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چکیده
Solanum)زمینـی  منظور بررسی تأثیر سطوح رطوبت خاك، روي و فسفر بر ترکیب شیمیایی و غلظت عناصر غذایی غده سـیب حاضر بهپژوهش

tuberosum L.)در ایـن آزمـایش   . اي اجـرا شـد  هاي کامل تصادفی و با سه عامل در شرایط گلخانـه صورت فاکتوریل با طرح پایه بلوكرقم آگریا به
گرم فسفر بر کیلوگرم خاك و سطوح میلی60و 30، 0گرم روي بر کیلوگرم خاك، سطوح فسفر شامل مقادیر میلی20و 10، 0مقادیر سطوح روي شامل

در پایان دوره رشد، عملکرد و اجـزاي عملکـرد غـده تعیـین و     . بود) FC6/0-FC5/0و FC-FC9/0 ،FC8/0-FC7/0(رطوبت خاك شامل سه سطح 
زمینی تعیـین  در بافت تازه و غلظت نشاسته، نیتروژن، فسفر، پتاسیم، منیزیم، سدیم، آهن، منگنز و روي در ماده خشک غده سیبغلظت قندهاي احیایی 

). p>05/0(با کاهش رطوبت خاك غلظت نیتروژن، فسفر و قندهاي احیایی غده افزایش ولی غلظت سدیم، منیزیم، آهن و نشاسته آن کاهش یافت . شد
بر کیلوگرم خاك باعث افزایش غلظت Znگرم میلی20مصرف . داري نداشتش رطوبت خاك بر غلظت پتاسیم و روي غده تأثیر معنیبا این حال، کاه

گرم فسـفر بـر   میلی60مصرف . داري نداشتتأثیر معنیولی بر غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم و منیزیم) p>05/0(نشاسته، سدیم، آهن و روي غده شد 
ولی بر غلظت پتاسیم، منیزیم، سدیم، ) p>05/0(اعث کاهش غلظت نیتروژن و افزایش غلظت نشاسته، قندهاي احیایی و فسفر غده شد کیلوگرم خاك ب

. داري نداشتآهن و روي غده تأثیر معنی
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123مقدمه

321باشـد کـه بـا    ی مهم دنیا میزمینی یکی از محصولات زراعسیب
). 12(باشـد  میلیون تن بعد از برنج، گندم و ذرت رتبه چهارم را دارا می

در ایران این محصول با حدود سـه درصـد از سـطح زیـر کشـت آبـی       
میـزان  کشور را به) دیم و آبی(درصد از کل تولیدات زراعی 2/7کشور، 

زمینی نیاز آبی سیب).3(میلیون تن به خود اختصاص داده است 57/5
مکعب در هکتار است که با توجه بـه بحـران آب و   متر8000بیش از 

هـاي  کـارگیري روش قرارگیري کشور در کمربنـد خشـک زمـین، بـه    
مدیریتی مناسب براي کاهش مصرف آب و افـزایش کـارایی مصـرف    

زمینـی  براي عملکرد مطلوب سـیب . باشدآب در کشت آن ضروري می
هاي تشکیل و پر شدن در خاك مخصوصاً در دورهوجود رطوبت کافی

علت سامانه ریشـه سـطحی   زمینی بهسیب). 19(ها ضروري است غده
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عنوان محصول حساس به کمبود آب شناخته شده است و کم پشت به
). 18(یابـد  شـدت کـاهش مـی   و بر اثر تنش کمبود آب عملکرد آن به

مینی را تحـت تـأثیر   زکمبود آب رشد و توسعه ریشه، برگ و غده سیب
دهد و باعـث تغییـرات عمـده در ترکیـب شـیمیایی و غلظـت       قرار می

). 13و10(شود عناصر غذایی آن می
تواند جذب و غلظت عناصر غذایی را در گیاهـان تحـت   کمبود آب می
افزایش یا کاهش غلظت عناصر غذایی به شدت تنش، . تأثیر قرار دهد

