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Extended abstract 
Introduction 
Water deficit poses severe limitation to potato cultivation as a drought-sensitive crop plant. Selection of 
tolerant genotypes based on a combination of tolerance indices can provide useful criteria for breeding 
drought tolerant potato varieties. Water deficit affects plants at various levels and stages of their life 
cycle. This abiotic stress not only affects plant–water relations through the reduction of leaf water 
content, turgor, and total water, but it also affects stomata closure, limits gas exchange, reduces 
transpiration, and disturbs photosynthesis. In potato, tolerance to drought is a very complex trait. 
Photosynthesis is one of the basic physiological processes of plants with internal and external conditions. 
Any reduction of the intensity of this process causes a decrease in the amount and quality of crop plants. 
One of the indicators for early prediction of potato yielding can be the measurement of chlorophyll 
content. It is an informative tool for studying the effects of different environmental stresses on 
photosynthesis.  Chlorophyll content has an important role in photosynthesis and in understanding plant 
functions.  In any research, measuring of the chlorophyll content is used for assessment of potato 
genotypes tolerant and/or sensitive to environmental stresses. 

Materials and methods 
In this study, 20 potato genotypes were evaluated under two water levels; normal and water deficit stress 
conditions. The experiment was performed as spilt-plot based on randomized complete block design 
with three replications at the Seed and Plant Improvement Institute, Karaj, Iran in 2018. The correlations 
among the different traits were measured and estimated by calculating Pearson correlation coefficients 
using the statistical tool in Minitab 17. Tuber yield, yield components, growth parameters, and 
morphological traits were measured under both well-watered and water stressed treatments. 
Morphological and reproductive characteristics such as plant height, leaf dry weight, chlorophyll 
content, yield tuber, ware yield, seed yield, non-marketable yield, and marketable yield were measured.   
 
Result and discussion 
Analysis of variance showed that stem number, chlorophyll content, stem thickness, plant height, leaf 
dry weight (LDW), total yield, ware yield (yield>55 mm), seed yield (yield 35-55 mm), non-marketable 
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yield (yield<35 mm), and marketable yield (ware and seed yield) were significantly affected by genotype 
and drough and their interaction. Analysis of variance showed that the simple effect of genotype 
treatment on all studied traits including yield, ware yield, seed yield and marketable yield, LDW, 
stem thickness, plant height, chlorophyll content, and stem number were significant at 1% level. 
Correlation of stem number and plant height was highly positive and significant at the 0.01 level. 
Principal component analysis (PCA) and measured traits showed that genotypes 2, 5, 7 and 13 had high 
performance in the studied stress environment. To fully reflect the various factors that played a principal 
role in the comprehensive indicators, PCA was carried out on quantitative traits. The accumulative 
contribution rate accounted for 99% of the total variation for PC3. Analysis of PCA by the correlation 
matrix and the biplot analysis methods used in this study revealed that these parameters could be used 
for evaluating the responses of potato genotypes to water deficit in different environments.  The 
associations among traits related to yield and genotypes are graphically revealed in a biplot of PC1 and 
PC2. The PC1 and PC2 axes mainly distinguish the morphological traits and yield-related traits in three 
different groups.     
 
Conclusion 
Parameters related to yield and leaf photosynthetic pigment content (chlorophyll content) were used to 
rank the clones and cultivars tested for comparative analysis. Based on our results, genotype 7 performed 
well under normal and water stress conditions. Water deficit is an important constraint limiting the crop 
productivity worldwide. Plants show a wide range of responses to water deficit which are mostly 
expressed by a variety of alterations in the growth and morphology of plants. Field experiments revealed 
that water deficit affects all evaluated morphological and yield related traits.   
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  مقاله پژوهشي
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) .Solanum tuberosom L( زمينيسيب ژنوتيپ بيست مورفولوژيكي هايپاسخ و عملكرد
  خشكي تنش به پاسخ در
  3العابدينيزين مهرشاد، 3غفاري محمدرضا، 2پورگرجيموسي احمد، *1سعيدي عباس، 1براتحاجي زهره

  تهران، بهشتي شهيد دانشگاه، زيستي فناوري و علوم دانشكده، گياهي زيستي فناوري و علوم گروه .1
  كرج، كشاورزي ترويج و آموزش، تحقيقات سازمان، بذر و نهال تهيه و اصلاح تحقيقات مؤسسه. 2
  كرج، كشاورزي ترويج و آموزش، تحقيقات سازمان، ايران كشاورزي بيوتكنولوژي پژوهشگاه، هاسيستم شناسيزيست گروه. 3

  مشخصات مقاله   چكيده

 كيخش به حساس زراعي گياه عنوانبه زمينيسيب كشت براي اساسي محدوديت، آب كمبود از ناشي خشكي تنش
 موردبررسي) آبياريكم تنش شرايط و نرمال شرايط( آب سطح دو در زمينيسيب ژنوتيپ 20، مطالعه اين در. است
 حقيقاتت مؤسسه در تكرار سه با تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب در فاكتوريل صورتبه آزمايش اين. گرفتند قرار

، كلروفيل مقدار، ساقه تعداد تصفا واريانس تجزيه. شد انجام 1398 سال در ايران، كرج بذر و نهال تهيه و اصلاح
 55 > غده عملكرد( قطر بر اساس خوراكي عملكرد، كل عملكرد، )LDW( برگ خشك وزن، بوته ارتفاع، ساقه قطر
 عملكرد و) مترميلي 35< عملكرد( فروشغيرقابل عملكرد)، مترميلي 35-55 بين عملكرد( بذري عملكرد)، مترميلي
 فاوتت داريمعني به طور خشكي و ژنوتيپ بين متقابل اثر و خشكي و ژنوتيپ نظراز) بذري و خوراكي( فروشقابل

