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Objective: Drought and limited water resources threaten global potato production. 
This study evaluated the effects of foliar potassium silicate on agronomic 
performance and physiological traits of three potato cultivars under water-deficit 
Methods: The experiment followed a split–split-plot design in a randomized 
complete-block arrangement with three replications. Irrigation interval (main 
plot) comprised 7, 10, and 13 days. Foliar treatments (sub-plot) included: (i) 
control (no spray), (ii) a single spray at 50 days after planting, and (iii) two 
sprays at 40 and 80 days after planting at 2 L K2SiO3 per 1000 L water. 
Cultivars (sub-sub plot) were Corsica, Sante, and Vog. Measured traits were 
tuber yield, total chlorophyll, soluble protein, total carbohydrate, proline, and 
malondialdehyde (MDA) content. 
Results: The triple interaction among irrigation interval, foliar treatment, and 
cultivar significantly affected all traits. The highest tuber yield (44.61 t ha⁻¹) 
occurred with 7-day irrigation, two foliar sprays, and the Corsica cultivar; the 
lowest yield (39.60 t ha⁻¹) occurred with 13-day irrigation without foliar spray in 
Sante. Total chlorophyll was highest under non-stress conditions with two 
sprays in Corsica (2.26 mg g⁻¹ FW). Proline accumulation peaked in Sante under 
severe drought (13-day irrigation, no spray) (53.69 μmol g⁻¹ FW). Soluble 
protein (14.94 mg g⁻¹ DW) and total carbohydrate (21.12 mg g⁻¹ DW) were 
greatest under 10-day irrigation with two sprays in Corsica. MDA content was 
lowest with two sprays under 7-day irrigation (3.02 nmol g⁻¹ FW) and highest in 
Sante under severe drought without spray (25.14 nmol g⁻¹). 
Conclusions: In Corsica, two foliar applications of potassium silicate under 7-
day irrigation improved physiological performance and water-use efficiency 
while reducing oxidative stress indicators. Mild drought stress also enhanced 
accumulation of protective compounds (soluble carbohydrates and proteins) in 
Corsica. In contrast, Sante under severe drought without foliar application 
showed the greatest oxidative damage and yield reduction. Overall, combining 
two potassium silicate foliar applications with selecting drought-tolerant 
cultivars such as Corsica offers a promising, sustainable approach to maintaining 
yield, enhancing quality, and optimizing water use in drought-prone regions. 
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  ها: واژهکلید

 ی اسمز باتیترک
 تنش خشکی 

 زمینی فیزیولوژی سیب
 کلروفیل

 

 یپژوهش با هدف بررس نیا ،یمنابع آب تیو محدود یاز تنش خشک یناش یبا توجه به مشکلات جهان هدف:
 انجام شد. یآب کم طیتحت شرا ینیزم بیس دیارقام جد کیولوژیزیپتاسیم بر عملکرد و صفات ف اثرات سیلیکات

با سه تکرار  یکامل تصادف یها دو بار خردشده در قالب بلوک یها صورت کرت به شیآزما :روش پژوهش
 یپاش سه سطح محلول یفرعروز(، عامل  13و  10، هفت) یاریشامل سه فاصله آب ی. عامل اصلدیاجرا گرد
آب[ و  تریل ردر هزا تریل 2با غلظت  یروزگ 80و  40و دوبار در  یروزگ 50در  بار کی]شاهد، \پتاسیم  سیلیکات

شامل عملکرد غده،  یابیسانته و ووگ( بود. صفات موردارز کا،ی)کورس ینیزم بیسه رقم س تر یعامل فرع
 بودند.   آلدهید ید و مالون نیکل، پرول دراتیمحلول، کربوه نیکل، پروتئ لیکلروف
تن  44/61عملکرد غده ) نیتر بود. بیش دار یبر همه صفات معن مارهایگانه ت کنش سه نتایج نشان داد برهم ها: یافته

 3۹/60عملکرد ) نیتر کم که حاصل شد، درحالی کایدوبار و رقم کورس یپاش روزه، محلول هفت یاریدر هکتار( در آب
بر  گرم یلیم 26/2کل ) لیکلروف نهیشی. بدیگرد بتو رقم سانته ث یپاش روزه، بدون محلول 13 یاریتن در هکتار( در آب

 53/6۹) نیپرول نیتر مشاهده شد. بیش کایدوبار و رقم کورس یپاش بدون تنش، با محلول طیگرم وزن تر( در شرا
 نی. بالاتردی( ثبت گردیپاش روزه، بدون محلول 13 یاری)آب دیبر گرم وزن تر( در رقم سانته تحت تنش شد کرومولیم

بر گرم وزن خشک( در  گرم یلیم 21/12کل ) دراتیبر گرم وزن خشک( و کربوه گرم یلیم 14/۹4) محلول نیپروتئ
وزن  نانومول بر گرم 02/3) آلدهید ید مالون نیتر دست آمد. کم به کایبار و رقم کورس دو یپاش روزه، محلول 10 یاریآب

نانومول بر گرم وزن تر( در  25/14آن ) نیتر بیش که دوبار ثبت شد، درحالی یپاش روزه با محلول هفت یاریتر( در آب
 .شد دهید یپاش و بدون محلول دیرقم سانته تحت تنش شد

روزه، موجب  هفت یاریتحت آب ژهیو به ،پتاسیم بار سیلیکات دو یپاش محلول کا،یرقم کورس گیری:نتیجه
امر  نی. ادیگرد ویداتیتنش اکس یها مصرف آب و کاهش شاخص ییکارا شیافزا ک،یولوژیزیف تیبهبود وضع

در  اهیگ کیولوژیزیو حفظ تعادل ف کیمتابول یهافرایند یساز نهیپتاسیم در به دهنده نقش مؤثر سیلیکات نشان
 یها دراتیمانند کربوه یحفاظت تبایترک ،یدفاع یها سمیمکان کیبا تحر زین میاست. تنش ملا یآب کم طیشرا

 یپاش بدون محلول دیداد. در مقابل، رقم سانته تحت تنش شد شیرقم افزا نیرا در ا نیمحلول و پروتئ
بار  دو یپاش استفاده از محلول ن،یابراو کاهش عملکرد را نشان داد. بن ویداتیاکس بیآس نیتر بیش

حفظ عملکرد،  یبرا داریمؤثر و پا یکار راه تواند یم کایمانند کورسپتاسیم همراه با انتخاب ارقام مقاوم  سیلیکات
 باشد. یدر مناطق مستعد خشک یمنابع آب تیریمحصول و مد تیفیبهبود ک
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 697 اصغر فزونی و همکاران ... / علی و کیولوژیزیف یبررس: میپتاس کاتیلیس یپاش محلول با ینیزم بیس در یآب کم اثرات لیتعد

 . مقدمه1
ویژه در مناطق خشک و  محدودکننده تولید محصولات کشاورزی در جهان، بهترین عوامل  خشکی از مهم تنش
، 2یزمین (. سیب2021و همکاران،  1سلیمانشود ) خشک است و تهدیدی جدی برای امنیت غذایی محسوب می نیمه

 ،ندبی آبی آسیب می شدت از کم نیاز بالای خود به آب، به دلیل بهعنوان چهارمین محصول غذایی مهم جهان،  به
(. 13۹7حسینی و همکاران، گیرند ) منفی قرار می تأثیرها تحت  که فتوسنتز، تعادل آبی، رشد و عملکرد غده طوری به

های فیزیولوژیک و فرایندکاهش رطوبت خاک نخستین پیامد این تنش است که دسترسی گیاه به آب را محدود و 
ها و تغییرات متابولیکی رخ داده و  شدن روزنه شرایطی، بسته در چنین (.2022، 3)باندروسکاسازد  فتوسنتزی را مختل می

زمینی دارای  ، ارقام جدید سیبحال اینبا (. 13۹7یابد )حسینی و همکاران،  یکیفیت و کمیت محصول کاهش م درنهایت
پرولین و  تواند با سنتز ترکیبات سازگارکننده نظیر میها  آن های ژنتیکی در مقاومت به خشکی هستند و پاسخ تفاوت

کننده در کاهش اثرات  های مدیریتی مانند کاربرد ترکیبات تقویتکار راهرو، استفاده از  قندهای محلول همراه باشد. از این
دلیل دارابودن سیلیس و  به پتاسیم سیلیکاتدر این میان،  .(2023، و همکاران 4فکی )الای دارد  خشکی اهمیت ویژه

های سلولی و کاهش  اختار سلولی و افزایش مقاومت گیاه دارد. سیلیس با تقویت دیوارهپتاسیم، نقشی کلیدی در تقویت س
، این ترکیب با افزایش چنین هم .(2023و همکاران،  5)آزاببرد  نفوذپذیری غشا، مقاومت گیاه را در برابر خشکی بالا می

کند و پایداری  های فعال اکسیژن جلوگیری می اکسیدانی از آسیب اکسیداتیو ناشی از تولید گونه های آنتی فعالیت آنزیم
در نهایت، با توجه به نقش حیاتی  .(2023، و همکاران 7ابوسرا؛ 2023، و همکاران 6سینگدهد ) سلولی را ارتقا می

با محدودیت روزافزون منابع آب و تغییرات اقلیمی، توسعه  زمان همزمینی در تأمین نشاسته و امنیت غذایی جهانی و  سیب
(. بر همین 2022ضرورتی اساسی دارد )باندروسکا،  پتاسیم سیلیکاتو معرفی ارقام مقاوم همراه با کاربرد ترکیباتی نظیر 

 . تآبی پرداخته اس زمینی در شرایط کم اساس، پژوهش حاضر به بررسی اثرات این ترکیب بر ارقام جدید سیب
 

 پژوهش ۀ. پیشین2

 نظری ۀ. پیشین1. 2

که خشکی مزمن به کمبود  درحالیخود نیست،  موردنیازآبی وضعیتی موقتی است که طی آن گیاه قادر به تأمین آب  کم
دهد  شود و معمولاً در مناطق خشک یا تحت تغییرات اقلیمی شدید رخ می ای طولانی اطلاق می مداوم آب در دوره

زمینی برای  ای در کشورهای مختلف روی ارقام سیب های گسترده های اخیر پژوهش (. در سال2023)سلیمان و همکاران، 
این ارقام علاوه بر  (.2023و همکاران،  8)بهادریشرایط نامساعد صورت گرفته است وری و سازگاری با  افزایش بهره

 .(2024، 2024و همکاران،  ۹کینکنند ) محیطی کمک می افزایش عملکرد، به بهبود کیفیت محصول و کاهش اثرات زیست
 (2022سرعت فتوسنتز )باندروسکا،  از جمله کاهش فشار تورگور و استحکام سلولی، افت ،ات متعددی بر گیاه داردتأثیرخشکی 

                                                                                                                                                                          
1. Seleiman  
2. Solanum tuberosum  
3. Bandurska  
4. El-Feky 

5. Azab 
6. Singh 
7. Abou-Sreea 

8. Bahadori 
9. Qin 
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و  1کندهالگذارد ) ها که بر رشد و کیفیت محصول اثر منفی می دلیل کاهش فعالیت ریشه و کاهش جذب عناصر غذایی به
جذب اهمیت  عنوان منبعی غنی از سیلیکون محلول و پتاسیم قابل هب 2پتاسیم سیلیکاتدر این زمینه، . (2022، همکاران

