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كمتر از تعرق باشد. صفات مرفولوژيكي مانند ساختار ريشه 
هاي بيوشيميايي مانند تجمع يا شكل برگ، پاسخ

زدايي و يا سنتز تركيبات حفاظت كننده و ها، سماسمولايت
هاي فيزيولوژيكي كه نتيجه آن افزايش راندمان سازگاري

باشد، ممكن است در تحمل محصول به مصرف آب مي
  ).Kumar, 2005تنش خشكي دخيل باشند (

اي از ارقام سيب گرچه سطح زيركشت جهاني مجموعه
مناطق مستعد  اما ،زميني به آرامي در حال افزايش است

زميني به دليل حساسيت آن به خشكي، براي كشت سيب
به مناطقي با بارندگي كافي و يا فارياب محدود شده است 

)Deblonde and Ledent, 2001(.  بنابراين توسعه
هايي از سيب زميني كه تحمل به خشكي داشته ژنوتيپ

-هاي زودرس سيبباشند، ضروري است. گرچه امروزه رقم

در دسترس هستند كه ممكن است به خاطر دوره زميني 
رشد نسبتاً كوتاه خود بتوانند از فصل خشك فرار كنند، اما 
محصول اصلي و ارقام ديررس بايد از سازوكارهاي مقاومت 
به خشكي بر اساس اجتناب و يا تحمل بهره گيرند. 

-هايي كه پايه ارقام موجود  سيبمتاسفانه به هر حال ژنوم

هاي مناسب ، ممكن است جهت توسعه پاسخزميني هستند
به تنش خشكي در تمامي شرايط رشد بسيار محدود باشند 

)Coleman, 2008در مركز بين المللي تحقيقات سيب .( -

ها و كل وزن از چگونگي توزيع آسيميلات 1زميني در پرو
هاي زنده توليد شده تحت شرايط تنش، براي غربال ژنوتيپ

شده است. تحقيقات آتي براي  مقاوم به تنش استفاده
دار كردن راهبردهاي اصلاح نباتات براي دستيابي به جهت

ارقام مقاوم به خشكي، نيازمند توصيف سازوكارهاي 
زميني هاي سيبفيزيولوژيكي پاسخ به تنش در ژنوتيپ

). خصوصيت مطلوب جهت Coleman, 2008هستند (
و به  زميني به خشكي بايد ويژه بودهبررسي پاسخ سيب

وضوح صفات مقاومت به خشكي را تعريف كرده تا سريعاً 
قابل غربال باشد. به عنوان مثال توانايي بقاء در شرايط تنش 

ها ممكن است به شديد خشكي بدون از بين رفتن برگ
-عنوان يك خصوصيت تعيين كننده طي مرحله قبل از غده

زايي و هنگامي كه كانوپي گياهي كامل شده باشد كه يك 
 باشدعامل تعيين كننده مهم در عملكرد نهايي مي

)Coleman, 2008 بسياري از محققين دليل حساسيت .(
اند، اي گياه دانسته زميني به تنش آب را سيستم ريشهسيب

                                                 
1. International Potato Center 

درصد تراكم ريشه سيب زميني در بالاي  85زيرا بيشتر از 
 ;Fabeiro, 2001( متري پروفيل خاك قرار داردسانتي 30

Stalhamand Allen, 2001; Opena and Porter, 
گياه بسته به زمان وقوع تنش،  ). اثر تنش آب بر1999

 ,Jefferiesطول دوره تنش و شدت آن متفاوت است (

). گزارشات متفاوتي از چگونگي اثرپذيري سيستم 1994
زميني تحت اثر تنش آب منتشر شده است. اي سيبريشه

طول ريشه تحت اثر  تعدادي از گزارشات حاكي از افزايش
)، در حالي كه برخي Joyce, 1979تنش آب است (

محققين كاهش طول ريشه در اثر تنش آب را گزارش 
 ,Haverkort, 1992; MacKerron and Pengاند (كرده

دهنده افزايش وزن  نتعدادي از آزمايشات نشا. )1990
 Tourneuxetباشند (خشك ريشه تحت اثر تنش آب مي

al., 2003a(،  در حالي كه آزمايشات ديگري نشان دهنده
 كاهش وزن خشك ريشه در شرايط تنش آب هستند

)MacKerron, and Peng, 1990.( رسد اين به نظر مي
ها ناشي زمان وقوع تنش و نيز ارقام مورد استفاده تفاوت

هاي ژنتيكي باشد. گزارشات متعدد حاكي از تفاوت
ميني مي باشد زخصوصيات ريشه در ارقام مختلف سيب

)MacKerron and Peng, 1990; Jefferies, 1993b; 

Tourneux et al., 2003a,b; Joyce et al., 1979(. 
زميني قبل هاي سيبعلاوه بر اين نشان داده شده كه ريشه

خوبي تنش را حس كرده، و ه از كاهش تورژسانس سلولي ب
ا از ها و انتقال آنهبا توليد آبسيسيك اسيد در نوك ريشه

ها، قبل از از دست رفتن طريق آوندهاي چوبي به برگ
ها محتوي آب و يا پتانسيل آب برگ، پيام بسته شدن روزنه