 دوجو بوته ارتفاع و ساقه تعداد بين درصد يك احتمال سطح در داريمعني و مثبت همبستگي همچنين. داشتند
 عملكرد توانندمي 13 و 7، 5، 2 هايژنوتيپ كه داد نشان شده گيرياندازه صفات و PCA اصلي مؤلفه تجزيه. داشت
 دانهرنگ محتواي و عملكرد به مربوط پارامترهاي. دهند نشان خود از موردمطالعه تنش تحت محيط در بالايي

 ايمقايسه وتحليلتجزيه براي شدهيشآزما ارقام و هاكلون بنديرتبه براي) كلروفيل محتواي( برگ فتوسنتزي
. داد نشان را نرمال آبياري و خشكي تنش به پاسخ بهترين 7 پژنوتي، آمدهدستبه نتايج بر اساس. شد استفاده
  .داشت داريمعني همبستگي كلروفيل مقدار و LDW و ساقه ضخامت، بوته ارتفاع با ساقه تعداد همچنين

  هاي كليدي:واژه  
  زمينيسيب
  مورفولوژيكي صفات

  عملكرد
  كلروفيل محتواي

  بستگيهم
  
: افتيدر خيتار
27/04/1400  

يرش: تاريخ پذ
21/07/1400  

  :تاريخ انتشار
  1402بهار 
194-183 ):1(16  

  مقدمه
 زا پس جهاني توليد خوراكي محصول سومين، زمينيسيب
 دودح در ايران در گياه اين يركشتز سطح. است برنج و گندم

 برآورد تن ميليون 5 حدود توليد ميزان و هكتار 170,000
 17,3 ودحد جهان در زمينيسيب يركشتز سطح و شودمي

 هكتار در تن ميليون 370 به آن توليد ميزان و هكتار ميليون
 از يكي عنوانبه، آب كمبود). FAO, 2020( رسدمي
 نفيم تأثير تنش اين كه بوده غيرزيستي هايتنش ترينمهم
 بآ كمبود. گذاردمي زمينيسيب رشد مختلف مراحل روي بر

 كاهش، نهروز شدنبسته باعث، آب محتواي كاهش طريق از
 وير منفي تأثير نهايتاً و فتوسنتز در اختلال ايجاد و تعرق

 ;Martínez-Romero et al., 2019( گذاردمي گياهان

Mbava et al., 2020 .(برگ سطح كاهش باعث آب كمبود ،
 در كربن جذب تسهيم تغيير و) LDW( برگ خشك وزن
 حساسيت). Zain et al., 2014( شودمي گياه هايبافت

 ود در را هاآن توانمي و بوده متفاوت آب كمبود به هاوتيپژن
 ,.Cabello et alنمود ( بنديطبقه حساس يا متحمل گروه
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2013; Obidiegwu et al., 2015 .(داده نشان ايمطالعه در 
 كاهش به منجر گندم گلدهي مرحله در خشكي تنش كه شد

 ).Mihaljevic et al.,2021( يدگرد كلروفيل محتواي
 در كلروفيل ميزان كه شد گزارش ايمطالعه در همچنين
 Dalal and( يافت كاهش خشكي تنش تحت برنج گياهچه

Tripathy, 2012 .(كندشدن باعث فتوسنتز ميزان كاهش 
 و خشك ماده ميزان مانند پارامترهايي بر و شودمي رشد

 Chaves et( گذاردمي تأثير گياهان در فتواسيميلات انتشار

al., 2002; Lahlou et al., 2003 .(رشد بر سوء اثرات اين 
 ,.Lahlou et alاست ( شده گزارش سورگوم و زمينيسيب

 يخشك تنش از ناشي اثرات در هاييتفاوت، حالبااين). 2003
 و يمياييبيوش، فيزيولوژيكي، مورفولوژيكي تغييرات به مربوط

  .است شده مشاهده ارقام و هاگونه بين در مولكولي
 ميزان كه شد داده نشان مطالعهيك  نتايج ر اساسب

 فعال هايبرگ حالت و غده تشكيل آغاز در غده عملكرد
 ,Milthrope and Moorby( يابدمي افزايش فتوسنتزي

 كيفيت كاهش باعث فتوسنتز ميزان كاهش هرگونه). 1997
 از يكي). Kooistra and Clevers, 2016( شودمي عملكرد
 مقدار تواندمي زمينيسيب عملكرد تخمين هايشاخص
-تنش رتأثي بررسي براي مناسب ابزار يك اين. باشد كلروفيل

). Strasser et al., 2000( است فتوسنتز بر مختلف هاي
 زمينيسيب هايژنوتيپ ارزيابي براي كلروفيل محتواي
 شودمي استفاده محيطي هايتنش به حساس/ متحمل

)Mauromicale et al., 2006.( به تنش زمانمدت و تنش 
 Hill et( دارد بستگي ژنوتيپ نوع به همچنين و تنش شدت

al.,2020 .(كه است مهم زراعي محصولات انتخاب براي 
 خابانت غيرزيستي هايتنش به تحمل اساس بر برتر والدين
 باعث توجهيقابل طوربه آب كمبود، زمينيسيب در. شوند

 اقهس ارتفاع، برگ سطح، هگيا آب پتانسيل، برگ تعداد كاهش
  ).Martínez et al., 2021( شودمي هاغده تعداد و

 در خشكي شناسيريخت مطالعات، اين بر علاوه
 و عملكرد، تودهزيست صفات از استفاده با زمينيسيب

 زا سبزينگي درجه. است شده انجام فيزيولوژيكي هايشاخص
 كه هبود گياهي صفت يك، )SPAD( كلروفيل ميزان طريق
 حتت محصولات از برخي در برگ پيري در تأخير ارزيابي براي
 يبرا كلروفيل محتواي از، زمينيسيب در. شد برآورد تنش