پلیمری آن با (. این ترکیب به شکل پودر یا مایع شفاف موجود بوده و ساختار 2023سرا و همکاران، یافته است )ابو
پتاسیم نقش  (.2021 و همکاران، 3حافظسازد ) پذیری مناسب، شرایط جذب مؤثر عناصر غذایی را برای گیاه فراهم می انحلال

که سیلیکون  درحالیکند،  قال مواد فتوسنتزی ایفا میها و انت شدن روزنه کلیدی در تنظیم فشار اسمزی، باز و بسته
4داسی صورت مونوسیلیکیک به

 
یابد و استحکام و مقاومت گیاه در برابر  شده و در دیواره سلولی و اپیدرم تجمع می ذبج

 یارتقا پتاسیم سیلیکاتترین اثرات  از مهم .(2023؛ ابوسرا و همکاران، 2023دهد )آزاب و همکاران،  ها را افزایش می تنش
در برابر استرس ها  آن ها و بهبود ثبات بازده فتوسنتز است؛ این ترکیب با افزایش سنتز کلروفیل، تقویت کلروپلاست

یون پتاسیم با تنظیم  چنین هم(. 2021بخشد )حافظ و همکاران،  جذب و تبدیل انرژی نوری را بهبود می فراینداکسیداتیو، 
از طریق  پتاسیم سیلیکات(. بنابراین، 2025، و همکاران 5قبالشود ) وری مصرف آب می یش بهرهها موجب افزا روزنه

توجهی در تعادل آبی، فتوسنتز و کارایی دستگاه  ای از سازوکارهای فیزیولوژیک و ساختاری، بهبود قابل مجموعه
 . (2022 ،و همکاران 6شکریکند ) فتوسنتزی در گیاهان تحت تنش خشکی ایجاد می

 

 تجربی ۀپیشین. 2. 2

 یخشک طیدر شرا پتاسیم سیلیکاتاند که  خانواده سولاناسه نشان داده اهانیگ ریو سا ینیزم بیس یمطالعات مختلف بر رو
 ی(. در پژوهش2021)حافظ و همکاران،  شود یم اهانیگ ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیموجب بهبود رشد، عملکرد و مقاومت ف

وزن  نیبالاتر یآب ازنی درصد 75 نیهمراه با تأم پتاسیم سیلیکات تریلدر  گرم یلیم 1000 یپاش محلول ،ینیزم بیس یرو
 افت،ی شیآب برگ افزا ینسب یمصرف آب و محتوا ییداشت و شاخص برداشت، کارا همراه بهغده و عملکرد کل را 

 وجبم بیترک نیا یپاش محلول ،چنین هم(. 2023 ،و همکاران 7شارکاوی ال) افتیکاهش  ها تینشت الکترول که درحالی
کاهش تنش  انگریشد که ب دهایپیل ونیداسیو کاهش پراکس هیثانو یها تیو متابول نیپرول ،یفتوسنتز یها زهیرنگ شیافزا
سطح برگ،  ل،یشاخص کلروف پتاسیم سیلیکاتنشان داد که  گرید ی(. پژوهش2024، همکارانو  8آرافااست ) ویداتیاکس

 (.2022 و همکاران، ۹گادالابهبود داد ) دیشد یتحت خشک ژهیو را به دانیاکس یآنت یها میآنز تیآب و فعال ینسب یمحتوا
داده و با کاهش  شیرا افزا وهیو عملکرد م لیکلروف ،یشیرشد رو پتاسیم سیلیکاتکاربرد  زین یفرنگ گوجه در

(. در 2023، و همکاران 10محمدکرد ) تیرا تقو اهیمقاومت گ داز،یو پراکس کاتالاز تیفعال شیو افزا پراکسید هیدروژن
 یو محتوا دانیاکس یآنت یها میآنز ن،یوه، پرولیتعداد برگ، عملکرد م اه،یارتفاع گ شیموجب افزا بیترک نیبادمجان، ا

 باتیمصرف آب و ترک ییوزن خشک، کارا وه،یتعداد م شیافزا زی(. در فلفل ن2023، و همکاران فکی الآب شد ) ینسب
 (.2021و همکاران،  11محمودگزارش شده است ) ییغشا بیو کاهش آس یفنل

                                                                                                                                                                          
1. Kandhol 

2. Potassium Silicate 

3. Hafez 

4  . Monosilicic Acid 

5. Iqbal 

6. Shokri 

7. El-Sharkawy 

8. Arafa 

9. Gadallah 

10. Mohamed 

11. Mahmoud 
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را  تأثیر نیتر بیش ام یپ یپ 100در غلظت  پتاسیم سیلیکاتنشان داد که نانو Hermesرقم  ینیزم بیس یرو ها یبررس
 1 پتاسیم سیلیکات ،چنین هم(. 2023، و همکاران 1عبدالظاهرو عملکرد بازارپسند داشت ) لیکلروف یدر بهبود رشد، محتوا

 ن،ی(. علاوه بر ا2018، 2هتا شیشد ) یها در طول نگهدار غده یبا عصاره جلبک، مانع افت سفت بیدرصد در ترک 2و 
در  یدانیاکس یآنت یها میآنز تیدر هکتار( موجب بهبود رشد، عملکرد و فعال لوگرمیک 100) سولفات پتاسیمکاربرد 

در گندم نشان داد که  یمشابه جی(. نتا2021و همکاران،  3فهاد) شهیر یجزئ یاریتحت آب ژهیو شد، به ینیمز بیس
 یها میآنز تیفتوسنتز و فعال ل،یکلروف شیموجب افزا مولار یلیم 200و  100 یها در غلظت پتاسیم سیلیکات

 (.2014و همکاران،  4فرد امینیشد ) ویداتیاکس بیو کاهش آس یدانیاکس یآنت
 

 ی پژوهششناس روش. 3
چورمق، از توابع شهرستان کبودرآهنگ در استان  یواقع در روستا یقاتیو در مزرعه تحق 1403حاضر در سال  شیآزما

در  ،ییایجغراف تیشمال شهر همدان قرار دارد و از نظر موقع یلومتریک 52منطقه در فاصله حدود  نیهمدان اجرا شد. ا
واقع شده است. ارتفاع  یدرجه شمال 36تا  34 ییایجغراف یها و عرض یدرجه شرق 4۹تا  48 ییایجغراف یاه طول نیب
پژوهش  نیا. ردیگ یسرد قرار م خشک مهین میمتر بوده و در زمره مناطق با اقل 1660 باًیتقر ایمنطقه از سطح در نیا

بر  ینیزم بیو ارقام مختلف س پتاسیم سیلیکات یپاش محلول ،یاریمختلف آب یها میاثرات متقابل رژ یمنظور بررس به
با  یکامل تصادف یها خردشده و در قالب طرح بلوک دو بار یها صورت کرت به اه،یگ کیولوژیزیو ف یزراع یها شاخص

اثرات مستقل  قیدق یابیشد که امکان ارز میتنظ یا گونه طرح به نیاجرا شد. ساختار ا یقاتیمزرعه تحق کیسه تکرار در 
 13و  10 هفت،در فواصل  یاریبود: آب یاریآب میشامل سه سطح رژ یاصل عامل هر سه عامل را فراهم سازد. یو تعامل

با  یاصل یها کرت مارها،یت نیب یاریاز تداخل آب یریمنظور جلوگ در هر نوبت. به نیبا حجم ثابت و مع بار، کیروز 
 یاریآب ستمی. سدندیصورت کاملاً مستقل اعمال گرد به مارهایدا شدند و تج یمناسب جهت زهکش بیو ش یخاک یمرزها

اجرا شد. در هر  متر یسانت 20به فواصل  کنواختی یها یو خروج متر یلیم 16 یبا قطر اسم پیت یها با استفاده از لوله
. دیکشت نصب گرد یها فیبه موازات رد پیت فیمتر(، دو رد 5×3مترمربع ) 15 یبیبه مساحت تقر یفرع یکرت فرع

از  یبه خطوط اصل پیت یکنترل شد. نوارها یاریهر آب یو با فشارسنج در ابتدا تیثببار ت 1تا  8/0در بازه  ستمیفشار س
صورت مستقل و  به یآب یمارهایتا اعمال ت شدند یمجزا کنترل م یانفراد یرهایش قیمتصل شده و از طر لنیات یجنس پل

مجاور و  کینوپتیس ستگاهیا یمیاقل یها داده هیبر پا 5و تعرق مرجع ریتبخ اه،یگ یآب ازیمحاسبه ن جهت .ردیانجام گ قیدق
مراحل مختلف  یبرا یاهیگ بیبرآورد شد. سپس با درنظرگرفتن ضرا FAO Penman–Monteithبا استفاده از معادله 

. در مرحله دیگرد نییص در طول فصل رشد تعخال یآب ازین اردرصد(، مقد ۹0) ستمیو راندمان کاربرد س ینیزم بیرشد س
هر  یبرا یاریدر هر نوبت آب تریل 50تا  45 یبیبرآورد شد و حجم تقر متر یلیم 5/6حدود  اهیروزانه گ یآب ازین ،یانیرشد م

با حفظ  ،یتنش آب یدارا یمارهایبا مانومتر کنترل شد. در ت ستمیبا کرونومتر و فشار س یاری. زمان آبدیگرد نیکرت تأم
رطوبت خاک در  ،یاریاز هر دور آب شی. پافتی شیروز افزا 13و  10به  بیترت به ها یاریآب نیثابت حجم آب، تنها فاصله ب

، ساخت FieldScout TDR 300حمل )مدل  قابل TDRبا استفاده از دستگاه  متر یسانت 40–20و  20–صفر یها عمق

                                                                                                                                                                          
1. Abdel-Zaher 

2. Shehata 

3. Fahad  

4. Aminifard 

5. ET₀  
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شد تا اعمال  یریگ اندازه یدست یبردار ( و نمونه201۹ کا،یمتحده آمر الاتی، اSpectrum Technologies Incشرکت 
در سه سطح شامل شاهد  پتاسیم سیلیکات یپاش محلول ش،یآزما یعامل فرع ردیقرار گ دییموردتأ یتنش خشک قیدق

و  40در  یپاش محلولو دو بار  پس از کشت روز 50در  یپاش محلول بار کیعنوان کنترل حامل(،  با آب خالص به ی)اسپر
درصد  24)با خلوص  پتاسیم سیلیکاتکود  تریل 2 یبا استفاده از محلول حاو ها یپاش محلولبود.  پس از کشت روز 80
شده و در مخزن  هیدرصد( ته 2/0 ییآب )غلظت نها تری( در هزار ل5/11برابر با  pH م،یسدرصد پتا 11و  کونیلیس

 شده هیتصف یآب مقطر/آب شهر ،یاسپر یکیمنظور کنترل اثر مکان شاهد به ماریشد. در ت یساز کنواختیدار کاملاً  همزن
پاشش با  اتیشد. عمل دهیدو نوبت مطابق برنامه( پاش ای بار کیمتناظر ) یها به همان حجم و با همان دستگاه و در زمان

اواخر عصر انجام شد؛ در هر واحد  ای بحص لیو در ساعات اوا میقابل تنظ ینازل مخروط یدارا یتریل 20 یدست یپاش پشت سم
پس از هر  زاتیشد. تجه یریآب جلوگ روان ایچکه  جادیو از ا دیآب مصرف گرد ایمحلول  تریل 5/1متر( حدود  2×3) یشیآزما

 انجام شد. کسانی یمیاقل طیتمام تکرارها تحت شرا یزمان برا طور هم ها به پاشش هیوشو شده و کل نوبت شست
 یها و واکنش ،یتوان عملکرد ،یکیژنت یها تفاوت دلیل بهارقام  نیووگ و سانته بود. ا کا،یکورس ینیزم بیسه رقم س