  ).Liu et al., 2005را به برگ مي دهد (
زني تا آغازش، تمام مراحل نمو سيب زميني از جوانه

ها، به خشكي حساس است. قرار گرفتن پرشدن و رشد غده
مدت هاي كوتاهض تنش، حتي در دورهزميني در معرسيب

ها وابسته گردد، چرا كه توسعه غدهسبب كاهش عملكرد مي
هاي تامين شده در مرحله رشد رويشي بوده به كربوهيدرات

كه تحت شرايط تنش به دليل كاهش ميزان فتوسنتز، 
). با وجود اين Jefferies et al., 1989د (نبينخسارت مي

هايي از تنش خشكي كه سبب حساسيت، در شرايط شدت
اي به خصوص در عدم ايجاد عملكرد دانه در محصولات دانه

-زميني ميگردد، سيبمراحل گلدهي و پرشدن دانه مي

 ,.Schafleitner et alتواند عملكرد قابل قبولي توليد كند (

2007.(  
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زميني اند كه عملكرد سيبمطالعات زيادي تاييدكرده
متناسب با انرژي تشعشعي جذب در شرايط عدم تنش، 

 Burstall andانداز گياهي است (يهشده توسط سا

Harris, 1983; Schittenhelmet al., 2006.(  حداكثر
افتد كه رطوبت خاك در  زميني زماني اتفاق مي توليد سيب

درصد كل آب قابل  30حد بهينه (درصد تخليه آب 
زميني يب). پاسخ سOjala, at al., 1990دسترس) باشد (

هاي مختلف و در مراحل مختلف به تنش آب در ژنوتيپ
 Schafleitner etنمو متفاوت است. اسچافينتر و همكاران (

al., 2007هاي ) گزارش كردند كه عملكرد غده در كلون
- درصد و در كلون 28تا  26زميني متحمل به خشكي سيب

كه  درصد كاهش يافت، 74تا  55هاي حساس به خشكي 
دار و هاي متحمل غير معنيقادير در ارتباط با كلوناين م

دار بود. خورشيدي بنام هاي حساس معنيدر ارتباط با كلون
) نيز Khourshidi Benam et al., 2006و همكاران (

زميني از خشكي را اثرپذيري عملكرد ارقام مختلف سيب
كه زمان وقوع تنش نيز  ضمن اين ،متفاوت گزارش كردند

دار در عملكرد غده بود. شاك و همكاران ات معنيداراي اثر
)Shock et al., 1993زميني در ) بيان داشتند كه سيب

ها نسبت برخي از مراحل رشد بخصوص قبل از تشكيل غده
به تنش آبي حساسيت كمتري دارد، به عبارت ديگر اعمال 
تنش آبي يا كم آبياري در اين مرحله از رشد ضمن افزايش 

آب، تاثير اندكي در كاهش عملكرد دارد.  كارايي مصرف
تواند سبب كاهش تعداد هاي اول فصل و طولاني ميخشكي

غده آغازش يافته شده و در نتيجه اختصاص مواد 
هاي غيراقتصادي گياه شده، سبب فتوسنتزي به اندام

ها كاهش شاخص برداشت شود. اگر تا زمان آغازش غده
د فتوسنتزي به غده تنش خشكي ايجاد نشود، اختصاص موا

  ).Jefferies, 1994افزايش مي يابد (
زميني در تامين غذاي مردم و با توجه به اهميت سيب

ترين عوامل كمبود آب و تنش آب به عنوان يكي از اصلي
و نيز  محدود كننده توليد محصولات كشاورزي در كشور

زميني در مراحل ابتدايي رشد با همزماني نياز آبي سيب
غلات در مراحل حساس رشد زايشي كه سبب آبياري 

تداخل مديريت آب در اين دو محصول استراتژيك شده و با 
ي و ايجاد تنش خشكي در هر دو محصول، عملكرد كم

اين آزمايش با هدف دهد، كيفي آنها را تحت تاثير قرار مي
زميني به مطالعه پاسخ خصوصيات ريشه ارقام مختلف سيب

  رويشي به مرحله اجرا درآمد.تنش آب در مرحله رشد 

  اهمواد و روش
در گلخانه تحقيقاتي دانشكده  1390آزمايش در سال 

تيمارهاي  اجرا شد. كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد
آزمايشي شامل آبياري با دو سطح تنش خشكي و عدم 

از دو  رقم سيب زميني 20تنش به عنوان عامل اصلي و 
عنوان عامل فرعي  ) به1گروه ديررس و زودرس (جدول 

درصد آب مورد  60بودند. در تيمار تنش، آبياري بر اساس 
نياز جهت رسيدن به ظرفيت زراعي انجام شد. درتيمار عدم 

ها به اندازه حجم آب تخليه شده تنش آبياري كامل گلدان
 40از ظرفيت زراعي انجام شد. تخليه آب خاك به مقدار 

به عنوان مبناي  درصد حجم آب موجود در ظرفيت زراعي
شروع آبياري در نظر گرفته شد كه براي تعيين آن از روش 