 است شده استفاده آب محدوديت به عملكرد پاسخ ارزيابي
)Yactayo et al., 2013 .(اغلب كه اندداده نشان مطالعات ،

 ابانتخ ساسا بر خشكي به تحمل براي زمينيسيب اصلاح

 ستا فنوتيپي صفات ساير و تنش تحت بالا عملكرد براي
)Mauromicale et al., 2006 .(براي پيري زمان در تأخير 

 لفص انتهاي در خشكي تنش تحت گياهان مناسب عملكرد
 ايبر مطلوب روش يك اين، بنابراين؛ شودمي تلقي ضروري

 بالا زينهه و يرگوقت گيرينمونه بدون هاداده آوردندستبه
 به تحمل، زمينيسيب در). Bartlett et al., 2012( است

 ,.Anithakumari et al( است پيچيده صفت يك خشكي

 صفات با اغلب گياهي در خشكي به تحمل). 2012
 ديررس هايژنوتيپ، همچنين. است همراه هاآن مورفولوژيكي

 به بتنس، ترعميق و بيشتر ايريشه سيستم با زمينيسيب
 براي). Iwama 2008( دارند بيشتري مقاومت كيخش

 توانمي مورفولوژيكي مشخصات از برتر والدين شناسايي
 ديبنطبقه و معرفي براي هاآن از بايد هميشه و نمود استفاده

  .شود استفاده پلاسمژرم
 ابزار نيز هاخوشه بنديگروه و اصلي هايمؤلفه آناليز
 هستند متحمل هايژنوتيپ گريغربال براي مفيدي

)Karimi et al., 2009 .(براي امكاني اصلاحي هايبرنامه 
 شدهبينييشپ ييوهواآب شرايط در محصول بهبود

 ,Mark and Peter( كندمي فراهم) خشكي مثالعنوانبه(

 با مرتبط صفات ساير، مورفولوژيكي صفات بر علاوه). 2010
 خابانت در مهمي نقش عملكرد هايشاخص مثل عملكرد
 رايب خشكي تنش به تحمل هايشاخص بنابراين؛ دارد والدين
 اب در مقايسه عملكرد كاهش بر خشكي تنش اثر بررسي
 تنش به متحمل هايژنوتيپ گريغربال براي، نرمال شرايط
 شامل مطالعه اين اهداف). Mitra, 2001( شودمي استفاده

 ردكعمل به مربوط صفات و مورفولوژيكي صفات ارزيابي) 1(
)، النرم و آبياريكم تنش( آبياري شرايط تحت زمينيسيب

 باطارت بيشترين هاشاخص اين از يككدام اينكه ارزيابي) 2(
 نهايي عملكرد بينيپيش امكان آيا) 3( و دارد عملكرد با را
  هستند.، دارد وجود اساسينبرا
  

  هامواد و روش
 املك هاي¬بلوك طرح پايه بر فاكتوريل صورتبه آزمايش اين

 اصلاح تحقيقات مؤسسه در تكرار سه در) RCBD( تصادفي
 طول، درجه 35 جغرافيايي عرض( كرج بذر و نهال تهيه و

) دريا سطح از بالاتر متر 1313 ارتفاع و درجه 50 جغرافيايي
 20، پژوهش اين در. شد انجام 1398-1390 سال طي

 تتفاو ازنظر زمينيسيب) كلون 19 و رقم يك( ژنوتيپ
 در هاژنوتيپ رسيدگي ميزان و آبي تنش به حساسيت
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-به و )1 جدول( شدند انتخاب روز 110 تا 100 زمانمدت

 مترسانتي 25 رديف در فاصله و متر 5 طول با رديف دو صورت
 بلوك هر ابتداي در. شد كشت مترسانتي 75 هارديف بين و

 هشدكنترل صورتبه هر مرحله در آبياري و نصب آب كنتور
 باريك هفته هر و مرحله 15 در گياهان آبياري. شد انجام
 شرايط و آبياريكم تنش براي مصرفي آب ميزان. شد انجام
. ودب يكسان به طور) هفته چهار( گياه كامل استقرار تا نرمال
 اعمال مرحله از قبل تا آبياري دور هر در مصرفي آب ميزان
 از پس بود هكتار در مترمكعب 380 متوسط به طور تنش

 ياريآب هر دور در مصرفي آب ميزان هفته نه براي گياه استقرار
 650 و 250 ترتيب به نرمال و آبياريكم شرايط براي

، ياهگ ريكاوري منظوربه. شد گرفته نظر در هكتار در مترمكعب
 يمارت دو هر براي يكسان ميزان به آبياري پاياني مرحله دو در

 مرحله هر در مصرفي آب يزانم و گرفت صورت نرمال و تنش
 قطع آبياري مرحله اين ازپس .بود هكتار در مترمكعب 450

 مصرفي آب ميزان. گرفت صورت داشترب آن پس از هفته دو و
 يبترت به نرمال و تنش شرايط براي رويشي رشد دوره كل در

  .بود هكتار در مترمكعب 8270 و 4670
 
  

  مطالعه در ورداستفادهم زمينيسيب هايژنوتيپ ليست. 1 جدول
Table 1. List of potato genotypes used in the study. 

 رديف
No. 

 ژنوتيپ
Genotype 

 منشأ
Origin 

زمان 
 رسيدگي

Maturity 
time (day)

سال
 كلوني
Clone 
Year

رديف
No. 