کمبـود آب بـا کـاهش    ). 6(گی دارد نوع عنصر، رقم و اندام گیاه بسـت 
از طریق کـاهش  (تعرق و انتقال عناصر غذایی از خاك به سطح ریشه 

، آسیب به انتقال فعال و تراوایی غشاي سلولی )ايانتشار و جریان توده
هـاي آنزیمـی و تغییـر    هاي خاك و فعالیت، تغییر ویژگی)56و55، 6(

رف عناصـر میـزان   هـا بـراي مص ـ  شدت فتوسنتز، تنفس و ظرفیت آن
-جذب و انتقال عناصر غذایی از ریشه به بخش هوایی را کـاهش مـی  

علـت کـاهش   تواند بـه همچنین میزان عناصر غذایی در گیاه می. دهد
یا تجمع عناصر در اندامی خاص جهـت مقابلـه بـا    و4رشد و اثر تغلیظ

4- Concentration effect

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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دلایلی که ذکر شد نتایج ضد و نقیضـی در  به). 42(تنش، افزایش یابد 
مورد تأثیر تنش کمبود آب بر غلظت عناصر غذایی در گیاهان مختلـف  

کاهش غلظت عناصر غذایی با اعمال تنش کمبـود  . گزارش شده است
هاي مختلف گندم در رقم) 58(هاي زبیدي و همکاران آب در پژوهش

در سـه گیـاه مختلـف و رضـایی و     ) 53(تائو و ویگـو  نان و دوروم، ون
که افـزایش غلظـت   ندم مشاهده شد؛ در حالیبر روي گ) 38(همکاران 

در گیـاه سـویا و   ) 41(هـاي سـامارا و مـولن    عناصر غذایی در پژوهش
. در گنـدم در شـرایط مشـابه مشـاهده شـد     ) 57(زائوهوي و همکاران 

توانـد در بهبـود   همچنین مصرف متعادل و کافی عناصر غذایی هم می
عناصـر غـذایی   نقـش ). 52(اثرهاي سوء تنش کمبود آب مـؤثر باشـد   

ــط      ــان توس ــود آب در گیاه ــنش کمب ــاي ت ــود اثره ــف در بهب مختل
، )7(توان به نقش فسفر پژوهشگران مختلف گزارش شده است که می

. اشـاره کـرد  ) 17(و حتـی سـلنیوم   ) 52(، روي، بور، مس )52(پتاسیم 
هـاي  روي و فسفر نقش فیزیولوژیکی مهمی در ساختار و کارکرد غشـا 

بر روابط آبی گیاه و بـاز  ) 55و8، 2(ري آن ایفا کرده زنده و حفظ پایدا
و روي باعـث  ) 55و44، 22(گذارنـد  ها تـأثیر مـی  و بسته شدن روزنه

و ایــن ) 8(شــود مــی1محافظــت غشــاها در مقابــل تــنش اکســیداتیو
کارکردها باعث بهبود جذب عناصر غذایی در شرایط تنش کمبـود آب  

.شودمی
-هاي مختلفی اسـتفاده مـی  مینی از شاخصزبراي ارزیابی کیفی سیب

تـرین آن  زمینی از مهمشود که غلظت نشاسته و قندهاي احیایی سیب
زمینـی در صـنایع   ها براي فراوري سیبها هستند و در ارزیابیشاخص

-با توجه بـه سـرانه مصـرف سـیب    شوند؛ همچنین غذایی استفاده می
بعد از گنـدم و بـرنج   که) کیلوگرم در سال45بیش از (زمینی در ایران 

، اطـلاع از  )11(ترین سهم را در سـبد غـذایی مـردم کشـور دارد     بیش
غلظت عناصر غذایی مختلف در ایـن محصـول مخصوصـاً در شـرایط     

سازي مـواد غـذایی   باشد و با غنیمختلف رطوبت خاك بسیار مفید می
توان گام مؤثري در راسـتاي امنیـت و   زمینی میمصرفی مانند سیبپر

در مـورد تـأثیر روي و فسـفر بـر رشـد      .مت غذایی مردم برداشتسلا
زمینـی و ترکیـب شـیمیایی آن در شـرایط کمبـود آب در ایـران       سیب