  تعيين درصد وزني تخليه رطوبت خاك استفاده شد.
- سانتي 20پلاستيكي با قطر دهانه  از هر رقم دو گلدان

متر هر يك حاوي يك غده كشت سانتي 80متر و ارتفاع 
 هاي پلاستيكي از مخلوط خاك و ماسه پرشدند. گلدان

شده و كوددهي بر اساس آزمون خاك انجام شد. قبل از 
اجراي آزمايش بافت خاك، وزن مخصوص ظاهري خاك، 
مقدار عناصر پر مصرف و كم مصرف شامل نيتروژن، فسفر، 

و درصد ماده آلي  pHپتاسيم، روي، آهن و منگنز و نيز 
خاك، از طريق آزمون خاك تعيين شد. همچنين منحني 

فاده از دستگاه صفحات فشاري تعيين رطوبتي خاك با است
  شد.  

به منظور ارزيابي وضعيت ريشه و پاسخ خصوصيات 
ريشه ارقام سيب زميني به تنش آب در مرحله آغازش غده، 
گياهان برداشت شده و خصوصيات ريشه شامل وزن خشك 
ريشه، عمق ريشه، مجموع طول ريشه، سطح ريشه و قطر 

ها در هر گلدان بوته تعيين شدند. به اين منظور متوسط
هاي هوايي جهت ابتدا از سطح خاك قطع شده و اندام

گيري وزن خشك و سطح برگ به آزمايشگاه منتقل و اندازه
گيري هاي مذكور انجام شدند. جهت اندازهگيرياندازه

ها توسط فشار آب شستشو صفات ريشه، خاك داخل گلدان
ميزي با ماده ها جدا شدند، سپس پس از رنگ آشده و ريشه

-شيميايي متيلن بلو با استفاده از اسكنر كامپيوتري و نرم

سطح كل، طول تجمعي و قطر ريشه  Delta T-scanافزار 
ها نيز پس از قرار گرفتن آنها تعيين شد. وزن خشك ريشه

درجه توسط  75دار با دماي روز در آون تهويه 4به مدت 
 ترازوي ديجيتالي تعيين گرديد. 
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 ارقام سيب زميني مورد استفاده در آزمايش. 1جدول 
Table 1. Experimental potato cultivars  

ارقام زودرس
Early cultivars  

 ارقام ديررس 
Late cultivars  

 

Arinda 11 Agria 1 
Santé 12 Savalan 2 
Emeraude 13 Markies 3 
Almera 14 Picasso 4 
Santana 15 Marfona 5 
Daifla 16 Dimant 6 
Milva 17 Desiree 7 
Sinora 18 Bomba 8 
Arnova 19 Fontane 9 
Lady rosetta 20 Jelly 10 

  
  

  
  

داده هاي حاصل از آزمايش در نهايت با استفاده از 
مرتب شده و صفات محاسباتي شامل نسبت  Excelبرنامه 

هاي هوايي، وزن هاي وزن خشك ريشه به وزن خشك اندام
خشك ريشه به وزن خشك برگ، و سطح ريشه به سطح 

 مقايسه ميانگين شدند.  SASبرگ، محاسبه و توسط برنامه 

  
  نتايج و بحث
  عمق ريشه

تواند از طريق افزايش حجم دهي ميافزايش عمق ريشه
خاك مورد جستجو براي آب، توانايي بقاء گياه تحت شرايط 

نتايج آزمايش نشان داد كه اعمال  تنش آب را افزايش دهد.
- تنش آب در مرحله رشد رويشي سبب افزايش عمق ريشه

گروه ارقام ديررس و زودرس به ترتيب به مقدار دهي در دو 
دهي تحت درصد شد. افزايش عمق ريشه 9/11و  3/5

تواند سبب شرايط تنش از طريق افزايش جذب آب مي
 ;Jefferies, 1993bبهبود عملكرد سيب زميني گردد (

Bowen, 2003; Lahlou  and  Ledent, 2005.( 

ه و ساوالان به در گروه ديررس، ارقام ديامانت، فونتان
تري در شرايط تنش نسبت هاي عميقداري ريشهطور معني

)، به طوري كه تنش به 1به عدم تنش داشتند (شكل 
درصدي عمق  5/15و  6/15و  2/16 ترتيب سبب افزايش

هاي ديامانت، فونتانه و ساوالان شد. در گروه زودرس، ريشه
تري هاي عميقداري ريشهارقام آلمرا و سانتانا به طور معني

)، به 2در شرايط تنش نسبت به عدم تنش داشتند (شكل 

 27و  9/34طوري كه تنش به ترتيب سبب افزايش 
اي از بخش عمده هاي اين دو رقم شد.درصدي عمق ريشه

زميني در مرحله رشد رويشي (فاصله بين رشد ريشه سيب
 ,Haverkortگيرد (سبز شدن تا آغازش غده) انجام مي

هاي از اندام از طرفي ارقام ديررس سطح بيشتري ،)1982
 ,Iwamaكنند (هوايي در مرحله رشد رويشي ايجاد مي