 ژنوتيپ
Genotype 

 منشأ
Origin 

زمان 
رسيدگي 
Maturity 
time (day) 

سال 
 كلوني
Clone 
Year 

1 901227 ♂Luta×Savalan♀ 115 7 11 8708/137 ♂Caesar×Savalan♀ 96 7 

2 902027 ♂Luta×Savalan♀ 125 7 12 8703-1 ♂Savalan×Agria ♀ 103 7 

3 Hx1 ♂Satina× Luca♀ 125 7 13 8701/125 ♂Savalan×Caesar  ♀  97 7 

4 90975 ♂Caesar× Luca♀ 120 7 14 8702/5 ♂Caesar×Kenebek♀ 130 7 

5 901175 ♂Caesar×Luca♀ 122 7 15 8707/26 ♂Caesar×Agria♀ 111 7 

6 901275 ♂Caesar×Luca♀ 130 7 16 8708/244 ♂Caesar×Savalan♀ 120 7 

7 90275 ♂Caesar×Luca♀ 130 7 17 8703/804 ♂Savalan×Agria ♀ 99 7 

8 Caesar ♂Monalisa×Ropta♀ 130 7 18 KSG807 ♂ Kenebek×Caesar♀ 106 7 

9 8708/7 ♂Caesar×Savalan♀ 122 7 19 KSG616 ♂Caesar×Agria♀ 105 7 

10 8707/87 ♂Caesar×Agria♀ 112 7 20 KSG300 ♂Savalan×Caesar  ♀  115 7 

  
 

، كلروفيل مقدار، ساقه تعداد ازجمله مختلف پارامتر يازده
، )LDW( برگ خشك وزن، بوته ارتفاع، ساقه ضخامت
 بذري عملكرد، مترميلي 55 >خوراكي عملكرد، كل عملكرد

 فروشيرقابلغ زمينيسيب عملكرد، مترميلي 55-35 بين
). 2 جدول( شدند انتخاب فروشقابل عملكرد و مترميلي 35<

 برنامه براي مطالعه اين در شدهانتخاب پارامترهاي اكثر
 ايجنت. بود مناسب عملكرد و كيفيت ويژگي ازجمله اصلاحي
 زآنالي و هاژنوتيپ بنديخوشه ،همبستگي وتحليلتجزيه
PCA افزارنرم از استفاده با Minitab v.17 شد بررسي.  

  
 

  كلروفيل محتواي
 با) DAP( كاشت از پس روز 100 در كلروفيل محتواي
) Minolta SPAD-502( حملقابل متركلروفيل از استفاده

-اندازه) پايين و وسط، بالا هايقسمت( برگي قسمت سه از

 و غده عملكرد مانند صفاتي). Li et al., 2012( شد گيري
. شدند گيرياندازه 001/0 دقت با ترازوي با برگ خشك وزن

 كلروفيل محتواي با متناسب طوربه SPAD شاخص مقادير
 آن با يا شدهمنعكس كاشت از بعد روز 100 در مطلق

 اب تواندمي متركلروفيل دستگاه. دارند زيادي همبستگي
 500-400 موجطول طيف در جذب ميزان گيرياندازه

 ندك تعيين غيرمستقيم طوربه را كلروفيل محتواي، نانومتر
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)Kooistra and Clevers, 2016 .(چهل  طي در بوته ارتفاع
 اهگي هر رأس بالاترين از استفاده با زنيجوانه زمان از روز و دو
  .آمد دست به كرت هر در
  

  هاداده وتحليلتجزيه
 صفات و رشد پارامترهاي، عملكرد اجزاي ،غده عملكرد

 تنش تحت و نرمال آبياري تيمار دو هر تحت مورفولوژيكي
 آناليز Minitab 17 آماري افزارنرم از استفاده با آبياريكم

 بين همبستگي و يتنش خشك پارامترهاي هايداده. شدند
 اب پيرسون همبستگي ضرايب محاسبه با مختلف صفات

  .شدند بررسي Minitab 17 آماري فزارانرم از استفاده
  

  نتايج و بحث
 ژنوتيپ 20 فنوتيپ براي واريانس تجزيه جدول نتايج
 كه داد نشان آزمايش مورد هايمحيط در زمينيسيب

 ،كلروفيل محتواي، ساقه تعداد در داريمعني آماري تغييرات
، )LDW( برگ خشك وزن، بوته ارتفاع، ساقه ضخامت
 بذري عملكرد، مترميلي 55 >يخوراك عملكرد، كل عملكرد

 مترميلي 35< فروشغيرقابل عملكرد و مترميلي) 35-55(
 اثرات، واريانس تجزيه جدول مطابق). 2 جدول( دارد وجود
 روي رب خشكي × ژنوتيپ متقابل اثر و خشكي و ژنوتيپ اصلي
 ادد نشان داريمعني تفاوت بوته ارتفاع و ساقه تعداد صفات

)01/0< P.( 

 

. تجزيه واريانس براي صفات تعداد ساقه، ارتفاع گياه، قطر ساقه، وزن خشك برگ، محتواي كلروفيل، عملكرد غده، عملكرد 2جدول 
  زميني.ژنوتيپ سيب 20در  فروشقابلو عملكرد  فروشقابل خوراكي، عملكرد بذري، عملكرد غير

 Table 2. Analysis of variance for traits of stem number, plant height, stem thickness, LDW, chlorophyll content, tuber 
yield and ware yield, seed yield, and non-marketable and marketable yield in 20 potato genotypes 

 منابع تغييرات
S.O.V 

درجه 
 آزادي

df 

 تعداد ساقه
Number of 

stem 

 ارتفاع گياه
Plant height 

هقطر ساق  

Stem 
thickness 

 وزن خشك برگ
Leaf dry weight 

 محتواي كلروفيل
Chlorophyll 

content 

 تكرار
Rep. 