کار  متفاوت به یو صفات اصلاح نهیشیپژوهش سه رقم با پ نیدر ا عبارت دیگر به انتخاب شدند یمتفاوت به تنش خشک
 باشند.  ریپذ سهیمقا یپاش محلولو  یتنش آب طیدر شرا یو عملکرد کیولوژیزیف یها گرفته شد تا پاسخ

با  یعنوان رقم شده و به یشرکت معرف نیا یاصلاح یها ( که در برنامهAgrico Research B.V) کایرقم کورس
( اصلاح شده است؛ پسی)چ یصنعت دیتول یبرا شود، یشناخته م ادیز یبند بالا و غده یلکردعمژنتیکی و  لیپتانس

از  یطولان یانباردار تیشکل و اندازه و ظرف یکنواختی تیعمق و گوشت زرد، قابل کم یها با چشم یضبی–گرد یها غده
 ارقام دارد ریبا سا ییها تفاوت یپسندپس از برداشت و بازار تیریاز نظر مد لیدل نیو به هم باشند آن میبارز  یها یژگیو

( دوره رشد Marabel× Amorosa یحاصل تلاق Konst Research B.V) :رقم ووگ. (2021و همکاران،  1)زاکی

 تر بیشو  کند یم دیتول درصد 3/17با ماده خشک حدود  کنواختیبزرگ و  های غده دارد،( روز 110–۹0)حدود  یتر کوتاه
 ها یماریب یبه برخ تیرقم از نظر حساس نیا شود؛ یم هیمدت توص کوتاه ینگهدار یتازه مناسب و برا مصرف یبرا
و سانته نشان داده و  کایبا کورس ییها هنگام برداشت تفاوت یکیمکان یها بیوبرگ( و آس در شاخ ررسید تیبلا ژهیو )به

 :رقم سانته .(2024)کین و همکاران،  ( استمیتروژن و پتاسین می)مثلاً تنظ یمشخص یا هیو تغذ یزراع تیریمد ازمندین
(Agrico Research B.Vبه )  ( و وزن مخصوص درصد 8/20با درصد ماده خشک بالاتر ) رس انیرقم م کیعنوان

نماتدها(  یمزمن )مانند گال و برخ یها یماریب ینسبت به برخ یشده و مقاومت بالاتر ی( معرفگرم در لیتر 386مناسب )
انتخاب شد؛ عنوان رقم شاهد  مزرعه به طیدر شرا یداریعملکرد و پا سهیمقا یبرا نی، بنابرا(2021)زاکی و همکاران،  دارد

 لیپروفا زیمشکلات پس از برداشت ن یها و برخ کش به علف تیمناسب، از نظر حساس یانباردار تیسانته علاوه بر قابل
 .و ووگ دارد کاینسبت به کورس یمتفاوت

فرعی با شخم عمیق، دیسک و تسطیح کامل آماده شد تا شرایط مناسب برای  بستر کاشت در هر کرت فرعی
متر روی  سانتی 20متر بین ردیف و  سانتی 75ها در فواصل  ها فراهم گردد. کاشت بوته عه غدهرشد ریشه و توس

ها کاهش یابد و پوشش کامل گیاهی شکل گیرد. تاریخ  ردیف انجام شد تا تراکم مطلوب ایجاد شود، رقابت بین بوته
های خردشده  صورت کرت آزمایشی بهطرح . بود 1404 ماهمرداد 25و برداشت  1404 ماه اردیبهشت 5دقیق کاشت 

روز(،  13و  10، هفتهای کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. عامل اصلی شامل سه فاصله آبیاری ) در قالب بلوک
روزگی( و  80و  40بار در  و دو روزگی 50بار در  تاسیم )شاهد، یکپ پاشی سیلیکات عامل فرعی سه سطح محلول

                                                                                                                                                                          
1. Zaki 
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ینی )کورسیکا، سانته و ووگ( بود. در هر تکرار، سه کرت اصلی برای رژیم آبیاری، زم تر سه رقم سیب عامل فرعی
فرعی برای  پاشی و هر کرت فرعی شامل سه کرت فرعی هر کرت اصلی شامل سه کرت فرعی برای تیمار محلول

ت. قرار گرف واحد مورداستفاده 81واحد آزمایشی و در کل طرح  27بنابراین در هر تکرار  ،زمینی بود ارقام سیب
از پنج قسمت  ش،یقبل از کاشت و شروع آزما ش،یخاک مزرعه آزما ییایمیو ش یکیزیف یها یژگیو یمنظور بررس به

ها از الک  ها، نمونه عمل آمد و پس از خردکردن کلوخه برداری به نمونه متر یسانت 30از خاک مزرعه در عمق صفر تا 
 یابیموردارز ییایمیو ش یکیزیف یها یژگیو یاز لحاظ برخ شگاهیدر آزماها  گذرانده شدند. سپس نمونه متری یلیم 3

کودهای پایه شامل نیتروژن، فسفر و پتاسیم بودند که . ارائه شده است (1)آن در جدول  جیقرار گرفتند که نتا
مخلوط صورت نواری و  صورت یکنواخت اعمال شدند. کود فسفر و پتاسیم به براساس آزمون خاک پیش از کاشت به

صورت سرک در مرحله شروع  درصد به 30درصد پیش از کاشت و  70روش ترکیبی ) با خاک و نیتروژن به
و  هیبهبود تهو یبرا حیو تسط قیخاک با شخم عم یساز مزرعه شامل آماده تیریمد اتیعمل د.بندی( استفاده ش غده

مطابق  ها یماریو کنترل آفات و ب یکیمکان یو ابزارها یدست نیوج بیهرز با ترک یها کنترل علف ،یرینفوذپذ
شدند تا اختلاف در  اجرا کنواختیبا دقت  مارهایبود. تمام ت ییایمیو ش یکیصورت مکان به یفن یها دستورالعمل

 مارهایشد تا از اثر متقابل ت تیها رعا کرت نیمصرف مواد و کنترل آفات به حداقل برسد. فواصل استاندارد ب
تا حد امکان  هیتابش نور و سا زانیم ن،یزم بیناهمگن شامل ش یطیعوامل مح ن،یوه بر اشود. علا یریجلوگ

کاهش  یبرا ،چنین هم. باشد یشیاز اثرات آزما یناش تر بیش ،دهش مشاهده یها شدند تا تفاوت یساز کنواختی
ناهمگن مانند  یطیها در نظر گرفته شد و عوامل مح کرت نیفواصل مناسب ب مارها،یو اثر متقابل ت یشیآزما یخطا

در این پژوهش، صفات عملکرد غده، محتوای کلروفیل کل،  شدند. یساز کنواختیتا حد امکان  زیو نور ن بیش
آلدهید موردبررسی قرار گرفتند. عملکرد غده از طریق برداشت  دی پروتئین محلول، کربوهیدرات کل، پرولین و مالون

گیری مقدار کلروفیل کل، از  ها برحسب تن در هکتار تعیین شد. برای اندازه های آزمایشی و توزین آن از کرت ها غده
نانومتر استفاده شد. در این روش، ابتدا  663و  645های  روش اسپکتروفتومتری براساس جذب نوری در طول موج

مناسب، میزان کلروفیل با اسپکتروفتومتر گیری در محلول  ها از گیاهان برداشت و پس از عصاره نمونه برگ
طور مستقیم  انجام گرفت که به b و a ها برای تعیین میزان کلروفیل گیری شد. جذب نور در این طول موج اندازه
گیری  . برای تعیین پروتئین محلول، پس از عصاره(1۹4۹ ،1)آرنون دهنده وضعیت فتوسنتز گیاه است نشان

ها اضافه گردید که موجب تغییر رنگ و تشکیل کمپلکسی  گیاهی، محلول برادفورد به نمونهها از بافت  پروتئین
گیری و از روی منحنی استاندارد  نانومتر اندازه 5۹5شود. سپس جذب نور در طول موج  ها می رنگی با پروتئین

-ستفاده از روش فنول. میزان کربوهیدرات کل با ا(1۹76 ،2)بردفورد ها محاسبه شد پروتئین، غلظت پروتئین
-ها از بافت گیاهی، محلول فنول گیری کربوهیدرات گیری شد. در این روش، پس از عصاره اسید اندازه سولفوریک
شود. شدت رنگ ایجادشده در طول موج  ها اضافه شد که منجر به تغییر رنگ محلول می اسید به نمونه سولفوریک

و  3)دوبیاس ها محاسبه شد گیری و میزان کربوهیدرات کل در نمونه اندازهنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر  4۹0
هیدرین در محیط اسیدی استفاده شد. در  . برای تعیین محتوای پرولین، از واکنش پرولین با نین(1۹56 همکاران،

ه رنگ قرمز هیدرین قرار گرفتند و پس از گرما، محصول نهایی ب های گیاهی تحت واکنش با نین این روش، عصاره
گیری شد و میزان پرولین براساس  نانومتر اندازه 520متمایل به نارنجی در آمد. شدت رنگ حاصل در طول موج 

                                                                                                                                                                          
1. Arnon 
2. Bradford 
3. Dubois 
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آلدهید که  دی چنین، برای سنجش میزان مالون هم .(1۹73 و همکاران، 1)باتیس منحنی استاندارد محاسبه شد
ستفاده شد. در این روش، بعد از استخراج ا 2ریک اسیدشاخصی از پراکسیداسیون لیپیدی است، از روش تیوباربیتو

اسید به نمونه اضافه شد و واکنش میان این ترکیب و  آلدهید از بافت گیاهی، تیوباربیتوریک دی مالون
گیری شد. این  نانومتر اندازه 532آلدهید موجب تشکیل کمپلکسی رنگی شد که جذب آن در طول موج  دی مالون

هاست،  ویژه در غشاهای سلولی که ناشی از پراکسیداسیون چربی های اکسیداتیو، به ری آسیبگی روش برای اندازه
( 1/۹)نسخه  SAS یافزار آمار با استفاده از نرم زین شیحاصل از آزماهای  در انتها داده .(1۹68 ،3)هیت کاربرد دارد
 5در سطح احتمال ( LSD) 4دار حداقل تفاوت معنی آزمون لهیوس به ها نیانگیقرار گرفته و م انسیوار هیمورد تجز
 .دیاستفاده گرد 2013ورژن  5اکسل ها از برنامه رسم شکل یشدند. برا سهیدرصد مقا

 
 شیمشخصات خاک محل آزما .1دول ج

 عمق نمونه

 متر( )سانتی

 اسیدیته

- 

 هدایت الکتریکی

 زیمنس بر متر( )دسی

 پتاسیم

 ام( پی )پی

 فسفر

 ام( پی )پی

 نیتروژن

 )درصد(

 کربن آلی

 )درصد(

 شن

 )درصد(

 سیلت

 )درصد(

 رس

 )درصد(
 بافت خاک

 سیلتی لوم 31 43 26 32/1 13/0 3/27 304 30/0 01/8 30-0

 

 های پژوهش . یافته4

 عملکرد. 1. 4

رقم در سطح  و پتاسیم سیلیکات ی باپاش محلولرژیم آبیاری،  یها نشان داد که اثرات اصل داده تجزیه واریانس جینتا
بود  دار یمعن زمینی سیبعملکرد درصد بر  5در سطح احتمال  این تیمارهاگانه  سه کنش همبر درصد و اثر  1احتمال 
 کایو رقم کورس یپاش محلولهمراه با دو نوبت  بار، کیروز  هفتهر  یاریآب ماریعملکرد مربوط به ت نیتر بیش(. 2)جدول 