هاي هوايي رسد رقابت بين رشد اندام)، لذا به نظر مي2008
 ،در ارقام ديررس بيشتر از ارقام زودرس بوده با رشد ريشه

به نحوي كه توانايي ارقام ديررس در افزايش رشد ريشه به 
  ور افزايش عمق آن، كمتر از ارقام زودرس است.منظ

  وزن خشك ريشه
بررسي وزن خشك ريشه تحت تاثير تيمارهاي آزمايشي 
نشان داد كه تنش در مرحله رشد رويشي،  سبب افزايش 

برابري وزن خشك ريشه به ترتيب در ارقام  9/1 و 7/1
ديررس و زودرس شد. افزايش وزن خشك ريشه تحت 

ها، افزايش تسهيم ماده خشك به ريشه شرايط تنش به علت
 ;Liu et al., 2006باشد (در اين شرايط مي

Anithakumari et al., 2011) زيون و همكاران .(Xiong 

et al., 2006 گزارش كردند كه در شرايط تنش آب، گياه ،(
جهت حفظ بقاي خود سهم بيشتري از مواد فتوسنتزي را 

هاي جذب آب، دامترين انها به عنوان مهمبه ريشه
 دهد.اختصاص مي
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خطوط بار روي ستون ها نشان . زميني هاي ديررس سيب رقم كنش رقم و تنش بر عمق ريشه . برهم1شكل 
 .باشد دار مي دهنده حداقل اختلاف معني

Fig. 1. Interactions of experimental treatments on root depth at late cultivars. Bar lines are the 
least significant diference. 

  
  
  

  
ها نشان خطوط بار روي ستون. زميني هاي زودرس سيب رقم كنش رقم و تنش بر عمق ريشه برهم. 2شكل 

 .باشد دار مي دهنده حداقل اختلاف معني

Fig. 2. Interactions of experimental treatments on root depth at early cultivars. Bar 
lines are the least significant diference. 

  
  

جز رقم بامبا، در بقيه ارقام تنش در گروه ديررس به 
آب سبب افزايش وزن خشك ريشه شد، كه بيشترين و 

دار به ترتيب در ارقام ديامانت كمترين ميزان افزايش معني
برابر مشاهده شد. در اين گروه  1و  1/3و پيكاسو به مقدار 

رقم فونتانه بيشترين وزن خشك ريشه را توليد كرد (شكل 
وزن خشك ريشه تمامي ارقام تحت ). در گروه زودرس، 3

شرايط تنش آب افزايش داشت، كه بيشترين افزايش در 
برابر و كمترين افزايش در رقم  4 رقم آريندا به ميزان

درصد مشاهده شد. در اين گروه رقم  30سينورا به ميزان 

). 4آريندا بيشترين وزن خشك ريشه را توليد كرد (شكل 
تواند به علت ر تنش ميافزايش وزن خشك ريشه تحت تاثي

افزايش اختصاص مواد فتوسنتزي به ريشه ها تحت شرايط 
)، نيز در Iwama, 2008محدوديت رطوبتي باشد. ايوما (

مقايسه وزن خشك ريشه ارقام زودرس و ديررس سيب 
زميني، گزارش كرد كه ارقام ديررس در مرحله آغاز گلدهي 

نسبت به ارقام و نيز مرحله حداكثر رشد اندام هاي هوايي، 
زودرس وزن خشك ريشه بيشتري دارند. وي تفاوت در وزن 
خشك ريشه ارقام را به علت اختلاف در توزيع ماده خشك 
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در داخل گياه و وجود همبستگي منفي وزن خشك ريشه با 
آغازش غده، دانست. بنابراين در ارقام زودرس، به علت 

ريشه،  تر بودن طول دوره رشدآغازش زودتر غده و كوتاه
نسبت به ارقام ديررس، سهم ريشه از ماده خشك منتقل 

  يابد. شده كمتر، و در نتيجه وزن خشك آن كاهش مي
  هامجموع طول ريشه

يكي از دلايل اصلي حساسيت سيب زميني به تنش آب كم 
 Gregory andهاي آن است (بودن مجموع طول ريشه

Simmonds, 1992 كه سبب كاهش حجم خاك مورد ،(
تجو جهت جذب آب و در نتيجه كاهش توان جذب آب جس

گردد. لذا انتخاب و اصلاح ارقامي با توان در اين گياه مي
تواند گامي تر تحت شرايط تنش، ميهاي طويلتوليد ريشه

زميني موثر جهت بهبود تحمل به خشكي در ارقام سيب
 Spitters andاسچاپنتوك ( و اسپيترز باشد. در اين ارتباط

Schapendonk, 1990،( هاي انتخاب ارقامي با ريشه
هاي عميق خاك را عمودي كه توان بيشتر در نفوذ به لايه

دارند، جهت تحمل به خشكي توصيه كردند. نتايج آزمايش 
نشان داد كه آبياري تحت شرايط تنش آب سبب افزايش 

ها در هر دو گروه ارقام درصدي مجموع طول ريشه 100
 ديررس و زودرس شد. 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
خطوط بار روي ستون ها . زميني هاي ديررس سيب رقم كنش رقم و تنش بر وزن خشك ريشه برهم. 3شكل 

 .باشد دار مي نشان دهنده حداقل اختلاف معني

Fig. 3. Interactions of experimental treatments on root dry weight at late cultivars. 
Bar lines are the least significant diference. 
 
