آبیاری کامل تغییرات دوام سط  برگدر ارقام سیب -1۱شکل 

Fig 13. Changes in Leaf Area Duration (LAD) of Potato 

Genotypes under Full Irrigation 

 زمینی تحت تنش مویم تغییرات دوام سط  برگدر ارقام سیب -11شکل 
Fig14. Changes in Leaf Area Duration (LAD) of Potato 

Genotypes under Mild Water Stress 

 تنش شدیدزمینی تحت  تغییرات دوام سط  برگدر ارقام سیب -12شکل 
Fig 15. Changes in Leaf Area Duration (LAD) of Potato 

Genotypes under Severe Water Stress 

  
 

زمینی  در ارقام سیبماده خشک کل (RGR) تغییرات نرد رشد نسبی -1۰شکل 

 تحت آبیاری کامل

Figure 16 – Changes in Relative Growth Rate (RGR) of 

Total Dry Matter in Potato Genotypes under Full Irrigation 

 

در ارقام ماده خشک کل  (RGR)تغییرات نرد رشد نسبی -17شکل 

 زمینی تحت تنش مویم سیب

Fig 17.  Changes in Relative Growth Rate (RGR) of Total 

Dry Matter in Potato Genotypes under Mild Water Stress 

در ارقام ماده خشک کل  (RGR)نرد رشد نسبیتغییرات  -1۰شکل 

 زمینی تحت تنش شدید سیب
Fig 18. Changes in Relative Growth Rate (RGR) of Total 

Dry Matter in Potato Genotypes under Severe Water 

Stress 
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تحت زمینی  در ارقام سیب(RGR) غده  تغییرات نرد رشد نسبی -1۱شکل 

 آبیاری کامل
Fig 19. Changes in Relative Growth Rate (RGR) of Tuber in 

Potato Genotypes under Full Irrigation 

زمینی تحت تنش  در ارقام سیب(RGR) تغییرات نرد رشد نسبی -14شکل 

 مویم

Fig 20. Changes in Relative Growth Rate (RGR) of Potato 

Genotypes under Mild Water Stress 

زمینی تحت  در ارقام سیب(RGR) غده  تغییرات نرد رشد نسبی -11شکل 

 تنش شدید

Fig 21. Changes in Relative Growth Rate (RGR) of Tuber 

in Potato Genotypes under Severe Water Stress 

 
 زمینی در شرایط نرمال، تنش ملایم و شدید سیب ارقام های رشد در، براساس شاخصDTI مقادیر -9جدول 

Table 9. DTI values, based on growth indices in potato cultivars under normal, mild and severe 

stress conditions 

Cultivars 

Yield 

(Normal

) 

DTI 

(Normal

) 

Normal 

interpretatio

n 

Yield 

(Mild 

tension

) 

DTI 

(Mild 

tension

) 

Mild 

tension 

interpretatio

n 

Yield 

(severe 

tension

) 

DTI 

(Severetensio

n) 