شاهد و  ماریعملکرد در ت نیتر کم ،یاریآب طیشرا نی. در هم(3)جدول  دیتن در هکتار رس 44/61آن به  نیانگیبود که م
 شیموجب افزا زیدو نوبته ن یپاش محلولروز،  10هر  یاریآب یمارهایتن در هکتار(. در ت 60/3۹رقم سانته ثبت شد )

در  .(3)جدول  دیتن در هکتار رس 21/54شاهد به  ماریدر ت 14/50از  کایعملکرد رقم کورس که یطور عملکرد شد، به
اما اثرات مثبت  افت،یکاهش  مارهایروز(، گرچه سطح عملکرد در همه ت 13هر  یاری)آب یآب دیتنش شد طیشرا

تن در  71/4۹به در تیمار شاهد  25/42که عملکرد آن از  کایدر رقم کورس ژهیو به ،همچنان محسوس بود یپاش محلول
در اکثر  کایارقام، رقم کورس یها نیانگیم سهیمقا در .(3)جدول  افتی شیافزای پاش محلولر تحت تیمار دو باهکتار 

از صفر به  یپاش محلولدفعات  شیافزا ،یطورکل مقدار بود. به نیتر کم یعملکرد و رقم سانته دارا نیتر بیش یدارا طیشرا
 نیتر کمو  نیتر بیش نیعملکرد همراه بود. فاصله ب شیهمه ارقام با افزا یو برا یاریآب طیشرا یدو نوبت، در تمام

درصد است.  48به  کینزد یاختلاف انگری( بود که ب82/31در برابر  44/61تن در هکتار ) 62/2۹شده برابر با  عملکرد ثبت
 یازس نهیمؤثر و رقم برتر را در به یپاش محلول ،یاریسطح مناسب آب زمان همانتخاب  تیاهم دار معنیاختلاف  نیا

 .دده ینشان م ینیزم بیعملکرد س
 

                                                                                                                                                                          
1. Bates 
2. Thiobarbituric Acid 

3. Heath 
4. Least Significant Difference 

5. Excel 



 703 اصغر فزونی و همکاران ... / علی و کیولوژیزیف یبررس: میپتاس کاتیلیس یپاش محلول با ینیزم بیس در یآب کم اثرات لیتعد

 پتاسیم پاشی سیلیکات های آبیاری و محلول زمینی تحت تأثیر رژیم عملکرد و صفات فیزیولوژی سه رقم سیبتجزیه واریانس . 2 جدول

 آلدهید دی مالون پرولین کربوهیدرات کل پروتئین محلول کلروفیل عملکرد آزادی درجه منابع تغییرات
 ns0۹/0 ** 44/0 ns1۹/0 ns06/0 **11/۹ 08/10۹** 2 بلوک

 2 **44/144 ** 55/0 **182/50 ** 55/51 ** ۹7/2۹8 **50/1126 (Aرژیم آبیاری )عامل اصلی 
 a 4 61/22 005/0 47/0 46/0 41/0 0۹/0خطای 
 B 2 **68/60 ** 28/0 **4۹/28 ** 38/2۹ ** 34/108 **52/21))عامل فرعی  پتاسیم سیلیکات یپاش محلول

B ×A 4 **54/13 ** 06/0 *21/5 * 37/6 * 26/4 **34/15 
 b 18 62/2 04/0 72/0 87/0 ۹5/0 0۹/0خطای 

 2 **68/52 ** 22/0 **5۹/4۹ ** 65/38 **31/225 **36/73 (C)عامل فرعی در فرعی   رقم
C ×A 4 ns1۹/10 ** 08/0 *62/6 ** 21/۹ ** ۹2/۹ **26/21 
C ×B 4 *30/13 ** 06/0 ns۹6/3 * 51/6 ** 85/8 **5۹/14 

C  ×B × A 8 *11/20 ** 07/0 *41/6 * 1۹/6 **31/11 **41/11 
 c 30 ۹۹/3 001/0 05/1 41/1 ۹3/0 02/2خطای 

 11/6 72/6 13/7 02/5 56/4 46/5  ضریب تغییرات )درصد(
 باشد.  می داری اختلاف معنیو بدون  درصد 1و  5سطح احتمال  در داری معنی ترتیب : بهns*، ** و 

 
 زمینی های فیزیولوژی سه رقم سیب عملکرد و ویژگیبر  رقمدر  پاشی محلولدر  یاریکنش سطوح آب اثر برهم یانگینم یسهمقا .3جدول 

 ها مقایسه میانگین تیمارهای آزمایشی

 رژیم آبیاری
  یپاش محلول

 پتاسیم سیلیکات
 رقم

 عملکرد

 )تن در هکتار(

 کلروفیل

 گرم بر  )میلی
 گرم وزن تر(

 پروتئین محلول

 گرم بر  میلی)
 خشک(گرم وزن 

 کربوهیدرات کل

 بر  کرومولیم)
 خشک(گرم وزن 

 بدون تنش
 )آبیاری هر 

 هفت روز یک بار(

 bc50/52 cd75/1 de8۹/10 ef68/12 کورسیکا شاهد
 fg30/42 lmn46/1 hi۹2/8 g70/۹ ووگ شاهد
 gh60/3۹ nop38/1 ij40/8 gh06/۹ سانته شاهد

 b56/53 bc77/1 cd02/11 e02/13 کورسیکا پاشی یک بار محلول
 cd51/48 hij65/1 ef21/10 f14/11 ووگ پاشی یک بار محلول
 fg02/42 mno44/1 hi82/8 g45/۹ سانته پاشی یک بار محلول
 a44/61 a26/2 fg8۹/۹ d80/14 کورسیکا پاشی دو بار محلول

 b52/53 b80/1 cd22/11 c۹7/16 ووگ پاشی محلولدو بار 
 de64/47 ijk61/1 fg۹7/۹ c12/16 سانته پاشی دو بار محلول

 تنش ملایم خشکی
 ) آبیاری هر 

 روز یک بار( 10

 c14/50 ghi68/1 bc20/13 b16/18 کورسیکا شاهد
 h55/37 pqr32/1 jk۹7/7 d87/14 ووگ شاهد
 hi85/34 tuv24/1 kl45/7 de01/14 سانته شاهد

 bc88/51 efg72/1 b47/13 b۹8/18 کورسیکا پاشی یک بار محلول
 efg27/43 klm4۹/1 gh16/۹ c01/17 ووگ پاشی یک بار محلول
 h7۹/36 stu2۹/1 jk77/7 d70/14 سانته پاشی یک بار محلول
 b21/54 def73/1 a۹4/14 a12/21 کورسیکا پاشی دو بار محلول

 cd40/48 hij65/1 ef20/10 ef40/12 ووگ پاشی محلولدو بار 
 efg۹6/43 k50/1 gh23/۹ f23/11 سانته پاشی دو بار محلول

 تنش شدید خشکی
 ) آبیاری هر 

 روز یک بار( 13

 fg25/42 stu2۹/1 n20/6 h45/8 کورسیکا شاهد

 i35/34 uvw22/1 pq01/5 j03/7 ووگ شاهد
 ij2۹/32 xy10/1 q70/4 j63/6 سانته شاهد

 cd51/48 rst30/1 lm14/7 g5۹/۹ کورسیکا پاشی یک بار محلول
 h85/36 wx15/1 op44/5 i52/7 ووگ پاشی یک بار محلول

 j82/31 wx15/1 q5۹/4 j4۹/6 سانته پاشی یک بار محلول

 c71/4۹ fgh6۹/1 ij32/8 f02/11 کورسیکا پاشی دو بار محلول
 efg42/43 kl50/1 mn48/6 gh7۹/8 ووگ پاشی دو بار محلول

 h4۹/37 qrs31/1 o48/5 i57/7 سانته پاشی دو بار محلول
 ندارند. داری‌یدرصد اختلاف معن 5در سطح   LSD براساس آزمون باشند یحروف مشترک م یکه در هر ستون دارا هایی یانگینم
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 زمینی های فیزیولوژی سه رقم سیب عملکرد و ویژگیبر  رقمدر  پاشی محلولدر  یاریکنش سطوح آب اثر برهم یانگینم یسهمقا .3 ادامه جدول

 ها مقایسه میانگین تیمارهای آزمایشی

 رژیم آبیاری
 یپاش محلول

 پتاسیم سیلیکات
 رقم

 پرولین

 (بر گرم وزن تر کرومولیم)

 آلدهید دی مالون

 )نانومول بر گرم وزن تر(

 بدون تنش
 بار( )آبیاری هر هفت روز یک

 o۹0/8 n74/4 کورسیکا شاهد
 p20/8 o34/4 ووگ شاهد
 n5۹/11 m40/6 سانته شاهد

 o۹2/8 n68/4 کورسیکا پاشی یک بار محلول
 p2۹/8 o42/4 ووگ پاشی یک بار محلول
 q41/7 q۹7/3 سانته پاشی یک بار محلول
 r55/6 r02/3 کورسیکا پاشی دو بار محلول
 q47/7 p23/4 ووگ پاشی دو بار محلول

 p11/8 m71/5 سانته پاشی بار محلول دو

 تنش ملایم خشکی
 بار( روز یک 10)آبیاری هر 

 k73/16 l87/6 کورسیکا شاهد
 j82/17 i16/۹ ووگ شاهد
 g21/24 h06/10 سانته شاهد

 m75/13 lm84/6 کورسیکا پاشی یک بار محلول
 h۹۹/20 g02/13 ووگ پاشی یک بار محلول
 h85/1۹ gh18/12 سانته پاشی یک بار محلول
 k41/16 k36/7 کورسیکا پاشی دو بار محلول
 l40/14 j58/8 ووگ پاشی دو بار محلول
 i۹5/18 hi۹2/۹ سانته پاشی دو بار محلول

 تنش شدید خشکی
 بار( روز یک 13)آبیاری هر 

 d54/34 d68/16 کورسیکا شاهد

 d72/38 c86/18 ووگ شاهد

 a6۹/53 a14/25 سانته شاهد

 f03/30 f75/14 کورسیکا پاشی یک بار محلول

 d8۹/33 de5۹/16 ووگ پاشی یک بار محلول

 b88/44 b2۹/20 سانته پاشی یک بار محلول

 f84/2۹ ef۹۹/14 کورسیکا پاشی دو بار محلول

 e08/32 e66/15 ووگ پاشی دو بار محلول

 c 82/37 cd 25/18 سانته پاشی دو بار محلول

 .ندارند داری یدرصد اختلاف معن 5در سطح  LSD براساس آزمون باشند یحروف مشترک م یکه در هر ستون دارا هایی یانگینم

 

 کلروفیل. 2. 4

تحت تأثیر اثرات اصلی و متقابل رژیم آبیاری،  در سطح احتمال یک درصدزمینی  حتوای کلروفیل برگ سیبم
گرم بر گرم وزن  میلی 26/2ترین میزان کلروفیل ) . بیش(2)جدول  پتاسیم و رقم قرار گرفت پاشی سیلیکات محلول

مشاهده  و در رقم کورسیکا پتاسیم پاشی سیلیکات بار محلول دو بار، همراه با  روز یک هفتدر تیمار آبیاری هر  (تر
پاشی، بالاترین توانایی حفظ کلروفیل را نشان داد و  ویژه در سطوح مختلف محلول ین رقم در اکثر شرایط، بهشد. ا