 

  

 
خطوط بار روي ستون ها . زميني هاي زودرس سيب رقم كنش رقم و تنش بر وزن خشك ريشه برهم. 4شكل 

 .باشد دار مي نشان دهنده حداقل اختلاف معني

Fig. 4. Interactions of experimental treatments on root dry weight at early cultivars. 
(Bar lines are the least significant diference. 
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در گروه ديرس به جز ارقام مارفونا، بامبا و فونتانه، 
- دار مجموع طول ريشهاعمال تنش آب سبب افزايش معني

طول ريشه ناشي از اعمال تيمار  افزايش ها شد. بيشترين
برابر در رقم جلي و كمترين ميزان  6/3ه ميزان تنش ب

درصد مشاهده شد.  40افزايش در رقم ماركيز به ميزان 
ها در رقم قابل ذكر است كه بيشترين مجموع طول ريشه

فونتانه مشاهده شد، گرچه در اين رقم ميزان افزايش 
ها ناشي از اعمال تنش آب ناچيز بود مجموع طول ريشه

رقم چه در شرايط تنش و چه در  ولي به هر حال اين
ها را داشت شرايط عدم تنش بيشترين مجموع طول ريشه

). در گروه زودرس، به جز آرنوا، در بقيه ارقام، 5(شكل 
ها افزايش تحت تاثير تيمار تنش آب مجموع طول ريشه

دار يافت. در اين گروه بيشترين افزايش در رقم امراد معني
درصد در 30رين افزايش به مقدار برابر و كمت 8/2به مقدار 

رقم ليدي رزتا مشاهده شد. در اين گروه دايفلا داراي 
  ).   6ها بود (شكل بيشترين مجموع طول ريشه

 
 
 

 
ها نشان (خطوط بار روي ستون. زميني هاي ديررس سيب رقم كنش رقم و تنش بر وزن طول ريشه برهم .5شكل 

 .باشد دار مي دهنده حداقل اختلاف معني

Fig. 5. Interactions of experimental treatments on root lenght at late cultivars. Bar 
lines are the least significant diference. 

 
 
 
 

 
ها نشان (خطوط بار روي ستون. زميني هاي زودرس سيب رقم كنش رقم و تنش بر طول ريشه برهم. 6شكل 

  .باشد دار مي دهنده حداقل اختلاف معني
Fig. 6. Interactions of experimental treatments on root lenght at early cultivars. Bar 
lines are the least significant diference. 
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  سطح ريشه
در گروه ارقام ديررس، اعمال تيمار تنش آب باعث افزايش 

شد،  درصدي سطح ريشه نسبت به تيمار عدم تنش 6/55
در حالي كه افزايش سطح ريشه ارقام زودرس تحت تاثير 

 درصد بود.  7/74تيمار تنش آب 

 هاي ساوالان، جلي ودر ميان ارقام ديررس، رقم
برابر سطح ريشه  1/2و  3/2، 2/3پيكاسو، به ترتيب 

بيشتري تحت شرايط تنش نسبت به شرايط عدم تنش 
تحت شرايط و تفاوت سطح ريشه ساير ارقام  توليد كردند

دار نبود، گرچه مقدار افزايش سطح تنش و عدم تنش معني
ريشه تحت شرايط تنش نسبت به شرايط عدم تنش در رقم 

دار نبود، ولي به هر حال اين رقم بيشترين فونتانه معني

). در گروه 7مقدار سطح ريشه را توليد كرده بود ( شكل 
رقام تحت ارقام زودرس به جز آرنوا و ليدي رزتا، بقيه ا

شرايط تنش، سطح ريشه بيشتري نسبت به شرايط عدم 
تنش توليد كرده بودند كه بيشترين و كمترين ميزان 

برابر به ترتيب در  3/0و  2/1 دار به ميزانافزايش معني
ارقام دايفلا و سينورا مشاهده شد. رقم دايفلا همچنين 
بيشترين مقدار سطح ريشه را بين ارقام زودرس، به خود 

افزايش سطح ريشه از طريق  ).8ختصاص داد (شكل ا
افزايش نقاط ورودي آب و عناصر غذايي و نيز افزايش سطح 

تواند كارآيي جذب آب و عناصر غذايي را افزايش جذب مي
  ).Gangali et al., 2004دهد (

  
 
 

 
 
  

  
(خطوط بار روي ستون ها نشان . زميني هاي ديررس سيب رقم كنش رقم و تنش بر سطح ريشه برهم .7شكل 

 .باشد دار مي دهنده حداقل اختلاف معني

Fig. 7. Interactions of experimental treatments on root earea at late cultivars. Bar 
lines are the least significant diference. 