هاي انجام شده در مـورد تـأثیر   در پژوهش. پژوهشی انجام نشده است
کمبود آب بر غلظت عناصر غذایی در سایر گیاهان هم نتایج متناقضی 

از این پژوهش بررسی نقش تنش کمبود لذا، هدف. دست آمده استبه
آب در تغییر غلظـت عناصـر غـذایی غـده و فاکتورهـاي کیفـی آن و       
بررسی نقش عناصر غذایی روي و فسفر در کاهش اثرهـاي نـامطلوب   

.زمینی بودهاي کیفی سیبتنش کمبود آب بر ویژگی

هامواد و روش
پوشـان  ین پژوهش در گلخانه ایستگاه تحقیقـات کشـاورزي خلعـت   ا

1- Oxidative stress

انجام 1390-91دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز در طی سال زراعی 
فسـفر  براي انجام پژوهش، خاکی مورد نیاز بود کـه داراي روي و . شد

روي قابـل زمینـی یعنـی  جذب کمتر از سطح بحرانی براي سیبقابل
mg/kg10جـذب کمتـر از   و فسفر قابـل mg/kg7/0جذب کمتر از

ن خاك با استفاده از اطلاعات موجود در گـروه علـوم و   که ای)2(باشد 
cmخاك مورد نظر از عمق . مهندسی خاك دانشگاه تبریز انتخاب شد

اي واقع در روستاي اسـپیران در شـمال غـرب تبریـز بـا      مزرعه30-0
15'57"(و عرض جغرافیـایی  ) شرقی46°19'53"(طول جغرافیایی 

مقداري از خاك مـورد نظـر   . ل شدتهیه و به گلخانه منتق) شمالی°38
هـاي فیزیکـی و شـیمیایی آن شـامل     خشک شده و برخی ویژگـی هوا

Cuو Zn ،Fe ،Mn، )33(جـذب خـاك بـه روش اولسـن    فسفر قابل

گیري غلظت و اندازه) DTPA)26گیري با جذب با روش عصارهقابل
، )AA-6300مـدل Shimdzu(آنها در عصاره با دستگاه جذب اتمـی  

، کـربن آلـی بـه روش    )14(ت به روش هیدرومتري با چهار قرائـت  باف
گیري با استات آمونیـوم  جذب با عصارهقابلپتاسیم ،)45(اکسایش تر 

آب بـه خـاك و قابلیـت    1:1خاك در سوسپانسـیون  pHو یک نرمال
کربنات کلسـیم معـادل   ،آب به خاك1:1هدایت الکتریکی در محلول 

. تعیین شـد ) 39(اسید و تیتر کردن با سود سازي با روش خنثیخاك به
هـاي  صورت فاکتوریل و در قالب طـرح پایـه بلـوك   آزمایشی بهسپس 

گـرم  میلـی 20و 10، 0(کامل تصادفی با سه عامل روي در سه سطح 
Zn    ،بر کیلوگرم خـاك از منبـع سـولفات رويZnSO4.7H2O  تهیـه ،

60و30، 0(، فســفر در ســه ســطح )AppliChemشــده از شــرکت 
بر کیلوگرم خـاك خشـک از منبـع مونوکلسـیم فسـفات،      Pگرم میلی

Ca(H2PO4)2.H2O  تهیه شده از شـرکت ،SIGMA-ALDRICH (
ــاك ــت خ ــطح و رطوب ــه س و FC-FC9/0 ،FC8/0-FC7/0(در س

FC6/0-FC5/0 ( گلدان اجـرا شـد  81و با سه تکرار و در مجموع با .
، گــونش و )34(ســطوح روي بــر اســاس مطالعــات پــک و مکدونالــد 

و ) 24(، کـوللی و همکـاران   )47(، تـولالی و همکـاران   )16(همکاران 
هـاي جـین و   ، سطوح فسـفر بـر اسـاس پـژوهش    )49(ترهان و شرما 