2 0.01 5.26 0.017 0.000004 0.327 

 ژنوتيپ
Genotype (G) 

19 7.398** 476.95** 1.41** 0.00157** 93.906** 

 خشكي
Drought (D) 

1 23.41** 1466.5** 4.366** 0.0053** 423.189** 

 ژنوتيپ×خشكي 

G * D 
19 0.37** 16.41** 0.047 0.0002** 7.588** 

 خطا

Error 
78 0.02 0.87 0.002 0.00006 1.330 

CV%  2.0 2.3 1.1 1.0 3.5 
 

 Table 2. Continued                                                                                                                                                . ادامه2جدول 

 منابع تغييرات

S.O.V 

درجه 
 آزادي

Df 

 عملكرد

Yield 

عملكرد
 خوراكي

Ware yield 

عملكرد
 بذري

Seed yield 

فروشغيرقابلعملكرد   

Non-marketable yield 

فروشقابلعملكرد   

Marketable yield 

 تكرار
Rep. 

2 1.78 0.273 0.534 0.012 1.57 

 ژنوتيپ
Genotype (G) 

19 10.39** 1.01** 1.972** 0.047** 5.80** 

 خشكي

Drought (D) 
1 67.482** 0.0078 0.049 0.013 0.097 

 ژنوتيپ×خشكي 

G * D 
19 0.822 1.10** 2.130** 0.045** 6.24 

 خطا
Error 

78 1.04 0.20 0.382 0.007 1.14 

CV%  3.6 1.1 0.75 2.1 4.0 
 .دهند مي نشان را داري معني اختلاف درصد 5 و 1 سطح در ترتيب به * و **

** and * show significance difference at the level of 1 and 5%, respectively 
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 ليهك روي بر هاژنوتيپ تيمار تأثير كه داد نشان نتايج
 عملكرد و بذري عملكرد، عملكرد شامل موردمطالعه صفات
 اريآبي تيمار اثر. بود دارمعني درصد يك سطح در فروشقابل
 بياريآ متقابل اثر. بود دارمعني بسيار يك سطح در عملكرد بر
، LDW، بوته ارتفاع، ساقه تعداد ازنظر همچنين ژنوتيپ و

 عملكرد و بذري عملكرد، خوراكي عملكرد، كلروفيل مقدار
). 4 جدول( بود دارمعني درصد يك سطح در فروشغيرقابل

 روي بر ريآبيا تيمار با ژنوتيپ بين متقابل اثر تيمار، حالبااين
 عملكرد و ساقه ضخامت، خوراكي عملكرد و بذري عملكرد

 بر يپژنوت تيمار كه داد نشان نتايج. نبود دارمعني فروشقابل
، هبوت ارتفاع، ساقه تعداد شامل موردمطالعه صفات كليه روي
 يك احتمال سطح در بذري عملكرد، LDW، كلروفيل مقدار
 در نيز عملكرد بر آبياري تيمار ساده اثر. بود دارمعني درصد
، آمدهدستبه نتايج اساس بر .بود دارمعني درصد يك سطح

، ساقه تعداد، عملكرد بر يدارمعني به طور آبياري تيمارهاي
 سطح در كلروفيل مقدار، LDW، كلروفيل مقدار، بوته ارتفاع

 عملكرد بر يدارمعني تأثير هاژنوتيپ .تندداش تأثير درصد يك
  .داشتند كلروفيل محتواي و برگ خشك وزن، غده

 براي داريمعني تفاوت، هاژنوتيپ بين، LDW ازنظر
 و غده عملكرد. نشد مشاهده زراعي عملكرد و كلروفيل مقدار

 توسط آب كمبود شرايط تحت زمينيسيب غده كيفيت
 ;Lahlou et al., 2003( است شده گزارش ديگر محققان

Samaee et al., 2016 .(تنش كه دادند نشان يامطالعه در 
، تودهزيست، غده خشك وزن و تازه وزن كاهش باعث خشكي

 در برداشت شاخص و برگ سطح شاخص، برگ خشك ماده
 ,.Lahlouet al( شودمي زمينيسيب هايژنوتيپ بين

 نيز غده تشكيل از قبل آب تنش زمانمدت افزايش. (2003
 كمبود ادامه اما، شودمي ساقه در غده تشكيل كاهش باعث
 بازده و اندازه كاهش باعث غده شدنبزرگ هنگام در آب
  ).Kumari, 2012( شودمي فروشقابل

 
  مورفولوژيكي صفات و عملكرد صفات همبستگي
 3 جدول در فنوتيپ صفات و غده عملكرد بين همبستگي

  . است شده آورده
  

 زمينيژنوتيپ سيب 20ضريب همبستگي صفات فنوتيپي در ميان  .3جدول 

Table 3. The correlation coefficients of phenotypic traits among 20 potato genotypes. 

 همبستگي  
Correlation 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 
 تعداد ساقه

Number of stem 
1 0.996** 0.996** 0.966** 0.991** -0.053 0.039 0.051 0.078 0.046 

 ارتفاع گياه  2
Plant height 

 1 1.000** 0.967** 0.990** -0.037 0.041 0.051 0.084 0.047 

 قطر ساقه  3
Stem thickness 

  1 0.967** 0.990** -0.037 0.042 0.052 0.084 0.048 

 وزن خشك برگ  4
Leaf dry weight 

   1 0.957** 0.093 0.17 0.181 0.194 0.176 

 محتواي كلروفيل  5

Chlorophyll content 
    1 -0.033 0.038 0.045 0.079 0.042 

 عملكرد  6

Yield 
     1 0.934** 0.930** 0.916** 0.932**

 خوراكي عملكرد  7
Ware yield 

      1 0.997** 0.971** 0.999**

 عملكرد بذري  8
Seed yield 

       1 0.969** 0.999**

 فروشقابلعملكرد غير  9

Non-marketable yield 
        1 0.970**

 فروشقابلعملكرد  10
Marketable yield 

         1 

  است. دارمعنيدر سطح يك درصد و پنج درصد و تفاوت غير  دارمعنيبه ترتيب تفاوت  nsو  * ,**
**, * and ns show significance difference at the level of 1 and 5% and non-significance, respectively. 
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 محيطي شرايط به هاژنوتيپ پاسخ كردند گزارش محققان
 Becker and Leon( نيست يكسان هامكان همه براي