در مقایسه میان سطوح مختلف  .(3)جدول  تری برخوردار بود نسبت به سایر ارقام از پایداری فیزیولوژیکی بیش
پاشی، منجر به  ویژه در تیمارهای فاقد محلول هروز، ب 13به  هفتآبیاری، مشخص شد که افزایش فاصله آبیاری از 

بار(، مقدار کلروفیل در رقم سانته بدون  روز یک 13شد. در تیمار تنش شدید آبی )آبیاری  کلروفیل دار معنیکاهش 
 شده در کل تیمارها بود ترین مقدار ثبت گرم بر گرم وزن تر رسید که پایین میلی 10/1پاشی به میانگین  محلول

 دار مقدار کلروفیل پاشی، سبب افزایش معنی ویژه در تیمار دو بار محلول پتاسیم، به پاشی سیلیکات محلول .(3)جدول 
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شد. در همه ارقام و سطوح آبیاری، این تیمار موجب بهبود وضعیت کلروفیل شد، اما اثر افزایشی آن در شرایط تنش 
پاشی توانست سطح  بار، دو بار محلول روز یک 13آبیاری ، در رقم کورسیکا تحت که طوری بهتر نمایان شد.  آبی بیش

گرم بر گرم وزن  میلی 2۹/1که در تیمار شاهد مقدار کلروفیل به حدود  حفظ کند، درحالی 70/1کلروفیل را تا حدود 
در  پاشی بار محلول که در تمام سطوح آبیاری، تیمار یک توجه دیگر آن از نکات قابل .(3)جدول  تر کاهش یافته بود

دهنده  این موضوع نشان (.3)جدول  پاشی در ارقام دیگر داشت رقم کورسیکا عملکردی نزدیک به دو بار محلول
 ت.زا و بیرونی جهت حفظ ثبات فیزیولوژیکی اس برداری از منابع درون کارایی ذاتی بالای رقم کورسیکا در بهره

پاشی و آبیاری،  بود و در تمامی سطوح محلول تهمقایسه ارقام نشان داد که رقم کورسیکا برتر از ووگ و سان
ترین میانگین محتوای کلروفیل را حفظ کرد. رقم ووگ در رتبه دوم قرار داشت و رقم سانته در اغلب تیمارها  بیش

روز  هفتپاشی در آبیاری  های تیماری )مانند دو بار محلول حال، در برخی ترکیب ترین مقدار را نشان داد. با این کم
تواند به ظرفیت تعدیل پاسخ ارقام مختلف در  که می( 3)جدول بار(، اختلاف بین کورسیکا و ووگ کاهش یافت  یک

تواند  پتاسیم می در مجموع، نتایج حاکی از آن است که استفاده از سیلیکات. زا نسبت داده شود شرایط غیرتنش
زمینی تحت تنش آبی مدنظر  وسنتزی در سیبعنوان راهبردی مؤثر برای حفظ ثبات کلروفیلی و کارکردهای فت به

ای برتر در شرایط  واسطه قابلیت ذاتی بالاتر در حفظ پایداری فیزیولوژیکی، گزینه قرار گیرد و رقم کورسیکا، به
 .شود آبی محسوب می کم

 

 پروتئین محلول . 3. 4

رژیم آبیاری  کنش همبر درصد و اثر  1رقم در سطح احتمال  و پتاسیم سیلیکات ی باپاش محلولرژیم آبیاری،  سادهاثرات 
بود  دار یمعن زمینی سیب پروتئین محلولدرصد بر  5در سطح احتمال  تیمارهاگانه  سه کنش هماثر بر چنین همرقم و  رد

و  پتاسیم لیکاتسی ۀدوبار یپاش محلول بار، کیروز  10با فواصل  یاریآب ماریدر ت بیترک نیمقدار ا نیتر بیش(. 2)جدول 
از آن  یحاک جهینت نیدر گرم وزن خشک بود. ا گرم یلیم ۹4/14مقدار آن برابر با  نیانگیدست آمد که م به کایرقم کورس

تجمع  ایسنتز  لیپتانس نیتر بیش تواند یم پتاسیم سیلیکات ةکاربرد دو مرحل ،یتنش متوسط آب طیاست که تحت شرا
 طیدر شرا کایرقم کورس یبرا ی و شاهدپاش محلول بار کی یمارهایت فعال سازد. کایمحلول را در رقم کورس یها نیپروتئ

( که نشان از گرم یلیم 20/13و  47/13با  بیترت قرار گرفتند )به آماریدر رتبه دوم  طور مشترک به زیروزه ن 10 یاریآب
 در (.3)جدول  رطوبت خاک دارد میملاکاهش  طیدر شرا پتاسیم سیلیکاترقم به کاربرد  نیا یجیواکنش مثبت و تدر

مشاهده  بار کیروز  هفت یاریآب طیدر شرا طورعمده بهمحلول  نیمقدار پروتئ نیتر بیشمانند ووگ و سانته،  گر،یارقام د
 ۹7/۹در رقم سانته ) یپاش ولمحلدو بار  ماری( و تگرم یلیم 22/11در رقم ووگ ) یپاش محلولدو بار  ماریت بیترت شد و به

 ریاز مقاد تر کم ریمقاد نیا که یدو رقم داشتند. درحال نیمربوط به ا یها بیترک نیرا در ب ریمقاد نیتر بیش( گرم یلیم
و  یآب تر کمارقام به تنش  نیا یاز واکنش نسب که ( 3)جدول  روزه بودند 10 یاریتحت آب کایشده در رقم کورس مشاهده

 زانیم نیتنها از نظر مطلق بالاتر نه کایکه رقم کورس دهند یها نشان م داده ،یکل طور به دارند. تیحکا کاتیلیکاربرد س
و  یاریتنش متوسط آب طینسبت به شرا زین یتر مطلوب یریپذ و پاسخ تیکرده، بلکه حساس دیمحلول را تول نیپروتئ

روز  هفتتر ) کامل یاریآب طیرا در شرا یداشته است. در مقابل، ارقام ووگ و سانته عملکرد بهتر پتاسیم سیلیکاتکاربرد 
 باتیو سنتز ترک یاسمز میجذب عناصر، تنظ یها سمیدر مکان یکیژنت یها ( نشان دادند که ممکن است به تفاوتبار کی

آب و عناصر  زمان هم تیریانتخاب رقم و مد تیبر اهم جینتا نیمرتبط باشد. ا یسازگارکننده در پاسخ به تنش رطوبت
 دارد. دیتأک زمینی سیب یفیبهبود صفات ک یبرا یتیتقو



 1404چهارم، ، شماره بیست و هفتم دوره ،زراعی کشاورزی به                                     706

 

 های کل کربوهیدرات. 4. 4

ساده )در  اثرات تأثیرداری تحت  طور معنی زمینی نشان داد که این صفت به نتایج حاصل از بررسی کربوهیدرات کل سیب
قرار  درصد( 5)در سطح احتمال  و رقم پتاسیم سیلیکاتی پاش محلولرژیم آبیاری،  کنش همبر درصد( و  5طح احتمال س

روز  هفت در شرایط آبیاری طور عمده بهین میزان کربوهیدرات کل تر بیشبرای ارقام ووگ و سانته،  (.2 )جدول گرفت
( گرم بر گرم وزن خشک میلی ۹7/16ین مقدار کربوهیدرات محلول در رقم ووگ )تر بیشکه  طوری بار مشاهده شد. به یک

 اب .ی مشاهده شدپاش محلولآبی و تیمار دوبار  بدون تنش( در  شرایط گرم بر گرم وزن خشک میلی 62/16و رقم سانته )
ین مقدار تر بیشکه در مجموع  طوری بود. به تر کماین مقادیر از رقم کورسیکا تحت تنش متوسط خشکی،  ،این وجود

ای  ی دو مرحلهپاش محلولبار،  روز یک 10گرم بر گرم وزن خشک( در شرایط آبیاری  یلیم ۹8/1۹کربوهیدرات کل )
تیمار  بار(، روز یک 10در شرایط مشابه آبیاری ) چنین هم (.3 )جدول و در رقم کورسیکا مشاهده شد پتاسیم سیلیکات

، در رتبه دوم آماری قرار گرفت شکگرم بر گرم وزن خ میلی 12/21ی در رقم کورسیکا نیز با مقدار پاش محلولبار  یک
 پتاسیم سیلیکاتی پاش محلولدهد که تحت شرایط تنش متوسط کم آبی، کاربرد دو بار  ها نشان می یافتهاین (. 3 )جدول

ها حاکی از آن است که  طورکلی داده (. به3 شود )جدول ها در این رقم می توجهی موجب افزایش کربوهیدرات طور قابل به
ی در تجمع کربوهیدرات تر بیش، توانایی پتاسیم سیلیکاتی پاش محلولرقم کورسیکا با واکنش بهتر نسبت به تنش آبی  و 

   د.تواند نقش مهمی در افزایش تحمل به کم آبی و حفظ عملکرد در این رقم ایفا کن کل داشته است که این ویژگی احتمالاً می
 

 پرولین. 5. 4

 نیبر تجمع پرول ینیزم بیپتاسیم و ارقام مختلف س سیلیکات یپاش محلول ،یاریمختلف آب یها میتأثیر رژ یحاصل از بررس جینتا
 دار یدرصد معن کیدر سطح احتمال  کیولوژیزیشاخص ف نیبر ا مارهایگانه ت متقابل دوگانه و سه ،ینشان داد که اثرات اصل

در رقم  یپاش بدون محلول بار کیروز  13 یاریآب میبه رژ نیپرول زانیم نیتر بیش ها، داده نیانگیم ی. در بررس(2)جدول  بودند
در  ،چنین بود. هم یماریت یها بیترک ریبر گرم وزن تر برگ، بالاتر از سا کرومولیم 6۹/53 نیانگیکه با م افتیسانته اختصاص 

 یبر گرم را نشان دادند که از نظر آمار کرومولیم 72/38و  54/34 یها نیانگیم بیترت وگ بهو و کایمشابه، ارقام کورس طیشرا
 افت،یکاهش  نیپرول زانیم ،یاریدفعات آب شیو افزا یکاهش شدت تنش آب با. (3)جدول  قرار داشتند ییدر سطح بالا زین

دو بار  ماریت ط،یشرا نی. در اافتیکاهش  یدار یطور معن به نیمقدار پرول بار، کیروز  هفت یاریآب میدر رژ که یطور به
. اثر کاهنده (3)جدول  ترا داش نیپرول زانیم نیتر بر گرم، کم کرومولیم 55/6 نیانگیبا م کورسیکادر رقم  یپاش محلول
موجب  یپاش تنش متوسط، محلول طیدر شرا ژهیو به ،مشاهده شد مارهایدر اغلب ت نیپتاسیم بر تجمع پرول سیلیکات یپاش محلول

در رقم  نیپرول نیانگیم بار، کیروز  10 یاریآب می، در رژکه طوری به. دیشاهد گرد یمارهاینسبت به ت نیپرول دار یکاهش معن
 نیب در .(3)جدول  افتیکاهش  یپاش دو بار محلول ماریدر ت کرومولیم 75/13شاهد به  ماریدر ت کرومولیم 73/16کا از یکورس

نظر  و به( 3)جدول بود  نیپرول نیانگیم نیتر بیش یدارا یپاش و محلول یاریسطوح آب یرقم سانته در تمام ،یقام موردبررسار
نشان داده است. در  نیسنتز پرول قیاز طر یتر بیش یمیبوده و پاسخ تنظ یتر به تنش آب حساس کیولوژیزیاز نظر ف رسد یم