  

  
(خطوط بار روي ستون ها نشان . زميني هاي زودرس سيب رقم كنش رقم و تنش بر سطح ريشه برهم. 8شكل 

 .باشد دار مي دهنده حداقل اختلاف معني

Fig. 8. Interactions of experimental treatments on root earea at early cultivars. Bar 
lines are the least significant diference. 
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  قطر ريشه
درصدي  3/6و  8/9آبياري تحت شرايط تنش سبب كاهش 

ها به ترتيب در گروه ارقام ديررس و قطر متوسط ريشه
زميني تحت شرايط كاهش قطر ريشه سيب زودرس شد.
 را توسط سايرين نيز گزارش شده است تنش خشكي

)Albiski et al., 2012  .( 

در گروه ارقام ديررس به جز ساوالان، ماركيز، مارفونا و 
- هاي نازكديامانت، بقيه ارقام تحت شرايط تنش آب ريشه

تري نسبت به شرايط عدم تنش ايجاد كردند، كه ارقام جلي 
يشترين درصد كاهش، ب 26و  28و آگريا به ترتيب با 
 را تحت شرايط تنش آب داشتند. هاكاهش در قطر ريشه

ها را در اين گروه توليد رقم جلي همچنين نازكترين ريشه
هاي دو ). در گروه ارقام زودرس تنها ريشه9كرد ( شكل 

رقم امراد و سانته تحت تاثير تنش آب كاهش يافت و 
 دار نبود،كاهش ريشه بقيه ارقام تحت تاثير خشكي معني

ها در گروه ارقام گرچه رقم ميلوا داراي نازكترين ريشه
هاي در وزن خشك ثابت، ريشه ).10زودرس بود (شكل 

توانند سطح جذب بيشتري را توليد كنند. تر مينازك
بنابراين با توجه به ارزش وزن خشك توليد شده در گياه به 
ويژه تحت شرايط تنش آب و رقابت ميان ريشه و غده سيب 

براي دريافت ماده خشك، با توجه به نزديكي اين دو  زميني
رسد ارقامي كه توان توليد مخزن به يكديگر، به نظر مي

تري دارند، بتوانند تحت شرايط تنش آب هاي نازكريشه
تواند به لذا اين صفت مي عملكرد بهتري توليد كنند و

عنوان شاخصي جهت گزينش ارقام جهت بهبود عملكرد 
كاهش قطر  ش آب مورد استفاده قرار گيرد.تحت شرايط تن

ريشه تحت شرايط تنش آب و ارتباط ميان آن و تحمل به 
 )، برنجTurhanand Baser, 2004( تنش در آفتابگردان

)Jeong et al., 2010،( زمينيو سيب )Albiskiet al.,  

 ) مورد توجه قرار گرفته است.  2012

  هاي هوايينسبت وزن ريشه به اندام
هاي هوايي به عنوان شاخص نسبت وزن ريشه به اندام

بي جهت بررسي تحمل به خشكي سيب زميني مورد مناس
 ;Jefferies, 1993bتوجه قرار گرفته است (

Schafleitner, 2009 اين نسبت در واقع شاخصي از .(
- هاي هوايي گياه ميتوازن رشد ميان اجزاي ريشه و اندام

آبياري تحت شرايط تنش آب باعث افزايش نسبت  باشد.
برابر، به  2و  5/2ميزان  هاي هوايي بهوزن ريشه به اندام

 ترتيب در ارقام ديررس و زودرس سيب زميني شد.

 
 
 
 
 
 
  

 
خطوط بار روي ستون ها نشان . زميني هاي ديررس سيب رقم تنش بر ضخامت ريشه كنش رقم و برهم. 9شكل 

  .باشد دار مي دهنده حداقل اختلاف معني
Fig. 9. Interactions of experimental treatments on root thickness at late cultivars. Bar 
lines are the least significant diference. 
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خطوط بار روي ستون ها نشان زميني.  هاي زودرس سيب رقم كنش رقم و تنش بر ضخامت ريشه برهم. 10شكل 

 .باشد دار مي دهنده حداقل اختلاف معني

Fig. 10. Interactions of experimental treatments on root thickness at early cultivars. 
Bar lines are the least significant diference. 

 
 
  

تنش سبب افزايش  ،در گروه ديررس در تمامي ارقام
بيشترين  هاي هوايي شد كهنسبت وزن ريشه به اندام

برابر و كمترين افزايش  2/4افزايش در رقم دزيره به ميزان 
درصد اتفاق افتاد. در اين گروه  40در رقم بامبا به مقدار 

رقم فونتانه بيشترين نسبت وزني ريشه به ساقه را داشت 
-). در گروه زودرس نيز نسبت وزن ريشه به اندام11(شكل 

تنش آب افزايش هاي هوايي در تمامي ارقام تحت شرايط 
برابر  4/5يافت كه بيشترين افزايش مربوط به رقم آريندا با 
درصد  80و كمترين افزايش مربوط به رقم ميلوا به مقدار 

-بود. در اين گروه آريندا بيشترين نسبت وزن ريشه به اندام

). آنيتا كوماري 12هاي هوايي را داشت (شكل 
)Anithakumari, 2011 هاي اندام) نسبت وزن ريشه به