و ) 32(و نلسـون و سـفیر   ) 40(، رودریگـوز و گودریـان   )20(همکاران 
) 28(پژوهش مسـعودي و همکـاران   سطوح تنش کمبود آب بر اساس 

لیتري بـا قطـر دهانـه    10هاي جام پژوهش گلدانبراي ان. انتخاب شد
متر تهیه و قبل از پر کـردن خـاك در   سانتی25متر و ارتفاع سانتی30

م آهـن از منبـع   گـر میلـی 5ها، بر اساس نتایج  تجزیـه خـاك،   گلدان
گرم منگنز از منبع سولفات منگنـز بـه   میلی5و آهن 138سکوسترین 

گرم میلی200میزان نیتروژن به. شدها افزوده هر کیلوگرم خاك گلدان
نوبـت اول  (هـا در سـه نوبـت    از منبع اوره به هر کیلوگرم خاك گلدان

ام بعد از سبز شـدن و شـروع   10قبل از کاشت و دو نوبت دیگر در روز 
همچنـین فسـفر و روي   . و هر نوبت یک سوم آن مصرف شد) گلدهی

و بـا خـاك هـر    مورد نیاز هر تیمار به صورت محلول به خاك اضـافه  
رسـانده  رطوبت خاك به حد ظرفیت مزرعـه . گلدان کاملاً مخلوط شد
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کیلوگرم از خاك مورد نظر با چگالی ظـاهري خشـک   10شد و معادل 
لیتـري  10هـاي  متر مکعب بـه هـر یـک از گلـدان    گرم بر سانتی1/1

Solanum)زمینـی در هـر گلـدان دو غـده بـذري سـیب     . ریخته شـد 

tuberosum L.) در ) متـر میلی45-55(آگریا با اندازه یکنواخت رقم
هدف از کشت دو غده این بود . متري خاك کشت شدسانتی10عمق 

علت مرگ بوته جلوگیري شود و هـم  که هم از احتمال حذف گلدان به
هایی مانند مقدار نسبی آب برگ، پتانسیل آب گیري ویژگیبراي اندازه

یري عناصـر غـذایی نمونـه کـافی     گهاي آنزیمی و اندازهبرگ، فعالیت
اي یـک یـا دو   ها در داخل هر بلوك هفتهموقعیت گلدان. موجود باشد

اي اي یک بار براي جلوگیري از اثرهاي حاشیهها هفتهبار و بین بلوك
بـراي تعیـین رطوبـت    . یکنواختی نور و دماي گلخانه جابجا شدو غیر

قبـل از کشـت   اي از خـاك مـورد نظـر   ظرفیت مزرعه، رطوبت نمونـه 
بـار رسـانده شـد و    3/0بـه مکـش   1توسط دسـتگاه صـفحه فشـاري   

. گیـري شـد  بلافاصله پس از خروج از دستگاه رطوبت وزنی آن انـدازه 
سپس با در دست داشتن وزن خاك و گلدان در طول آزمایش، رطوبت 

میـزان لازم  خاك از طریق توزین و سپس آبیاري با استوانه مـدرج بـه  
نظیم شد که این کار در زمان آبیاري یکنواخـت روزي  براي هر تیمار ت

بار و در زمان اعمال تیمارهاي رطوبت خاك صبح و عصـر انجـام   یک
همچنین در این پژوهش براي هر یک از سـطوح رطوبـت خـاك    . شد

تعدادي گلدان اضافی در نظر گرفته شد و در فواصل زمـانی معـین بـا    
هـا  لازم در وزن گلـدان گیري وزن ریشه و بخش هوایی تصحیحاندازه

. هـا انجـام شـد   با کم کردن وزن ریشه و بخش هوایی از وزن گلـدان 
95±5میزان صورت یکنواخت بهها و بهآبیاري کامل براي همه گلدان

بعـد  64از روز اول تا روز (درصد ظرفیت مزرعه تا گلدهی کامل انجام 
3دت م ـو تیمارهاي رطوبت خـاك از گلـدهی اعمـال و بـه    ) از کاشت