Interpretatio

n of severe 

tension 

G1043 46.82 1.82 Tolerant 42.13 1.64 Tolerant 33.27 1.30 Tolerant 

Eurostarc

h 
47.9 1.91 Tolerant 40.49 1.61 Tolerant 33.60 1.34 Tolerant 

Roza 43.74 1.59 Tolerant 32.29 0.85 
Semi 

tolerant 
27.40 0.66 

Semi 

tolerant 

Agria 34.6 0.99 
Semi 

tolerant 
27.64 0.65 

Semi 

tolerant 
21.85 0.41 

Fairly 

tolerant 

Larisa 32 0.85 
Semi 

tolerant 
28.90 0.70 

Semi 

tolerant 
24.70 0.51 

Semi 

tolerant 

Takta 38.59 1.24 Tolerant 33.01 0.89 
Semi 

tolerant 
25.47 0.54 

Semi 

tolerant 

Javid 43.89 1.61 Tolerant 37.60 1.10 Tolerant 30.30 0.76 
Semi 

tolerant 

Rona 31.02 0.80 
Semi 

tolerant 
33.04 0.91 

Semi 

tolerant 
25.20 0.72 

Semi 

tolerant 

Princess 32.7 0.89 
Semi 

tolerant 
28.25 0.67 

Semi 

tolerant 
21.37 0.57 

Semi 

tolerant 

Jelly 30.77 0.79 
Semi 

tolerant 
21.59 0.47 

Fairly 

tolerant 
18.48 0.32 

Fairly 

tolerant 

Savalan 37.29 1.16 Tolerant 34.05 0.96 
Semi 

tolerant 
28.96 0.70 

Semi 

tolerant 

Atosa 38.8 1.25 Tolerant 34.43 0.96 
Semi 

tolerant 
29.88 0.74 

Semi 

tolerant 

Arsenal 27.9 0.65 
Semi 

tolerant 
23.79 0.47 

Fairly 

tolerant 
16.08 0.38 

Fairly 

tolerant 

Rilana 28.02 0.65 
Semi 

tolerant 
24.28 0.48 

Fairly 

tolerant 
14.63 0.36 

Fairly 

tolerant 

Babilon 29.05 0.70 
Semi 

tolerant 
24.76 0.51 

Semi 

tolerant 
18.33 0.47 

Fairly 

tolerant 

Sherga 31.28 0.82 
Semi 

tolerant 
23.53 0.49 

Fairly 

tolerant 
20.02 0.50 

Semi 

tolerant 

Tolerant :DTI > 1متحمل 

Semi tolerant :0.5 ≤ DTI ≤ 1  متحمل نیمه 

Fairly tolerant :0 ≤ DTI ≤ 0.5  نسبتاً متحمل 

Sensitive :-0.5 ≤ DTI <0 حساس 

Very sensitive :DTI < -0.5 بسیار حساس 

 

که با ترکیب صفات زراعی  DTI راساس جدول نهاییب

توجهی  های رشد محاسبه شد، اختوف قابل و شاخص

در  آبای کمزمینی از نظر تحمل به تنش  بیح ارقام سیب

در . (14)جادول   هر سه سط  آبیاری مشاهده گردیاد 

هر سه ساط  آبیااری )نرماال، تانش مویام و تانش       

ها پایادار باوده و ارقاام     شدید(، الگوی پاسخ ژنوتیپ

نهایی را ظفم  DTI توانستند مقادیر بالاتری ازمتحمل 

 Eurostarch در شاارایط آبیاااری نرمااال، ارقااام .کننااد

نهااایی را بااه خااود   DTIبااالاتریح مقااادیر G1043و

های متحمال قارار    اختصاص دادند و در گروه ژنوتیپ
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هاای   گرفتند. ایح ارقام توانستند هام از نظار شااخص   