هوايي را به عنوان مهمترين شاخص ارزيابي تحمل به 
خشكي ارقام سيب زميني معرفي كرد. افزايش نسبت وزن 

هاي هوايي تحت تاثير تنش آب در يك رقم، ريشه به اندام
تواند نشان دهنده توان آن رقم جهت انتقال و اختصاص مي

لي ها، به عنوان عضو اصمواد فتوسنتزي بيشتر به ريشه
تواند تضمين تامين كننده آب در گياه باشد، كه خود مي

كه  كننده بقاي گياه در اين شرايط باشد. اما با توجه به اين
ترين اندام دريافت كننده مواد ها به عنوان نزديكريشه

باشند، لذا به نظر ميرسد كه ها ميفتوسنتزي به غده
اين عضو را ها از مواد فتوسنتزي، بتواند افزايش سهم ريشه

ها كه تامين كننده عملكرد به عنوان رقيبي مهم براي غده
  باشند، مطرح نمايد.زميني مياقتصادي سيب

 

 
 هاي ديررس رقم هاي هوايي كنش رقم و تنش بر نسبت وزن خشك ريشه به وزن خشك اندام برهم. 11شكل 
 .باشد دار مي خطوط بار روي ستون ها نشان دهنده حداقل اختلاف معني. زميني سيب

Fig. 11. Interactions of experimental treatments on root weight/shoot weight at late 
cultivars. Bar lines are the least significant diference. 
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هاي زودرس  رقم هاي هوايي كنش رقم و تنش بر نسبت وزن خشك ريشه به وزن خشك اندام برهم. 12شكل 
 .باشد دار مي خطوط بار روي ستون ها نشان دهنده حداقل اختلاف معني. زميني سيب

Fig. 12. Interactions of experimental treatments on root weight/shoot weight at early 
cultivars. Bar lines are the least significant diference. 

 

 
  سبت وزن خشك ريشه به وزن خشك برگن

به عنوان شاخصي از سهم مواد تواند اين نسبت مي
فتوسنتزي اختصاص يافته به ريشه به عنوان عضو تامين 
كننده آب، در مقايسه با برگ به عنوان عضو تامين كننده 
مواد فتوسنتزي از يك سو و عضو تعرق كننده آب از سوي 
ديگر، مورد توجه قرار گيرد. آبياري تحت شرايط تنش به 

برابري نسبت وزن ريشه به  9/1و  4/2ترتيب سبب افزايش 
وزن برگ، به ترتيب در ارقام ديررس و زودرس شد. نسبت 
وزن خشك ريشه به وزن خشك برگ در تمامي ارقام از هر 

شرايط تنش آب نسبت به  دو گروه ديررس و زودرس در
شرايط عدم تنش افزايش يافت. ارقام جلي و بامبا از گروه 

نسبت وزن خشك  برابر افزايش در 4/0و  4/4ديررس با 
ريشه به وزن خشك برگ، تحت شرايط تنش نسبت به عدم 
تنش به ترتيب بيشترين و كمترين ميزان افزايش را نشان 

). ديامانت و دزيره بيشترين ميزان نسبت 13(شكل  دادند
وزن خشك ريشه به برگ را در اين گروه داشتند (شكل 

برابر  8/0و  1/5). در گروه زودرس نيز آريندا و سينورا با 13
به ترتيب بيشترين و كمترين ميزان افزايش را نشان دادند، 
همچنين بيشترين نسبت وزن خشك ريشه به برگ در رقم 

). در واقع توليد ماده خشك 14(شكل  آريندا مشاهده شد
در گياه از طرفي وابسته به ميزان تشعشع دريافتي توسط 

شده  برگها و از سوي ديگر وابسته به ميزان آب جذب
). خشكي Allen and Scott, 1980توسط گياه است (

شود گياهي مي اندازغالباً سبب كاهش اندازه سايه
)Deblonde and Ledent, 2001; Tourneux et al., 

2003b( ، ،كه از سويي با كاهش ميزان نياز تبخير و تعرق
سبب افزايش بقاي گياه تحت شرايط تنش گرديده و از 

كاهش سطح برگ سبب كاهش ماده خشك سوي ديگر با 
 Jefferies andگردد (ها ميمورد نياز جهت غده

MacKerron, 1993 بنابراين در انتخاب اين صفت به .(
عنوان معياري جهت گزينش ارقام براي تحمل به خشكي 
بايد به ميزان محدوديت منابع فتوسنتزي جهت رشد 

  مطلوب غده ها توجه داشت.
 سطح برگنسبت سطح ريشه به 

كاهش اندازه برگ اولين نمود مورفولوژيكي تنش آب است 
)Jefferies and MacKerron,1987 كه با كاهش ميزان (

نور جذب شده و در نتيجه كاهش مواد فتوسنتزي توليد 
- ها، ارتباط ميها و غدههاي هوايي، ريشهشده جهت اندام

 بنابراين حفظ سطح فتوسنتز كننده در شرايط تنش ،يابد
 van Loon, 1981; Jefferiesباشد (آب بسيار مهم مي

and MacKerron,1987; Jefferies, 1993a; 
Deblonde et al., 1999 بنابراين نسبت سطح ريشه به .(