).بعد از کاشت85تا 64روزهاي (هفته ادامه یافت 
غده پس از برداشت ابتدا با آب معمـولی و سـپس   رشد،دورهانیپادر

قبل از توزین، رطوبت اضافی آنها بـا دسـتمال   . با آب مقطر شسته شد
. گیري شـد گرم وزن غده اندازه±01/0کاغذي گرفته شد و با ترازوي 

خـرد  کـه قـبلاً  در آونهشـد خشکغده کاملاً هاي گرم از نمونهیک 
±001/0با تـرازوي  ،متر عبور داده شده بودندمیلی5/0شده و از الک 

ها در کـوره الکتریکـی   بوته. هاي چینی ریخته شدو در بوتهنیتوزگرم 
550کوره در مـدت دو سـاعت بـه تـدریج بـه      دمايقرار داده شدند و 

سـاعت در ایـن دمـا    24مـدت  بههانمونه. رسانده شدلسیوسدرجه س
ي مایـل بـه  نگهداري شدند تا کاملاً خاکستر شده و به رنگ خاکسـتر 

لیتـر از  میلـی 10هـا از کـوره،   پس از خارج کردن نمونـه . سفید درآیند
غلـیظ و  HClلیتـر میلی300(کلریدریک و اسید نیتریکمحلول اسید 

 ـHNO3لیتر میلی100 ه حجـم یـک   غلیظ که مجموعاً با آب مقطر ب
لسـیوس درجـه س 100به آن اضافه شـد و در دمـاي   ) لیتر رسانده شد

1- Pressure plate

. دقیقه حرارت داده شد و از خشک شدن آن جلوگیري شـد 30مدت به
پس از سرد شدن، محتویات بوتـه چینـی بـا اسـتفاده از کاغـذ صـافی       

لیتري صاف و با آب مقطر بـه  میلی50ن به داخل بال42شماره واتمن 
فسـفر، پتاسـیم، سـدیم،    این عصاره غلظت در). 54(حجم رسانده شد

گیـري نیتـروژن از   بـراي انـدازه  . گیري شـد اندازهمنیزیم، آهن و روي 
گیري قندهاي احیایی غده براي اندازه).50(روش کجلدال استفاده شد 

-و انـدازه ) 29(نیتروفنـل  زمینی از روش معـرف دي در بافت تازه سیب
) 29(زمینـی از روش معـرف آنتـرون    یبگیري نشاسته غده در پودر س

.استفاده شد
SPSSوMSTATCيهـا افزارها با استفاده از نرمدادهيآمارلیتحل

در صورت نیاز وانجامهادادهتوزیعبودننرمالآزمونابتدا. شدانجام
سـه یمقاسـپس . شداستفادهرنرمالیغيهادادهيبرامناسبلیتبداز
در سـطح احتمـال پـنج درصـد انجـام و      انکـن دها با آزمـون نیانگیم

.رسم شدExcelافزار ها با استفاده از نرمشکل

نتایج و بحث
هاي فیزیکـی و شـیمیایی خـاك مـورد اسـتفاده در ایـن       برخی ویژگی

. ارائه شده است1آزمایش در جدول 

غلظت نیتروژن غده سیب زمینی
و اثـر متقابـل   يرویاثـر اصـل  جزبهتجزیه واریانس نشان داد که

هـا بـر   و متقابـل عامـل  یاصلياثرهایهبقZn×خاكرطوبتدوجانبه
متوسـط کمبـود آب   تنش). 2جدول (بود داریغده معنیتروژنغلظت ن

 ـبـا آب سـه یمقادرغده تروژنینغلظتيدرصد10شیباعث افزا ياری
از یغده حت ـتروژنیتنش کمبود آب غلظت نشیبا افزایولشدکامل 

بـا اعمـال   ). 3جـدول  (تر شـد  کامل هم کمياریآبماریر تغلظت آن د
 ـبـر اثـر کـاهش جر   ) کاهش رطوبت خاك(کمبود آب شدید تنش  انی
وخـاك درتـروژن ینشـدن یمعـدن کـاهش شـه، یرسمتبهياتوده
اهیگيبراتروژنینیفراهم،آبکمبودعلتبهتروژنینتصاعدشیافزا
.)27و17(افتیغده کاهش تروژنینغلظتآندنبالو بهتر شدکم