- پژنوتي توصيه براي پارامترها اين از توانمي، روينازا). 1988
-يمعن و مثبت همبستگي. كرد استفاده ايران در سازگار هاي
 توانندمي پارامترها و دارد وجود پايداري پارامترهاي بين داري
 ما ايهيافته. باشند داشته هاژنوتيپ انتخاب در مشابهي نقش

 جو و گندم مانند زراعي محصولات در محققان ديگر با
 ;El-Hashash and Agwa, 2018( داشت مطابقت

Yaghotipoor et al., 2017 .(ميانگين با و هم با صفات اين 
  ).3 جدول( داشتند مثبت و دارمعني همبستگي دعملكر

  
  )PCA( اصلي مؤلفه تحليل
PCA مختلفي عوامل كامل بررسي براي كمي صفات روي بر 

 .گرفت انجام، داشته اساسي نقش خشكي هايشاخص در كه

 خود به را PC3 99٪ كلي تغييرات از تجمعي سهم نرخ
 اتريسم توسط PCA آناليز بهباتوجه. است داده اختصاص
 هك شد مشخص، تپلاباي وتحليلتجزيه روش و همبستگي

 هايژنوتيپ پاسخ ارزيابي براي توانمي پارامترها اين از
. ردك استفاده مختلف هايمحيط در آب كمبود به زمينيسيب

 اين اساس بر PCA آناليز و محاسبه همبستگي ماتريس
 Lipkovich and( شد انجام رتبه همبستگي ماتريس

Simith, 2002 .(وتحليلتجزيه PCA عملكرد كه داد نشان ،
 اب فروشيرقابلغ عملكرد و خوراكي عملكرد، بذري عملكرد
LDW باطارت گياه ارتفاع و كلروفيل محتواي با ساقه قطر و 
 را متغيرها واريانس از %22 اول مؤلفه دو. دارد داريمعني
 اهيپژنوت و عملكرد به مربوط صفات ارتباط. دهدمي نشان

 شده داده نشان PC2 و PC1 قطعه دو در گرافيكي صورتبه
  ).1 شكل( است

 

  
  .زمينيسيب يهاژنوتيپ در خشكي تنش براي PCA پلات باي نمودار. 1 شكل

Fig. 1. PCA biplot for drought stress in potato genotypes. 

 مورفولوژيكي صفات عمده طوربه PC2 و PC1 محورهاي
 تشخيص مختلف گروه سه در را عملكرد به مربوط صفات و

 و PC1 اصلي محورهاي اولين، PCA يزآنال با مطابق دهدمي
PC2 محتواي و ساقه ضخامت، بوته ارتفاع، ساقه تعداد 

 براي مبدأ از بردار يك، 1 شكل در. دادند تشخيص را كلروفيل
 هايروش بين رابطه براي پايداري هايروش از پارامتر هر

 ره بين همبستگي ضريب. است شده رسم پايداري لفمخت
؛ رددا ارتباط بردارها بين زاويه كسينوس با پايداري روش دو

: از اندعبارت 1 شكل به مربوط روابط ترينبرجسته، بنابراين
- ميلي 55 >عملكرد( خوراكي عملكرد بين قوي مثبت ارتباط

 و خوراكي عملكرد( فروشقابل زمينيسيب، عملكرد)، متر
 عملكرد و) مترميلي 35-55( بذري عملكرد)، بذري

- زاويه با كه طورهمان) مترميلي 35< عملكرد( فروشغيرقابل

 همچنين. است شده داده نشان بردارها بين كوچك هاي
، هبوت ارتفاع، ساقه تعداد بين بالايي و مثبت همبستگي
 وجود كلروفيل مقدار و LDW)، مترميلي( ساقه ضخامت
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 براي هامحيط كليه در هاژنوتيپ تنوع). 1 شكل( داشت
 يابيارز پلاتباي گرافيكي نمايش از استفاده با غده عملكرد

 هاآن) PCA( اصلي اجزاي امتيازات بهباتوجه هاژنوتيپ و شد
 متريك تغييرات بنديرتبه در كه هاييكلون. گرديدند ارزيابي
 Becker and( دارند محيط به نسبت بالايي پايداري، دارند

Leon 1988 .(به تحمل بررسي براي، ايمطالعه بر اساس 
 صشاخ مانند فيزيولوژيكي پارامترهاي از هاژنوتيپ خشكي
 هاستفاد كلروفيل محتواي، برگ سطح زمانمدت، برگ سطح
  ).Lahlou et al., 2003( است شده

  
  ايخوشه آناليز

 بنديهگرو خوشه سه در هاژنوتيپ اي،خوشه تجزيه براساس
 بنديگروه ژنوتيپ 16 و 14 در ترتيب به II و I كلاستر. شدند

 دهندهنشان كه شد، تقسيم ژنوتيپ 9 به III كلاستر. شدند
 توجه اب. است مورفولوژيكي هايويژگي اساس بر ژنتيكي تنوع

 هايژنوتيپ بررسي، مورد صفات و اجزا بين رابطه به
 سمت يينپا قسمت در KSG616 و 8701/125 ،901227

 به مقاوم هايژنوتيپ عنوانبه و گرفتند قرار نمودار راست
 هايژنوتيپ ديگر، طرف از. شدند گرفته نظر در خشكي

902027، Hx1، 8708/7، 8703-1، 8707/26، 8708/244 
- به نمودار چپ سمت فوقاني قسمت در واقع 8703/804 و

 كلش( شدند شناسايي خشكي به حساس هايژنوتيپ عنوان
 ايخوشه تجزيه و اصلي هايهلفمؤ تحليل و تجزيه نتايج. )2

 تنش تحت حساس و متحمل هايژنوتيپ كه داد نشان
 .گرفتند قرار مشابه الگوي با گروه يك در خشكي

 

  
  .زمينيسيب يهاژنوتيپ در خشكي تنش به پاسخ در فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي صفات مقايسه. 2 شكل

Fig. 2. Comparison of morphological and physiological traits means in response to drought stress in potato genotypes. 