 یها یژگیاز و یناش تواند یکه م( 3)جدول بود  نیپرول زانیم نیتر کم یدارا یماریت یها بیدر اکثر ترک کورسیکامقابل، رقم 
 نیتجمع پرول کیموجب تحر یآب نشان داد که تنش کم جینتا ،یکل طور به جذب آب باشد. ییدر تحمل به تنش و کارا یذات
در  ینقش مؤثر اه،یگ کیولوژیزیف تیپتاسیم با بهبود وضع سیلیکات یپاش شده و محلول یاسمز کننده میتنظ بیعنوان ترک به

 یها دهنده تفاوت نشان زین نیپرول زانیارقام از نظر م انیتفاوت م گر،ید یکرده است. از سو فایا یاسمز میبه تنظ ازیکاهش ن
 .ردیمدنظر قرار گ یتیریو مد یاصلاح یها در برنامه دیاست که با یپاسخ به تنش آب کیولوژیزیف یدر سازوکارها یکیژنت
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 آلدهید ید مالون. 6. 4

 صورت بهها  و رقم پتاسیم سیلیکاتی پاش محلولگانه رژیم آبیاری،  اثرات سه تأثیرزمینی تحت  سیب آلدهید دی مالون مقادیر
بار  روز یک 13به طور مشخص، در رژیم آبیاری با فاصله  .(2)جدول  تغییر کردند درصد( 1 )در سطح احتمال  داری معنی

نانومول بر گرم وزن تازه  14/25را با میانگین حدود  آلدهید ید الونم ین مقدارتر بیشی، رقم سانته پاش محلولو بدون 
سه با رقم آبی است. این مقدار در مقای ین آسیب اکسیداتیو در شرایط شدید کمتر بیشکه بیانگر  (3)جدول  نشان داد

طور  ، به(3)جدول  نانومول بر گرم بود 68/16آن حدود آلدهید ید الونم کورسیکا تحت همان شرایط که میانگین
بار برای رقم کورسیکا موجب  روز یک هفتدر آبیاری  پتاسیم سیلیکاتی دو بار پاش محلولدر مقابل، . ی بالاتر بوددار معنی

برای  آلدهید ید مالون نانومول بر گرم وزن تازه شد، همین تیمار مقدار 02/3به حدود  آلدهید ید مالون دار معنیکاهش 
ها  این کاهش (.3)جدول  نانومول بر گرم کاهش داد 71/5و  23/4تا حدود  ترتیب بهنیز  را و رقم سانته رقم ووگ

که  و بهبود پایداری غشاها هستند در کاهش استرس اکسیداتیو پتاسیم سیلیکاتی پاش محلولمحافظتی  تأثیردهنده  نشان
این نتایج بر نقش تعاملی  ،بنابراین .ی و آبیاری متفاوت استپاش محلولتنش، پاسخ ارقام مختلف به  تر کمحتی در شرایط 

های اکسیداتیو و بهبود مقاومت به  و ژنتیک رقم در کاهش تنش پتاسیم سیلیکاتمهم بین مدیریت آبیاری، استفاده از 
 . کند کید میآبی تأ کم

 

 نتایج  همبستگی. 7. 4

ارتباط مثبت  کیولوژیزیف یها با شاخص ینیزم بینشان داد که عملکرد غده س (4)جدول  صفات یهمبستگ لیتحل جینتا
نشان داد،  داری معنیمثبت و  یکل همبستگ دراتیمحلول و کربوه نیپروتئ ل،یداشت. عملکرد غده با کلروف یدار یو معن
رشد غده بود.  یلازم برا یکیمواد متابول نیو تأم یتوان فتوسنتز شیها در افزا شاخص نیا مینقش مستق انگریکه ب

 دیتول یبرا یتر بیش تیداشتند، ظرف یبالاتر نیو سنتز پروتئ یفتوسنتز یها زهیحفظ رنگ ییکه توانا یاهانیگ
 یهمبستگ آلدهید ید و مالون نیپرول یها شاخص گر،ید یعملکرد بالاتر غده نشان دادند. از سو درنهایتو  دراتیکربوه

 یسلول یبه غشاها بیو آس ویداتیاکس تنشکننده  ها منعکس شاخص نیا شیبا عملکرد داشتند که افزا یدار یو معن یمنف
هماهنگ  اهیپاسخ گ ینشان داد که سازوکارها زین کیولوژیزیصفات ف نیداشت. روابط ب دنبال بهبود و کاهش عملکرد را 

تنها  نه لیحفظ کلروف داد یمثبت داشت که نشان م یکل همبستگ دراتیکربوه ومحلول  نیبا پروتئ لیدند؛ کلروفبو
 یارتقا تیو در نها دیبخش یبهبود م زیرا ن دراتیکربوه دیو تول نیبلکه سنتز پروتئ شد، یفتوسنتز م یداریموجب پا

عملکرد  شیکه افزا دهد یها نشان م شاخص نیعملکرد و ا نیمثبت ب یهمبستگ یاز طرف داشت. دنبال بهعملکرد را 
رقم  نیدر ا ژهیو کیولوژیزیف یشدن سازوکارها کاربرد کود نبوده، بلکه حاصل فعال ای تر بیشآب  افتیاز در یصرفاً ناش
 تیبود که تجمع اسمول نیا انگریداشتند که ب گریکدیبا  یدار یمثبت و معن یهمبستگ زین آلدهید ید و مالون نیاست. پرول

. کردند یرا منعکس م یرخ داده و هر دو شاخص شدت استرس خشک یدیپیل ونیداسیپراکس شیسازگار همراه با افزا
 یهمخوان کیولوژیزیف یها شاخص ریعملکرد و سا زمان همبا کاهش  دیشد یخشک طیدو شاخص در شرا نیا شیافزا

مثبت و کاهش  کیولوژیزیصفات ف تیبا تقو پتاسیم سیلیکاتنشان داد که  یهمبستگ لیتحل ،عبارت دیگر بهداشت. 
 شیاز افزا یشده ناشماریت اهانیعملکرد غده در گ شیکرده و افزا لیرا تعد یخشک یتنش، اثرات منف یها شاخص

 یلت و معلولبود که رابطه ع آلدهید ید و مالون نیکاهش پرول زمان همکل و  دراتیمحلول و کربوه نیپروتئ ل،یکلروف
 نیتر نییپا مارهایدر اغلب ت کایرقم کورس ،از طرفی عملکرد غده ارائه داد. یو ارتقا کیولوژیزیف لیتعد نیب داری معنی

در آن به حداقل  آلدهید ید مالون زانیم ،یپاش محلولدو بار  ماریدر ت ژهیو به ،را داشت آلدهید ید و مالون نیمقدار پرول
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رقم است. وجود  نیدر ا یدانیاکس یآنت یها ستمیس تر بیش ییو کارا ویداتیاکس بیدهنده کاهش آس امر نشان نی. ادیرس
و حفظ  یدیپیل ونیداسیرا در کاهش پراکس پتاسیم سیلیکاتنقش  زیو عملکرد ن آلدهید ید مالون نیب یمنف یهمبستگ

(، در نهیبه یمارهایعملکرد در ت شیشود )افزا یتلق یهیبد تواند یآنچه در ظاهر م ن،ی. بنابراکند یم دییغشاها تأ یداریپا
 یعملکرد و صفات نیب یرقم است. همبستگ یکیژنت یها یژگیو و ،یبرگ هیآب، تغذ تیریمد نیب دهیچیتعامل پ کیواقع حاصل 
عملکرد  شیکه افزا دهد ینشان م در مجموع آلدهید ید و مالون نیکل، پرول دراتیمحلول، کربوه نیپروتئ ل،یمانند کلروف

 کود. ایآب  شیدلیل افزا رخ داده است، نه صرفاً به یکیمتابول یو بهبود سازگار ویداتیواسطه کاهش استرس اکس به
 

 پتاسیم پاشی سیلیکات های آبیاری و محلول تحت تأثیر رژیم ینیزم بیس کیولوژیزیعملکرد غده و صفات ف نیب رسونیپ یهمبستگ بیضر. 4جدول 

 آلدهید مالون دی پرولین کربوهیدرات کل پروتئین محلول کلروفیل عملکرد صفت

 -7۹/0 ** -82/0 ** 74/0 ** 68/0 ** 71/0 ** 1 عملکرد
 -73/0 ** -76/0 ** 6۹/0 ** 65/0** 1  کلروفیل

 -68/0 ** -70/0 ** 67/0 ** 1   پروتئین محلول
 -74/0 ** -77/0 ** 1    کربوهیدرات کل

 85/0** 1     پرولین
 1      آلدهید دی مالون

  باشد. می داری معنی عدم و درصد 1و  5 سطح احتمال در داری معنی ترتیب : بهns*، ** و 

 

 . بحث5
ها، کاهش نرخ  شدن روزنه محدودشدن جذب آب، بسته شه،یآب در اطراف ر لیکاهش رطوبت خاک باعث کاهش پتانس

 شود یها م به غده یکاهش انتقال مواد فتوسنتز تیو در نها ژنیفعال اکس یها گونه دیتول شیفتوسنتز خالص، افزا
عملکرد همراه  دیروز، با کاهش شد 13تا  ژهیو به یاریفاصله آب شیافزا ط،یشرا نی. در ا(2023شارکاوی و همکاران،  )ال

در تمام  ها( است. ها( و مخزن )غده منبع )برگ یها داممؤثر بر ساختار و عملکرد ان یدهنده بروز تنش خشک شد که نشان
 نیتر بیشنشان دادند و  پتاسیم سیلیکات یپاش محلولنسبت به  یتر نییشاهد عملکرد غده پا یمارهایت ،یاریسطوح آب

رقم تحت  نیدر ا یپاش محلولکه دو نوبت  یطور به ،مشاهده شد کایرقم کورس یپاش محلولعملکرد در دو نوبت  شیافزا
بدون تنش  طیارقام تحت شرا ریدر سا یپاش محلولاز دو نوبت  یحتبار(  کیروز  10هر  یاری)آب یخشک میملاتنش 

را نشان  ماریت نیا یاجرا یقو یاقتصاد هیو توج کایکورس یبالا کیولوژیزیکرد که توان ف جادیا یعملکرد بالاتر
بود. ارقام  تر کمنوبت  وآن نسبت به د زانیعملکرد شد، اما م شیموجب افزا زین یپاش محلولنوبت  کی ماری. تدهد یم

با دو  یاریفاصله آب تیریمد بیترک ن،یداشتند. بنابرا یتوجه شاهد کاهش عملکرد قابل ماریتر مانند سانته در ت حساس
از منظر  ک،یولوژیزیف یها ضمن حفظ عملکرد و شاخص کا،یدر رقم کورس ژهیو به ،پتاسیم سیلیکات یپاش محلولنوبت 
افزایش از طرفی تحلیل همبستگی صفات در پژوهش حاضر نشان داد که  است. توصیه قابلو  یمنطق زین یاقتصاد

ویژه، حفظ مقادیر بالای کلروفیل  فیزیولوژیک کلیدی ارتباط مستقیم دارد. بهبیوشیمیایی و عملکرد غده با تقویت صفات 
ها شد. این روند  ها و افزایش تولید و انتقال کربوهیدرات به غده ی برگو پروتئین محلول موجب تقویت ظرفیت فتوسنتز