تواند به عنوان نسبت سطح جذب كننده آب سطح برگ مي
كننده آب در ارزيابي تحمل به خشكي ارقام به سطح تعرق

 5/1و  5/0تنش آب، سبب افزايش  مورد توجه قرار گيرد.
برابري نسبت سطح ريشه به سطح برگ به ترتيب در ارقام 

 ديررس و زودرس شد.
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. زميني هاي ديررس سيب رقم كنش رقم و تنش بر نسبت وزن خشك ريشه به وزن خشك برگ برهم .13شكل 
 .باشد دار مي خطوط بار روي ستون ها نشان دهنده حداقل اختلاف معني

Fig. 13. Interactions of experimental treatments on root weight/leaf weight at late 
cultivars. Bar lines are the least significant diference. 

 
 

 

 
. زميني هاي زودرس سيب رقم كنش رقم و تنش بر نسبت وزن خشك ريشه به وزن خشك برگ برهم .14شكل 

 . باشد دار مي خطوط بار روي ستون ها نشان دهنده حداقل اختلاف معني
Fig. 14. Interactions of experimental treatments on root weight/leaf weight at early 
cultivars. Bar lines are the least significant diference 

 
 
 

در گروه ديررس، ارقام جلي، ساوالان و پيكاسو به 
برابر نسبت سطح ريشه به  9/0 و 2/1، 2ترتيب به ميزان 

سطح برگ بيشتري تحت شرايط تنش نسبت به شرايط 
عدم تنش توليد كرده بودند و رقم جلي بيشترين ميزان 

). در 15نسبت سطح ريشه به سطح برگ را داشت (شكل 
گروه زودرس در همه ارقام به جز امراد، نسبت سطح ريشه 

، كه به سطح برگ، تحت تاثير تنش آب افزايش يافت
برابر و  5/2بيشترين افزايش در رقم سانته به ميزان 

برابر مشاهده  4/1كمترين افزايش در رقم ميلوا به مقدار 

در اين گروه نيز ارقام دايفلا و سانته بيشترين نسبت  .شد
  ).16سطح ريشه به سطح برگ را داشتند (شكل 

  
 گيرينتيجه

تنش آب  به طور كلي نتايج نشان دهنده اثرات قابل توجه
در مرحله رشد رويشي بر صفات مرفولوژيكي ريشه و روابط 

باشند كه ميزان اين آلومتريك ريشه و اندام هاي هوايي مي
اثرات وابسته به رقم و گروه رسيدگي آن است. بنابراين 
انتخاب و به كارگيري صفت مناسب جهت بررسي تحمل به 
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با تنش آب در مرحله رشد رويشي در سيب زميني بايد 
توجه به طول دوره تنش آب و گروه رسيدگي رقم مورد 
نظر، انجام گيرد. نتايج اين آزمايش نشان داد كه ارقام 

هاي خود زودرس توانايي بيشتري در افزايش عمق ريشه
رسد كه در تحت شرايط تنش آب دارند، بنابراين به نظر مي

 اي كه نفوذ آب به اعماقشرايط آبياري فارياب جوي و پشته
بيشتر است، ذخيره آب در اعماق بيشتر بوده و سيستم 

تواند به عنوان سازوكاري تر ارقام زودرس مياي عميقريشه
موثر در تحمل به تنش كمبود آب مطرح باشد. از طرفي 
ارقام ديررس توانايي بهتري در افزايش وزن خشك ريشه و 

ها داشتند و گرچه درصد نيز كاهش قطر متوسط ريشه
ها در ارقام زودرس بيشتر از ارقام سطح ريشهافزايش 

ديررس بود، اما ارقام ديررس در مجموع سطح بيشتري از 
توان  تواند نشان دهندهها را توليد كرده بودند كه ميريشه

بهتر اين ارقام در استفاده از وزن خشك اختصاص داده 
ها جهت جذب آب باشد. به هر حال به نظر شده به ريشه

ذخيره آب بيشتر در سطح خاك  شرايطي كهرسد در مي
است، مثلاً در سيستم آبياري نوارهاي تيپ، ارقام ديررس 

  بتوانند با سرعت و كارآيي بيشتري آب را جذب كنند.
 

 
 
 

 
بار خطوط . زميني هاي ديررس سيب رقم كنش رقم و تنش بر نسبت سطح ريشه به سطح برگ برهم. 15شكل 

 .باشد دار مي روي ستون ها نشان دهنده حداقل اختلاف معني

Fig. 15. Interactions of experimental treatments on root area/leaf area at late 
cultivars. Bar lines are the least significant diference. 
 

 
 

 
خطوط بار . زميني هاي زودرس سيب رقم كنش رقم و تنش بر نسبت سطح ريشه به سطح برگ برهم. 16شكل 

 .باشد دار مي روي ستون ها نشان دهنده حداقل اختلاف معني

Fig. 16. Interactions of experimental treatments on root area/leaf area at early 
cultivars. Bar lines are the least significant diference. 
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