ری نسابت باه   رشد و هم صفات زراعی، عملکرد بالات

در ایاح   Agriaو  Javidارقاام  .سایر ارقام نشان دهناد 

متحمل قارار گرفتناد و    شرایط در گروه متحمل تا نیمه

های رشد و صفات زراعای مطلاوبی    توانستند شاخص

 در شرایط تانش مویام، اگرچاه مقادار     .را ظفم کنند

DTI    نهایی در همه ارقام کاهش یافات، اماا همچناان 

Eurostarch وG1043  های برتر بااقی ماندناد    در رتبه

دهناده ثباات فیزیولوژیاک و تواناایی ظفام       که نشان

توسعه تاج گیاهی تحت محدودیت آب اسات. ارقاام   

Javid، Roza  وSavalan  کاااهش متوسااطی را تجربااه

های با تحمل نسبی به تانش   کردند و در گروه ژنوتیپ

ی نهاای  DTI در شرایط تنش شدید، افات  .قرار گرفتند

  Eurostarchدر تمامی ارقاام مشاهود باود، اماا ارقاام     

همچنان بالاتریح مقادیر را ظفم کردند کاه    G1043و

در تنظیم رشد، تخصیص ماده نها بیانگر توانایی بالای آ

ای تحات تانش شادید     خشک و ظفم عملکارد غاده  

 Shergaو  Babilon،Arsenalاسات. در مقابال، ارقاام    

در هر ساه ساط  تانش     نهایی را DTI کمتریح مقادیر

های ظساس به خشاکی   عنوان ژنوتیپ نشان دادند و به

طاور کلای، همگرایای     به .(14)جدول  شناسایی شدند

 DTI هاای رشاد در   نتایج صفات زراعای و شااخص  

های متحمل با ظفم پویایی  نهایی نشان داد که ژنوتیپ

رشد، توسعه تاج گیاهی و کارایی مصرف آب، قادر به 

ای  منفی تنش خشکی بار عملکارد غاده   کاهش اثرات 

ترکیبای   DTI هستند. ایح نتایج بیانگر کارایی شاخص

بندی  عنوان ابزاری قابل اعتماد برای شناسایی و طبقه به

زمینی متحمال باه تانش خشاکی و      های سیب ژنوتیپ

 آبی است انتخاب ارقام مناسب برای شرایط کم

 

 زمینی در شرایط نرمال، تنش ملایم و شدید سیب ارقام های رشد در، براساس صفات زراعی و شاخصنهاییDTI مقادیر -11جدول 

Table 10. Final DTI values, based on agronomic traits and growth indices in potato cultivars under 

normal, mild and severe stress conditions 

Cultivars 
Yield 

(Normal) 

DTI 

(Normal) 

Normal 

interpretation 

Yield 

(Mild 

tension) 

DTI 

(Mild 

tension) 

Mild tension 

interpretation 

Yield 

(severe 

tension) 

DTI 

(Mild 

tension) 