 ـ دهدینشان م1شکل رطوبـت خـاك و فسـفر از نظـر     نیکـه ب
کـه یحـال درداشـت وجودیستیآنتاگونمتقابلاثرغدهتروژنینغلظت

غـده  عملکـرد شیافـزا علـت بهفسفرمصرفکاملياریآبشرایط در
غـده را  تـروژن ی، غلظـت ن )27(اثر رقـت  بر اثر وقوع پدیده ) 3شکل (

شیکمبود آب، مصـرف فسـفر باعـث افـزا    دیدر تنش شد. دادکاهش 
غـده را  تـروژن یو غلظـت ن شـد و غده اهیدر گتروژنینعیجذب و توز

تـروژن یبر کاهش غلظـت ن یتأثیر فسفر مصرفنیتربیش. دادشیافزا
در رسـد  نظر مـی به.کمبود آب اتفاق افتادمتوسطتنش طیغده در شرا

 ـکـاهش یافتـه   تـروژن ینبجـذ تنش متوسط کمبـود آب  طیشرا یول
.ه استافتیعملکرد غده به آن نسبت کاهش ن
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هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایشبرخی ویژگی-1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of the studied soil

گروه بافت
Soil texture

CCESPFCOCpH
)1:1(

)1:1(
EC

(dS/m)

PKFeZnMnCu

)%((mg/kg)

شنیلوم رسی
Sandy clay loam

15.2544.418.50.570.478.75563.980.527.012.2

CCE : کربنات کلسیم معادل؛OC : کربن آلی خاك؛SP :درصد رطوبت اشباع خاك

هاي مختلفزمینی تحت اثر عاملفی غده سیبغلظت عناصر غذایی و فاکتورهاي کی) مربعاتنیانگیم(انسیوارهیتجز-2جدول
Table 2- The analysis of variance for nutrients concentration and qualitative attributes of potato for different factors
رییتغمنابع

Source of
variations

درجه
آزادي

df

Zn Fe Mg Na K P N عملکرد غده
Yield

یاحیایقندهاي
Reducing

sugars

نشاسته
Starch

تکرار
Replication

2 46.18** ns269.6 3.33** ns16.26 0.185* ns0.001 0.35** ns4122 ns0.001 1.16**

خاكرطوبت
Soil moisture

2 ns2.33 672** 0.358** 492** ns0.07 0.004** 0.41** 340617** 0.016** 22.97**

Zn 2 205** 542.7* ns0.006 28.23* ns0.064 ns0.000 ns0.03 ns5370 ns0.001 3.92**

Soil
moisture×Zn 2 ns7.02 ns12.4 ns0.054 ns8.35 ns0.024 ns0.001 ns0.13 8049* ns0.001 ns0.29

P 2 ns0.58 ns234.5 ns0.018 85.2** ns0.001 0.004** 0.32** 56364** 0.006* 3.89**

Soil
moisture×P 2 17.78** 318.9* ns0.011 ns15.42 ns0.04 ns0.001 0.33** 8472* ns0.001 ns0.05

P×Zn 2 ns0.80 ns170.8 ns0.028 ns4.52 ns0.08 0.002** 0.3** ns655 ns0.001 ns0.12
Soil
moisture×P×
Zn

8 9.94* ns76.6 ns0.083 ns8.97 ns0.02 ns0.000 0.26** ns5449 ns0.001 ns0.04

خطا
Error

52 3.51 129.9 0.09 8.23 ns0.04 0.001 0.06 3298 0.001 0.18

راتییتغبیضر
)%(

C.V.