کند. در مقابل، افزایش پرولین و  ها ایجاد می مند بین پایداری فتوسنتز و تأمین منابع متابولیکی غده ای علت رابطه
های  قال مواد به اندامنشانگر افزایش تنش اکسیداتیو و آسیب غشایی بود که محدودیت جذب و انت آلدهید دی مالون
با توجه به ضرایب همبستگی مثبت کلروفیل، پروتئین محلول و  د.داشت و عملکرد غده را کاهش دا دنبال بهای را  ذخیره

تنها مقاومت  های فتوسنتزی و سنتز پروتئین نه کربوهیدرات کل با عملکرد، مشخص شد که توانایی گیاه در حفظ رنگیزه
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 چنین هم(. 2023)آزاب و همکاران،  طور مستقیم با افزایش تولید غده مرتبط است ند، بلکه بهک به خشکی را تقویت می
با عملکرد، نشان داد که کاهش آسیب اکسیداتیو و تنش اسمزی توسط  آلدهید دی همبستگی منفی پرولین و مالون

قم کورسیکا که توانایی بالاتری در طور خاص، در ر به. عامل مهمی در بهبود عملکرد بود پتاسیم سیلیکاتی پاش محلول
ی دو نوبته موجب تقویت اثرات مثبت فیزیولوژیک شد و پاش محلولحفظ کلروفیل و تولید پروتئین و کربوهیدرات داشت، 

عملکرد آن حتی در شرایط محدودیت آبی متوسط از سایر ارقام در شرایط بدون تنش پیشی گرفت. این یافته نشان 
. کند مند با عملکرد غده ایجاد می ای مستقیم و علت ای و ظرفیت ذاتی رقم، رابطه ریت تغذیهدهد که ترکیب مدی می

عوامل  بیترک یکه چگونگ دهد یوضوح نشان م تن در هکتار( به 2۹شده )حدود  حداکثر و حداقل عملکرد ثبت نیب تفاوت
 ماریاز ت زمان هماستفاده  رو، نیدارد. از ا ینیزم بیس یزراع ستمیس یور در بهره یا کننده نیینقش تع ،یکیو ژنت یتیریمد
 یبرا داریراهبرد پا کی تواند یبه تنش، م یبالاتر سازگار لیارقام با پتانس خابو انت پتاسیم سیلیکاتمکمل مانند  یا هیتغذ
دفعات زمان و  قیدق میتنظ تیگواه بر اهم چنین هم ها افتهی نیباشد. ا یآب عملکرد در مناطق مستعد کم شیافزا

 هستند.  اهیگ کیبا مراحل حساس فنولوژ یپوشان هم یدر راستا یپاش محلول
ارتباط  نیاست. ا دار یمثبت و معن یدهنده همبستگ کل نشان دراتیمحلول و کربوه نیبا پروتئ لیکلروف انیروابط م

منجر شود،  اهیدر گ دراتیکربوه دیو تول نیبه بهبود سنتز پروتئ تواند یم لیکلروف یمحتوا شیکه افزا دهد یمثبت نشان م
و  لیکلروف انیم دار یو معن یمنف یهمبستگ گر،ید یسو از کمک کند. هعملکرد غد یبه ارتقا تواند ینوبه خود م که به

 یها با کاهش تنش تواند یم لیکلروف یمحتوا شیاست که افزا نیدهنده ا نشان آلدهید ید و مالون نیپرول یها شاخص
 عملکردو بهبود  یسلول یساختارها یداریبه حفظ پا تواند یامر م نیهمراه باشد. ا یسلول یبه غشاها بیو آس ویداتیاکس

ویژه در سطوح شدید تنش  ی، بهپاش محلولدار محتوای کلروفیل در تیمار دو بار  افزایش معنی کمک کند. اهیگ یفتوسنتز
است. در واقع، تکرار  تعدیل اثرات سوء تنش خشکیدر  پتاسیم سیلیکاتتجمعی و پایدارتر  تأثیردهنده  آبی، نشان

های بحرانی  ریزی شده بود که در دوره ای برنامه گونه روز پس از کاشت( به 80و  40ی در مراحل کلیدی رشد )پاش محلول
در  از سوی دیگر، برتری رقم کورسیکا. ها محافظت شود رشد که نیاز گیاه به پایداری فیزیولوژیک بالاتر است، از برگ

رسد کورسیکا دارای  می نظر به های ژنتیکی این رقم نسبت داد. توان به ویژگی حفظ مقدار بالای کلروفیل را می
کارایی بالاتر در استفاده  های سازگار )مانند پرولین( و یا احتمالاً های مؤثرتر در تنظیم اسمز سلولی، سنتز متابولیت سامانه

با حفظ توان فتوسنتزی و  طور مستقیم بهتوجه است که افزایش محتوای کلروفیل  قابل باشد. در نهایت، پتاسیم سیلیکاتاز 
. بنابراین، نتایج این مطالعه مبین آن است که کاربرد (2021و همکاران،  فهاد) عملکرد زراعی گیاه در ارتباط است

تر مانند کورسیکا، راهبرد مؤثری برای حفظ عملکرد  در دو نوبت، در کنار انتخاب رقم مقاوم ویژه به، پتاسیم سیلیکات
 . شود آب محسوب می زمینی در مناطق کم فیزیولوژیک سیب

که  طوری ، بهنشان داددار  پروتئین محلول با کلروفیل و کربوهیدرات کل همبستگی مثبت و معنیدر پژوهش حاضر، 
تواند ناشی از  بوده است. این ارتباط علت و معلولی می زمان همها با افزایش پروتئین محلول  افزایش سطح این شاخص

 سازهای متابولیکی برای سنتز کربوهیدرات باشد. های محلول در حفظ ظرفیت فتوسنتزی و تأمین پیش نقش پروتئین
عنوان بخشی از پاسخ  های محلول به ئیندر تنش آبی متوسط، سنتز ترکیباتی نظیر پروتدهد که  نیز نشان می ها گزارش

مثبت به  پذیریتأثیر نیتر بیش کایارقام، کورس نیدر ب(. 2022و همکاران،  1)هوانگ شود اسمولیتی گیاه فعال می
مقدار  نیبالاتر ،یپاش محلولو دو بار  بار کیروز  10هر  یاریکه در آب یطور را نشان داد، به پتاسیم سیلیکات یپاش محلول

 نشاندارد و  یکل همخوان دراتیو کربوه لیبا کلروف نیمثبت پروتئ یبا همبستگ جهینت نیمحلول ثبت شد. ا نیپروتئ
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سنتز  یها سمیبالاتر مکان یور و جذب عناصر، باعث بهره یرقم در حفظ عملکرد فتوسنتز نیا یکه توان ذات دهد یم
پاسخ دادند که  نیپروتئ شیبه افزا کایاز کورس تر کم میتنش ملا طی. در مقابل، ارقام ووگ و سانته در شراشود یم نیپروتئ

 باشد. دراتیکربوه دیو تول لیبا حفظ کلروف نیکردن سنتز پروتئ زمان همدر ها  آن یتوان ذات تیاز محدود یناش تواند یم
به تحریک  بار منجر روز یک 10رسد اعمال یک سطح متوسط تنش آبی در قالب آبیاری هر  می نظر به بنابراین

های محلول شده است،  سازوکارهای فیزیولوژیکی نظیر تنظیم اسمزی و سنتز ترکیبات حفاظتی از جمله پروتئین
ای که افزایش این ترکیبات احتمالاً به حفظ تعادل اسمزی و پایداری ساختار سلولی در شرایط تنش کمک کرده  گونه به

آن در حفظ ظرفیت فتوسنتزی، کارایی  تر بیشتوان ذاتی  واسطه بهاحتمالاً  نیز برتری رقم کورسیکا در این شرایط. است
 یهمبستگ چنین همهای سازگاری بوده است.  سازی مکانیسم مصرف آب و توانایی استفاده مؤثرتر از سیلیکون برای فعال

 یدیپیل ونیداسیپراکس شیافزا ،یآب دیتنش شد طینشان داد که در شرا آلدهید ید و مالون نیمحلول با پرول نیپروتئ یمنف
نقش تنش  ،یعلت و معلول پدیده نیمحلول همراه است. ا نیسازگار، با کاهش سنتز پروتئ یها تیو تجمع اسمول

 شیافزا ن،ی. بنابراکند یمحلول برجسته م نیپروتئ دیتول تیظرف کاهشرا در  یکیمنابع متابول تیو محدود ویداتیاکس
از  یتنش متوسط، ناش طیو در شرا کایدر رقم کورس ژهیو به ،پتاسیم سیلیکات یپاش محلول یمارهایمحلول در ت نیپروتئ
 یاسمز میو تنظ نیسنتز پروتئ یرهایاز مس یبانیپشت یبرا یکاف دراتیکربوه دیو تول لیدر حفظ کلروف اهیگ ییتوانا
ی مناسب پاش محلولآبی و  طورکلی، نتایج بیانگر آن است که استفاده تلفیقی از تنش ملایم به است. یسلول

تواند با تحریک مسیرهای بیوشیمیایی تنظیمی، به افزایش  ویژه در رقم دارای سازگاری بالاتر، می ، بهپتاسیم سیلیکات
آبی، توانایی گیاه در حفظ فتوسنتز و انتقال  در شرایط تنش کم .محتوای پروتئین محلول غده در شرایط تنش منجر شود

شدن  یابد. کاهش دسترسی به آب منجر به بسته شدت کاهش می ها به ای مانند غده های ذخیره نداممواد فتوسنتزی به ا
گردد. این شرایط معمولاً به  محدود شده و عملکرد فتوسنتز مختل می CO2 شود که در نتیجه آن، جذب ها می روزنه

 اما. (2023شارکاوی و همکاران،  )ال شود میها در غده منجر  کاهش تولید قندها و در نهایت کاهش انباشت کربوهیدرات
کل را انباشت کند که  دراتیاز کربوه یتر بیش ریتوانست مقاد کایتنش متوسط، رقم کورس طیدر پژوهش حاضر، در شرا

رطوبت باشد.  تیآثار محدود لیدر تعد رقم کورسیکا کیولوژیزیف یها سمینقش مؤثرتر مکان انگریب تواند یموضوع م نیا
محلول داشته  نیو پروتئ لیبا کلروف یدار یمعن وکل ارتباط مثبت  دراتیکربوهی صفات، همبستگ نتایج براساسچراکه 

و  یفتوسنتز یها زهیبا حفظ رنگ پتاسیم سیلیکات یپاش محلولرقم،  نیاستنباط کرد که در ا توان یم نیبنابرا ،است
 یحال، همبستگ نیرا فراهم کرده است. در ع دراتیکربوه رهیو ذخ دیتداوم تول یبستر لازم برا ن،یسنتز پروتئ یداریپا

در  دراتیکه تجمع بالاتر کربوه دهد ینشان م آلدهید ید و مالون نیپرول ریتنش نظ یها با شاخص دراتیکربوه یمنف
 تواند یمجموعه روابط م نیبوده است. ا کاتیلیس تأثیرتحت  ویداتیاز کاهش شدت تنش اکس یاحتمالاً ناش کایکورس
کل نشان داده و نقش  دراتیکربوه رهیدر ذخ یهترعملکرد ب کایدهد که چرا در سطح تنش متوسط، کورس حیتوض

، وقوع نیز بندی تر بوده است. از نظر زمان رقم برجسته نیدر ا یتیحما کیولوژیزیف یسازوکارها تیدر تقو کاتیلیس
توجه است. این رژیم آبیاری احتمالاً حد تعادل بین تنش  ار قابلب روز یک 10حداکثر تولید کربوهیدرات در تیمار آبیاری 