  
 و ژنوتيپ متقابل اثر، آزمايش از حاصل نتايج بهباتوجه

 به 7 ژنوتيپ نرمال شرايط در كه داد نشان نرمال شرايط
 كردعمل و بذري عملكرد، خوراكي عملكرد بيشترين ترتيب

 كيلوگرم 24/3)، (مترمربع در كيلوگرم 35/2( با فروشلقاب
. داشت را) مترمربع در كيلوگرم 44/0( و) مترمربع در

 3/72 ميزان با را گياه ارتفاع بالاترين 7 ژنوتيپ همچنين
 يپژنوت، مورفولوژيكي صفات بر اساس. داد نشان مترسانتي

 خشك وزن)، 9( ساقه تعداد بيشترين نرمال شرايط در 13
 كمترين. داشت) 44/15( كلروفيل محتواي و) 135/0( برگ

به  19 ژنوتيپ به مربوط بذري عملكرد، خوراكي عملكرد
 در كيلوگرم 625/0)، (مترمربع در كيلوگرم 44( ترتيب

 در كيلوگرم 07/0( فروشقابل عملكرد كمترين و) مترمربع
 همچنين). 4 جدول( بود 20 ژنوتيپ به مربوط) مترمربع
 برگ خشك وزن و) مترسانتي 5/47( گياه ارتفاع كمترين

 شرايط در 17 ژنوتيپ. بود 20 ژنوتيپ براي) گرم 078/0(
 كلروفيل محتواي و) 83/5( ساقه تعداد كمترين نرمال

 ژنوتيپ، آبياريكم تنش شرايط اساس بر. داشت را) 15/32(
 در يلوگرمك 57/0( و) مترمربع در كيلوگرم 13/3( با 5

 بيشترين به ترتيب) مترمربع در كيلوگرم 5( و) مترمربع
 همچنين و داشت را فروشقابل عملكرد و بذري عملكرد
 15/2( 7 ژنوتيپ به مربوط خوراكي عملكرد بيشترين
 .بود) مترمربع در كيلوگرم
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  زمينيسيب گيري شدههانداز مورفولوژيكي آبي بر صفاتو تنش كم ژنوتيپتيمارهاي متقابل اثر  .4جدول 
Table 4. Interaction effect of genotype and water deficit on measured potato traits 

 ژنوتيپ
Genotype

تيمارهاي 
  آبياري

Irrigation 
treatments 

تعداد 
 ساقه
Stem 

number 

  ارتفاع گياه
Plant 
height 

وزن خشك 
 برگ

LDW

محتواي
 كلروفيل

Chlorophyll 
content

عملكرد
 خوراكي
Ware 
yield 

عملكرد 
 بذري

Seed yield 

عملكرد 
 فروشقابل

Marketable 
yield  

   cm 1-pl.g  ----------------- kg.pl-1 -----------------

1  

  
آبياري 
 مطلوب

Optimal 
irrigation  

c-b8.33  b69.8 3 f-a0.11 ab42.15 h-f0.475 f-d0.7 i-g0.115  

2  k-i6.0  l51.2 l-d0.08 m-g32.9 h-a1.05 c-a1.39 i-b0.23 

3  k-i6.0  n48.5 l-e0.08 l-f33.62 h-e0.66 f-d0.9 i-f0.125 

4  cd8.0  d65.16 ab0.1225 d-b38.73 h-e0.64 f-d0.92 i-d0.145 

5  f-e7.0  f59.0 i-b0.101 h-c36.4 fh0.54  f-d0.745 hi0.085 

6  e-d7.5  fg59.83 e-a0.114 g-c36.65 h-a1.2 c-a1.61 i-c0.205 

7  ab8.83  ab72.3 d-a0.117 ab42.07 a2.35 a3.24 ab0.445 

8  fg6.83  hi56.6 l-d0.08 g-c37.0 h-a1.58 d-a2.19 g-b0.335 

9  hj6.16  lm52.0 l-e0.08 m-f33.4 h-a1.45 c-a2.04 i-b0.27 

10  ef7.0  i-g58 j-b0.09 j-d35.02 h-a1.57 ab2.22 d-a0.3 

11  de7.5  de64.33 g-a0.109  d-b8.723 h-d0.735 d0.97 i-e0.135 

12  hi6.16  m49.83 fg0.09  fg34.05 c-a1.57 c-a2.31 h-b0.305 

13 a9.0  b71.0 a0.135 a44.15 ac1.70 c-a2.36 h-b0.29 

14 bc8.33  bc69.3 c-a0.12 bc39.98 c-a1.995 c-a2.955 d-a0.36 

15  ij6.0  o47.5 gh0.078 hj32.56 ad1.2 ac1.66 i-b50.2 

16  fg6.83  k-i55.33 eg0.08 de35.9 ac1.03 ac1.42 i-c0.185 

17  ij5.83  m49.0 cd0.1 ij32.15 d-a1.16 c-a1.57 i-c0.175 

18  ef7.0  g57.83 bd0.1 cd37.18 fg0.535 df0.765 i-g0.115 

19  a9.0  a74.33 c-a0.11 a45.36 fg0.44 df0.625 i-g0.115 

20  fg6.6  i55.16 d-b0.11 cd36.42 fg0.445 df0.64 i0.07 

1  

 تنش آبي

Water 
Deficit  

e-d7.5  ef61.83 f-a0.11 e-b38.35 h-a1.39 c-a1.905 h-b0.305 
2  m5.16  r43.83 l-h0.073 o-l30.28 f-a1.825 ab2.35 c-a0.38 