11.0 22.6 33.7 22.6 8.7 10.8 15.1 15.9 10.32 3.9

ns، * 1و 5در سطح احتمالداریو معندارغیرمعنیترتیببه**و%
ns, * and **are non-significant,  significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively

و فسفريرطوبت خاك، روبراي اثر اصلیزمینی هاي کیفی غده سیبغلظت عناصر غذایی و شاخصيهانیانگیمسهیمقا-3جدول
Table 3- Means comparison of nutrients concentration and qualitative attributes of potato under soil moisture, Zn and P main

effects
يقندها

ییایاح
Reducing

sugars (%)

نشاسته
Starch

)%(

عملکرد غده
Yield

)g/pot(
N

(%)
P

(%)
K

(%)

Na
)mg/g

dw(

Mg
)mg/g

dw(

Fe
)mg/kg

dw(

Zn
)mg/kg

dw(
عاملسطوح

Factors

0.27b11.7a469.2a1.66b0.20b2.28a0.47a1.00a46.1b17.4aFC-0.9FCرطوبت
خاك
Soil

moisture

0.30a10.7b368.2b1.82a0.21ab2.29a0.44a0.90ab55.9a16.8a0.8FC-0.7FC

0.32a9.8c244.9c1.57b0.22a2.38a0.39b0.77b49.1b17.0a0.6FC-0.5FC

0.29a10.3c350.0a1.69a0.21a2.26a0.40b0.88a45.4b13.9b0Zn
)mg/kg( 0.30a10.8b354.7a1.64a0.21a2.35a0.44ab0.91a54.0a18.4a10

0.30a11.1a376.a1.71a0.21a2.33a0.46a0.88a51.7a18.9a20
0.28b10.4c311.7c1.78a0.20b2.32a0.42a0.86a52.9a17.1a0P

)mg/kg( 0.29ab10.7b367.6b1.70a0.21ab2.31a0.43a0.91a47.1a17.2a30
0.31a11.1a402.0a1.56b0.22a2.32a0.45a0.90a51.0a16.9a60

ندارندي در سطح احتمال پنج درصددارمعنیتفاوتمشتركلاتینحرفیکحداقلدارايهايمیانگین،شاخصستونهردر
In a column of each experimental factors, same letters had not significant differences in Duncan’s multiple range test at p≤0.05



501...زمینی، نشاسته و قندهاي احیایی غده سیبغذاییروي و فسفر بر غلظت عناصر اثرهاي 

اثر رقـت کـاهش   بر اثر وقوع پدیده غده روژنتیغلظت ندرنتیجه، 
 ـنگریقبلاً توسط پژوهشگران دیطیشرانیچن.یافته است گـزارش  زی
غلظـت  گزارش کردنـد کـه   ) 41(سامارا و مولن . )27و17(شده است

ویژه نیتروژن بر اثر تنش کمبود آب، به نسـبت  نهایی عناصر غذایی به
. گیـاه بسـتگی دارد  کاهش جذب عنصر غذایی به کاهش وزن خشک 

اگر کاهش رشد شدیدتر از کاهش جذب باشد، عناصـر غـذایی تجمـع    
یابند و اگر کاهش جذب شدیدتر باشد غلظت عناصر غذایی کاهش می
هـا و تولیـد   در شرایط تنش شدید کمبود آب کاهش رشد غده. یابدمی

تر از کاهش جذب نیتروژن اتفاق افتاد احتمالاً سریع) 3شکل (عملکرد 
نظـر  بـه ). 1شـکل  (و باعث افزایش غلظـت نیتـروژن غـده شـد     ) 27(

رسد در شرایط آبیاري کامـل جـذب نیتـروژن و افـزایش عملکـرد      می
بر اثر مصرف فسفر به یک انـدازه اتفـاق افتـاد و در نتیجـه     ) 3شکل (

کـاهش شـدید غلظـت نیتـروژن     . غلظت نیتروژن غده نسبتاً ثابت ماند
آب باعث شد که اثر اصـلی فسـفر   غده در شرایط تنش متوسط کمبود

دار شده و غلظت نیتروژن غده با افـزایش  بر غلظت نیتروژن غده معنی
.فسفر مصرفی کاهش یافت