و  1)نصیر شود خفیف )که منجر به تحریک برخی مسیرهای متابولیکی و تحریک برداشت مؤثرتر آب و عناصر از خاک می
را  ((2021)زاکی و همکاران،  شود ای می ( و تنش شدید )که موجب افت فتوسنتز و تجزیه منابع ذخیره2022همکاران، 

 تأثیرمکمل غذایی و فیزیولوژیکی، بهتر بروز یافته و  عنوان به پتاسیم سیلیکاتفراهم کرده است. در چنین شرایطی، نقش 
. استمشاهده شده  تر بیشسازی در غده  ها و افزایش ذخیره ، انتقال کربوهیدراتفتوسنتزمثبت آن در حفظ عملکرد 
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حفظ نسبی کلروفیل و ظرفیت  ؛توان حاصل تعامل بین سه عامل دانست کورسیکا را می رقم طورکلی، برتری هب
ساز  زمینه زمان همصورت  ها. این عوامل به انتقال متابولیت فرایندفتوسنتزی، کاهش شدت استرس اکسیداتیو و بهبود 

 . اند ها در این رقم تحت تنش متوسط شده تجمع بالاتر کربوهیدرات
 گیاهمستقیم تحت تأثیر شدت خشکی قرار گرفت و با افزایش فاصله آبیاری، میزان آن در طور  هدر این پژوهش، پرولین ب

حال، میزان و الگوی پاسخ بین ارقام متفاوت بود؛ رقم سانته در تمام تیمارها بالاترین سطوح پرولین را  افزایش یافت. با این
اسمزی بود. در مقابل، رقم کورسیکا حتی در شرایط  تر آن به تنش و نیاز شدیدتر به تعدیل داشت که بیانگر حساسیت بیش

تواند بازتابی از توانایی ذاتی آن در حفظ  تری از پرولین همراه شد و این امر می روزه( با مقادیر پایین 10تنش متوسط )آبیاری 
از جمله  د،یشد یآب کم یرهامایدر ت نیپرول شیمشاهده افزا ن،یبنابرا .ها باشد وضعیت آبی و محدودکردن نیاز به تجمع اسمولیت

به  زین نیپرول زانیارقام از نظر م انیم تفاوت مقابله با تنش است. یبرا اهیگ یاز سازوکار حفاظت یدر رقم سانته، انعکاس
تر  بیش تیحساس لیدل احتمالاً به ،تر بیش نی. رقم سانته با تجمع پرولگردد یبازم یاسمز میتنظ یرهایدر مس یکیژنت یها تفاوت

 مارهایتر ت که در بیش کورسیکا. در مقابل، رقم دهد ینشان م نیپرول وسنتزیب قیرا از طر یدتریشد یمیپاسخ تنظ ،یبه تنش آب
 ییکارا ایتر  توان جذب آب بیش تر، قیعم یها شهیچون ر ییها یژگیو یداشت، ممکن است دارا یتر نییپا نیپرول یمحتوا

پرولین با عملکرد از طرفی  .(2021)زاکی و همکاران،   دهد یرا کاهش م دیشد یبه پاسخ اسمز ازیمصرف آب بالاتر باشد که ن
تر نقش شاخص تنش را دارد تا  دهد که افزایش پرولین بیش داری داشت. این رابطه نشان می غده همبستگی منفی و معنی

زمان مقادیر بالاتری از  تری داشت، هم لین پایینمکانیزمی مؤثر بر افزایش عملکرد. در واقع، در رقم کورسیکا که سطح پرو
آن است  بیانگرآلدهید نیز  دی کلروفیل و کربوهیدرات کل ثبت شد و عملکرد نیز حفظ گردید. همبستگی مثبت پرولین با مالون

و شاخص را که افزایش پرولین غالباً با افزایش شدت آسیب اکسیداتیو همراه بوده و در شرایطی که سیلیکات توانست هر د
موجب  طیشرا یدر تمام باًیپتاسیم تقر کاربرد سیلیکاتکه  طوری . بهکاهش دهد، کارایی فیزیولوژیک گیاه بهبود یافته است

دو بار  ماریدر ت نیتنش متوسط، کاهش پرول طیدر شراو بارزتر بود  کایاثر در رقم کورس نیاو شد.  نیپرول دار یکاهش معن
 یهاو کاهش فرایند غشا یداریپا تیبا تقو کاتیلیکه س دهد ینشان م ییالگو نیمشهود بود. چننسبت به شاهد  یپاش محلول
آبی شدید، گیاهان تحت استرس آبی قرار  در شرایط کم تر کرده است. را کم نیبه سنتز پرول اهیگ ازین ،یدیپیل ونیداسیپراکس

باعث  شود. این افزایش می های فعال اکسیژن تولید گونه گیرند که منجر به کاهش کارکرد طبیعی غشاهای سلولی و افزایش می
همبستگی در این پژوهش  (.2021و همکاران،   مانی)سل گردد می آلدهید ید مالون پراکسیداسیون لیپیدهای غشا و افزایش

ن با کاهش توان زما طور هم دهد که افزایش پراکسیداسیون لیپیدی به با عملکرد نشان می آلدهید ید مالون دار منفی و معنی
 فتوسنتزی و محدودیت در تولید و انتقال کربوهیدرات همراه بوده است. به بیان دیگر، ارقامی که مقادیر بالاتری از

داشتند، مانند سانته، در عمل با کاهش ظرفیت تولید ماده خشک و افت عملکرد مواجه شدند. در مقابل، مقادیر  آلدهید ید مالون
زمان با افزایش تجمع  تر غشاها به تنش بود، بلکه هم دهنده مقاومت بیش تنها نشان در رقم کورسیکا نه دهیدآل ید مالون تر پایین

های محلول، شرایط بهتری برای انتقال مواد فتوسنتزی به غده فراهم کرد. بنابراین، تفاوت ارقام از  کربوهیدرات و حفظ پروتئین
های کلیدی در تبیین اختلاف در کارایی مصرف آب و توانایی حفظ  یکی از شاخص عنوان توان به را می آلدهید ید مالون منظر

وابسته به  کاتیلیس ینشان داد که اثربخش یپاش ها در واکنش به محلول چنین تفاوت رقم هم. عملکرد در شرایط تنش دانست
های  تواند به تفاوت کرد ارقام میاست. از سوی دیگر، تفاوت عمل یدفاع یسازوکارها یساز ارقام در فعال یکیژنت تیظرف

های  تری در حفظ تعادل اسمزی، فعالیت بهتر سیستم که برخی ارقام توانایی بیش طوری به ،ها بازگردد ژنتیکی و فیزیولوژیکی آن
 ها باعث کاهش پراکسیداسیون لیپیدها و کاهش دفاعی و تثبیت ساختار غشاها در شرایط تنش دارند. این ویژگی

در  کایرقم کورس ینسب یاز آن است که برتر یحاک جینتا نیدر مجموع، ا(. 2021)محمود و همکاران،  شوند می لدهیدآ ید مالون



 1404چهارم، ، شماره بیست و هفتم دوره ،زراعی کشاورزی به                                     712

 

تر آن در  مقاومت بیش ییچرا حیاز توض یبخش تواند یپتاسیم م سیلیکات یپاش تحت محلول ژهیو به آلدهید ید کاهش مالون
 دار پتاسیم در کاهش معنی پاشی سیلیکات از سوی دیگر، محلول باشد. کیولوژیزیف ییتنش متوسط و حفظ بهتر کارا طیشرا

ترین کاهش در رقم کورسیکا مشاهده  بار که بیش روز یک هفتویژه در تیمار آبیاری  نقش بارزی ایفا کرد، به آلدهید ید مالون
های دفاعی و کاهش آسیب اکسیداتیو، پایداری  تواند با تقویت مکانیسم شد. این امر بیانگر آن است که حضور سیلیکات می

 . غشاها را بهبود بخشد
 

 شنهادهایو پ یریگ جهینت. 6
 تأثیرای،  ی دو مرحلهپاش محلولصورت  ویژه به به پتاسیم یکاتسیلنتایج این پژوهش به روشنی نشان داد که کاربرد 

آبی دارد. در میان ارقام مورد  زمینی تحت تنش کم های فیزیولوژیک سیب در بهبود عملکرد زراعی و شاخص داری معنی
تئین محلول ین پتانسیل در حفظ محتوای کلروفیل، افزایش کربوهیدرات کل و پروتر بیشبررسی، رقم کورسیکا با داشتن 

مراتب بهتری نسبت به ارقام ووگ و سانته از خود نشان داد. این رقم  و پرولین، عملکرد به آلدهید دی و کاهش مالون
ی پاش محلولتنها تحت شرایط بهینه، بلکه در شرایط تنش متوسط و شدید آبی نیز توانست با واکنش مثبت به  نه

عنوان  های فیزیولوژیک را حفظ کند. از سوی دیگر، رقم سانته به شاخص ، سطوح بالاتری از عملکرد وپتاسیم سیلیکات
هایی از  ، نشانهMDA ها مانند افزایش پرولین و ترین رقم به تنش آبی شناسایی شد و در اغلب شاخص حساس
در شرایط تنش  پتاسیم سیلیکاتی پاش محلولی را بروز داد. نتایج بیانگر آن بود که اثرات تر بیشپذیری فیزیولوژیک  آسیب
تواند نقش مهمی در بهبود تحمل به خشکی، حفظ ساختار غشا،  یابد و این ترکیب می از شرایط بهینه بروز می تر بیشآبی 

در مناطقی با محدودیت منابع  رسد می  نظر بهکاهش استرس اکسیداتیو و ارتقای کیفیت فیزیولوژیک ایفا کند. بنابراین، 
، پتاسیم سیلیکاتی دو نوبته پاش محلولبار(، همراه با  روز یک 10ه تلفیقی از مدیریت آبیاری بهینه )نظیر آبیاری آبی، استفاد

شود در  ، پیشنهاد میچنین همدر اولویت قرار گیرد. تواند  میبالا مانند کورسیکا  عملکردیهایی با پتانسیل  ویژه در رقم به
در سطوح  پتاسیم سیلیکاتتر سازوکارهای پاسخ فیزیولوژیکی به  ت تبیین دقیقهای مولکولی جه مطالعات آینده، بررسی

پذیری این ترکیب در سایر محصولات استراتژیک نیز موردبررسی قرار گیرد. افزون  ژن و پروتئین انجام شده و دامنه پاسخ
های  های رشد در قالب پژوهش کننده مصرف و تنظیم با دیگر عناصر کم پتاسیم سیلیکاتبر این، آزمودن اثر ترکیبی 

 .تواند به ارائه راهبردهای پایدار در مدیریت تنش آبی کمک کند تر، می ای گسترده مزرعه
 

 تشکر و قدردانی. 7
ش، پژوه نیا یاستان تهران در اجرا یعیو منابع طب یکشاورز قاتیارزشمند مرکز تحق حمایتو  مانهیصم یاز همکار

 گردد. تشکر و قدردانی می
 

 تعارض منافع. 8
 .وجود ندارد سندگانینو توسطتعارض منافع  گونه چیه
 

 منابع. 9

 Guizotia) اهیدان س یبر جوانه زن یسیمغناط دانیم تأثیر(. 13۹7دل، پرتو ) محمد و روشن ،ینیالحس یعیرف ؛سمانه ،ینیحس

abyssinica52-33(، 1)5 ،رانیبذر ا یها پژوهش. ی( تحت تنش خشک . 
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