3  n4.5  s39.3 l-j0.067 o27.0 d-a2.11 c-a2.94 e-a0.355 
4  i-g6.33  jk54.0 l-c0.091 k-e34.4 c-a2.155 c-a3.02 ab0.430 

5  j-i6.0  m49.67 l-e0.08 l-f33.85 ab2.260 b-a3.130 a0.570 
6  g-f6.66  kl53.50 l-f0.0795 l-f34.17 h-a1.22 c-a1.75 h-b0.305 
7  c-a8.5   b71.0  a0.1350 ab42.1833 h-a1.39 d-a1.99 d-a0.36 

8  f6.66   ij55.16  l-e0.08 l-f33.5 h-c.830 cd1.15 i-c0.16 
9  lm5.33   r43.83 kl0. 065 o-l30.1 h-b0.91 d-b1.29 i-c0.18 

10  ef7.0  k-h56.3 k-c0.1 g-c36.9 h-c0.8 cd1.15 i-c0.175 
11 de7.5  ef61.3 i-b0.10 f-c37.46 h-f0.53 d0.725 hi0.09 
12  m5.16  r43.5 gh0.077 m29.40 c-a1.43 c-a1.99  bf0.34 
13  c8.16  cd66.3 c-a0.112 bc40.05 ac1.007 c-a1.41  i-c0.181 
14  fg6.66  ij55.5 bc0.1 h-f33.82 e-c0.85 cf1.175 i-c0.205 
15 n4.5  s37.5 l0.061 o26.88 fh0.52 df0.705 hi0.109 
16  k5.5  qr46.5 ef0.085 ij31.95 ac1.24 d-a1.6 i-b0.24 
17  lm5.33  r43.66 ij0.07 n28.7 ef0.67 df0.97 i-e0.15 
18  ij6.0  m50.33 ef0.08 jk31.1 gh0.4 ef0.38 i0.065 
19  c8.16  d66.16 c-a0.109 bc38.36 h0.295 df0.545 i0.075 
20  jk5.66  pq47.0 jk0.068 kl30.85 h0.2 f0.295 i0.05 

  د باهم ندارند.درص كيدر سطح  يدارياختلاف معن با حروف مشترك در هر ستون، هايييانگينم *

*Means with common letters in each column do not have a significant difference at the level of 1%. 
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، اريآبيكم تنش شرايط در مورفولوژيكي صفات اساس بر
)، 5/8( ساقه تعداد صفات براي را مقدار بيشترين 7 ژنوتيپ
 و) گرم 135/0( خشك وزن)، مترسانتي 71( گياه ارتفاع

 و بذري عملكرد كمترين. داشت) 42/18( كلروفيل محتواي
 2/0( 15 ژنوتيپ به مربوط به ترتيب فروشقابل عملكرد
 و) مترمربع در كيلوگرم 705/0)، (مترمربع در كيلوگرم

 كمترين، اين بر علاوه. بود) مترمربع در كيلوگرم 109/0(
 كيلوگرم 05/0 ميزان با 20 ژنوتيپ به مربوط خوراكي عملكرد

 صفات براي را مقدار كمترين 15 ژنوتيپ. بود مترمربع در
 خشك وزن)، مترسانتي 5/37( گياه ارتفاع)، 5/4( ساقه تعداد

  ).4 جدول( داشت) 88/26( كلروفيل محتواي و) گرم 061/0(
 به اهغده كيفيت و عملكرد كاهش با زمينيسيب گياهان

 لتشكي شروع براي آب كمبود. دهندمي پاسخ خشكي تنش
 بآ كمبود شرايط، بنابراين، بوده مهم بسيار غده رشد و غده

). Tourneux et al., 2003( دهدمي كاهش را رشد سرعت
 هايمكانيسم شناسايي، خشكي تنش اهميت بهباتوجه

 به مقاومت هايژن از استفاده با گياه مقاومت مولكولي
 هانآ انتقال با كه است ضروري زمينيسيب در تحمل/ خشكي

. دكر ايجاد متحمل هايژنوتيپ توانمي زمينيسيب ارقام به
 واعان احتمالاً هاژنوتيپ اين، هاژنوتيپ متنوع منشأ يلبه دل

 Eftekhari et( دارند را خشكي به مقاوم هايآلل از مختلفي

al., 2020.(  
  

  گيري نهايينتيجه
 صفات كليه بر آب كمبود كه داد نشان ايمزرعه هاييشآزما

 ازآنجاكه. گذاردمي تأثير عملكرد و شدهيابيارز مورفولوژي
 شرايط در 7 و 5 هايژنوتيپ كه داد نشان آزمايش هاييافته

-تيپژنو لذا، دارند بالايي عملكرد طبيعي شرايط و آب كمبود

 مناسب بالا عملكرد با زمينيسيب توليد براي 7 و 5 هاي
 بنديخوشه و PCA آناليز، خشكي تنش شرايط در. باشندمي

 در حساس و متحمل هايژنوتيپ كه داد نشان هاژنوتيپ
 هايژنوتيپ انتخاب. اندشدهيبندگروه مشابه هايگروه

 تواندمي تحمل هايشاخص از تركيبي اساس بر متحمل
 نيزميسيب ارقام انواع ژنتيكي اصلاح براي مفيدي معيارهاي
 انتخاب به نتايج اين. كند فراهم خشكي به متحمل

. كندمي كمك مختلف هايمحيط در هاژنوتيپ يرمستقيمغ
 ممقاو خشكي به نسبت يطوركلبه 12 و 7، 5، 2 هايژنوتيپ
 دتولي هايبرنامه در هاآن از توانمي ترتيب همين به و بودند
  .كرد استفاده زمينيسيب
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