Interpretation 

of severe 

tension 

ِG1043 46.82 1.63 Tolerant 42.13 1.45 Tolerant 33.27 1.29 Tolerant 

Eurostarch 47.9 1.57 Tolerant 40.49 1.45 Tolerant 33.60 1.16 Tolerant 

Roza 43.74 1.30 Tolerant 32.29 1.02 Tolerant 27.40 0.70 Semi tolerant 

Agria 34.6 1.33 Tolerant 27.64 0.87 Semi tolerant 21.85 0.67 Semi tolerant 

Larisa 32 0.89 Semi tolerant 28.90 0.62 Semi tolerant 24.70 0.56 Semi tolerant 

Takta 38.59 0.86 Semi tolerant 33.01 0.72 Semi tolerant 25.47 0.52 Semi tolerant 

Javid 43.89 0.74 Semi tolerant 37.60 0.63 Semi tolerant 30.30 0.38 
Fairly 

tolerant 

Rona 31.02 0.68 Semi tolerant 33.04 0.51 Semi tolerant 25.20 0.31 
Fairly 

tolerant 

Princess 32.7 0.61 Semi tolerant 28.25 0.51 Semi tolerant 21.37 0.36 
Fairly 

tolerant 

Jelly 30.77 0.37 
Fairly 

tolerant 
21.59 0.44 

Fairly 

tolerant 
18.48 0.35 

Fairly 

tolerant 

Savalan 37.29 0.38 
Fairly 

tolerant 
34.05 0.45 

Fairly 

tolerant 
28.96 0.40 

Fairly 

tolerant 

Atosa 38.8 0.31 
Fairly 

tolerant 
34.43 0.08 

Fairly 

tolerant 
29.88 0.22 

Fairly 

tolerant 

Arsenal 27.9 0.24 
Fairly 

tolerant 
23.79 0.10 

Fairly 

tolerant 
16.08 0.03 

Fairly 

tolerant 

Rilana 28.02 −0.04 Sensitive 24.28 −0.04 Sensitive 14.63 −0.05 Sensitive 

Babilon 29.05 −0.08 Sensitive 24.76 −0.19 Sensitive 18.33 −0.14 Sensitive 

Sherga 31.28 −0.16 Sensitive 23.53 −0.33 Sensitive 20.02 −0.25 Sensitive 

Tolerant :DTI > 1متحمل 

Semi tolerant :0.5 ≤ DTI ≤ 1  متحمل نیمه 

Fairly tolerant :0 ≤ DTI ≤ 0.5  نسبتاً متحمل 

Sensitive :-0.5 ≤ DTI <0 حساس 

Very sensitive : DTI < -0.5 بسیار حساس 
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در تمااام  G1043 و Eurostarch هااای وتیااپژن

دهاد کاه ایاح ارقاام دارای      سطوح آبیااری نشاان مای   

های فیزیولوژیک مؤثر بارای مقابلاه باا تانش      مکانیسم

نهایی در ایاح   DTI خشکی هستند. ظفم مقادیر بالاتر

 های رشاد  ها اظتمالاً ناشی از پایداری شاخص ژنوتیپ

LAI،CGR  و LAD    و همچنیح تخصیص ماؤثر مااده

 (.1۰) آبیااری اسات   ت شرایط کمها تح خشک به غده

که در هر یک  Arsenal و Babilon هایی مانند ژنوتیپ

ها نیاز   ها ضعیف بودند، در ترکیب شاخص از شاخص

 بندی شدند. های ظساس طبقه به عنوان ژنوتیپ

هاای   اناد کاه ژنوتیاپ    مطالعات پیشیح نشاان داده 

متحمل قادرند با ظفم توساعه تااج گیااهی و تاداوم     

کاهش عملکرد را در شرایط تنش به ظاداقل  فتوسنتز، 

نهایی باا افازایش    DTI کاهش تدریجی (.1۱) برسانند

زمینای   شدت تنش آبی بیانگر آن است که پاسخ سایب 

 به خشکی وابسته به شدت تنش و مرظله رشد اسات 

(1۰.) 

هاا توانساتند    در تنش مویام، بسایاری از ژنوتیاپ   

ظالی که  بخشی از پویایی رشد خود را ظفم کنند، در

در تنش شدید، اختول در رشاد تااج، کااهش ساط      

برگ فعاال و محادودیت انتقاال ماواد فتوسانتزی باه       

 (. 1۱و  1۱) شد DTI ها منجر به کاهش شدید غده

دهد که همگرایای صافات    نتایج همچنیح نشان می

نهاایی، ارزیاابی    DTI های رشاد در  زراعی و شاخص

صارف بار   تری از تحمل خشکی نسبت به تکیاه   دقیق

هااایی  ژنوتیااپ (.1۱و  17) دهااد عملکاارد ارائااه ماای

Babilon،Arsenal  وSherga    که عملکارد ضاعیفی در

هاای رشاد    هر دو گاروه صافات زراعای و شااخص    

هاای   نهاایی نیاز باه عناوان ژنوتیاپ      DTI داشتند، در

ها اهمیات در نظار    بندی شدند. ایح یافته ظساس طبقه

لوژیک در کناار  های فیزیو گرفتح پویایی رشد و پاسخ

 (.1۰و  ۱) کناد  صفات نهاایی عملکارد را تأکیاد مای    

باا   DTI ترکیاب نتیجه گرفتند ( 1414شارما و سینگ )

هااای  میاازان ریشااه  ماننااد) صاافات فیزیولااوژیکی 

های  ، دقت انتخاب ژنوتیپ(میزان انتقال آب و تر عمیق

 درصاد  ۰۱زمینای را باه    به خشاکی در سایب  تحمل م

هاای   توصیه کردند در برنامههمچنیح دهد.  افزایش می

زمینای متحمال باه خشاکی، رویکارد       اصوظی سیب

و صافات فیزیولاوژیکی    DTI چندصافتی باا ترکیاب   

هاایی باا تحمال باه خشاکی       استفاده شود تا ژنوتیاپ 

ایشان توصیه کردند ایح روش  .تر شناسایی شوند بهینه

ریزی آبیاری،  ، برنامهتحملهای م انتخاب ژنوتیپبرای 

 زمینای کااریرد دارد  در سایب  تنش خشکیو مدیریت 

  DTI اناد کاه  محققان متعاددی گازارش کارده    (.۱4)

، ت فیزیولاوژیکی اعنوان یاک ابازار مبتنای بار صاف      به

هاای رشاد،   عملکرد، کاارایی مصارف آب، شااخص   

هاای   تاری انتخااب ژنوتیاپ    صورت دقیاق  تواند به می

ایشاان  تار شناساایی کناد.     بهیناه متحمل به خشکی را 

به عنوان ابزار قابل اعتمادی بارای   DTIردند توصیه ک

باه خشاکی   تحمال  زمینای م  های اصوظی سیب برنامه

همچنیح اعوم کردناد ایاح روش بارای     استفاده شود.

ریازی آبیااری، و    ، برناماه تحملهای م انتخاب ژنوتیپ

 زمینای کااریرد دارد  در سایب  مدیریت تانش خشاکی  

 (.۱2و ۱1، ۱۱، ۱1، ۱1، 1۱)

 

 کلیگیری  نتیجه

های کشاورزی  تریح چالش خشکسالی یکی از مهم

تواند موجاب کااهش عملکارد     در جهان است که می

توجه شود.  محصولات و بروز خسارات اقتصادی قابل

ارزیابی تحمل گیاهاان باه خشاکی از طریاق تحلیال      

های رشد و تلفیق آنها در شااخص   عملکرد و شاخص

، رویکااردی مااؤثر باارای (DTI) تحماال بااه خشااکی

زمینای   تر سایب  های متحمل اسایی و توسعه ژنوتیپشن

نتاایج ایاح پاژوهش نشاان داد کاه       .شود محسوب می

داری بر پویایی رشد، توسعه تااج   آبیاری تأثیر معنی کم

زمینی دارد و شدت ایح  ای سیب گیاهی و عملکرد غده
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 اثر به ژنوتیپ و سط  تنش آبی وابسته است. شاخص

DTI  نهااایی کااه براساااس ترکیااب صاافات زراعاای و

های رشد محاسبه شاد، ابازار قابال اعتماادی      شاخص

های متحمل و ظساس باه تانش    برای تفکیک ژنوتیپ

در  G1043وEurostarch  هااای ژنوتیااپخشااکی بااود. 

را ظفام   DTI تمامی سطوح آبیاری باالاتریح مقاادیر  

هاای متحمال باه خشاکی      عناوان ژنوتیاپ   کرده و باه 

 ،Babilonهاای   دند، در ظاالی کاه ژنوتیاپ   ش انتخاب

Arsenal و Sherga تااریح واکاانش را نشااان   ظساااس

هاای رشاد باا     طاور کلای، ترکیاب شااخص     دادند. به

تواند چارچوبی ماؤثر   می (DTI) شاخص تحمل تنش

سااازی  هااای مناسااب و بهینااه باارای انتخاااب ژنوتیااپ

مدیریت آبیااری در منااطق باا محادودیت مناابع آب      

و نقش مهمی در افازایش پایاداری تولیاد    فراهم آورد 

 .کند ءزمینی ایفا سیب

 

 تشکر و قدردانی

-4۱-411-4۱4177ح مقاله مستخرج از پاروژه  یا

ه نهاال و باذر   یا قات اصاوح و ته یموسسه تحق ۱7-1

ح محتاارم موسسااه یاز مسائول  لهیوسااحیباشااد. باد یما 

 یقات کشاورزیه نهال و بذر و مرکز تحقیاصوح و ته

ح یا انجاام ا  امکاان  ل کاه یا اساتان اردب  یعیو منابع طب

 دارم. را تشکر کمال نمودند، فراهم را پژوهش
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