دهـد کـه بـین فسـفر و روي مصـرفی از نظـر       نشان می2شکل 

در شـرایط  . غلظت نیتروژن غده اثر متقابل آنتاگونیستی وجـود داشـت  
ي بـر کیلـوگرم خـاك،    گـرم رو میلـی 10عدم مصرف روي و مصرف 

مصرف فسفر تأثیري بر غلظت نیتروژن غده نداشت ولـی وقتـی روي   
گرم بر کیلوگرم خاك مصرف شد بـا مصـرف فسـفر    میلی20به مقدار 

دار نشان داد و مقدار مصـرف فسـفر   غلظت نیتروژن غده کاهش معنی
) 9(و چـاوري و بـورنمیزا   ) 46(سـلطانپور  . تأثیري بر این روند نداشـت 

دادند که روي و فسفر اثـر متقابـل منفـی در عملکـرد و جـذب      نشان
گـزارش دادنـد کـه    ) 48(عناصر غذایی دارنـد؛ ولـی ترهـان و گـروال     

تـر محصـولات   تواند با انتقال مناسـب مصرف متعادل روي و فسفر می
. ها، عملکرد را افزایش دهدفتوسنتزي از ریشه به غده

غلظت فسفر غده سیب زمینی
رطوبت خاك و فسفر و اثر یکه اثر اصلدادنشاننس تجزیه واریا
یـک بر غلظت فسـفر غـده در سـطح احتمـال     P×Znمتقابل دوجانبه 

بود ولی سایر اثرهاي اصلی و متقابـل بـر ایـن ویژگـی     داریدرصد معن
).2جدول (دار نبود معنی

هاي هاي غلظت نیتروژن غده براي ترکیبمیانگینمقایسه - 1شکل 
ي فسفر و رطوبت خاكتیمار

Figure 1- Means comparison of tubers nitrogen for
combined treatments of P and soil moisture

هاي هاي غلظت نیتروژن غده براي ترکیبمیانگینمقایسه- 2شکل 
تیماري فسفر و روي

Figure 2- Means comparison of tubers nitrogen for
combined treatments of P and Zn

هاي تیماري رطوبت خاك و فسفرزمینی براي ترکیبهاي عملکرد غده سیبمیانگینمقایسه- 3شکل 
Figure 3- Means comparison of potato tubers yield for combined treatments of P and soil moisture
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یـن  آب غلظت فسفر غده افزایش یافت و ابا افزایش تنش کمبود
ــه   . درصــد رســید10افــزایش در شــرایط تــنش شــدید کمبــود آب ب

از شـرایط تـنش شـدید    ) درصـد 22/0(ترین غلظت فسـفر غـده   بیش
در شرایط بدون تـنش کمبـود   ) درصد20/0(ترین آن کمبود آب و کم

). 3جـدول  (آمددستبهFC-FC9/0آب یعنی از سطح رطوبت خاك 
جـذب ،آبکمبـود نشت ـشدتشیافزابا،غدهفسفرغلظتبرعکس

دهـد یم ـنشـان که)نتایج منتشر نشده است(افتیکاهشغدهفسفر
عملکرد دیاثر تغلیظ و کاهش شدلیدلبهغدهفسفرغلظتشیافزاکه

تـر فسـفر در   ولی جـذب کـم  ) 27(باشد بر اثر تنش کمبود آب میغده 
دهد که در شـرایط تـنش کمبـود آب احتمـالاً عمـده      ها نشان میغده

تر منتقل شده است که بتواند اثرهاي جذب شده به مناطقی بیشفسفر
هـایش در تـنش کمبـود آب    سوء تنش کمبود آب را با توجه به نقـش 

، پایداري غشاي پلاسمایی، )1(، فتوسنتز )5(اي افزایش هدایت روزنه(
با افزایش . جبران نماید) و تحمل تنش کمبود آب) 43(روابط آبی گیاه 

فسفر غده افزایش یافت که با توجه به فراهمـی  فسفر مصرفی غلظت
تر فسفر در تر فسفر در خاك بر اثر مصرف کود فسفر، جذب بیشبیش
.هاي مختلف گیاه کاملاً طبیعی بوداندام

ارائه شده 4اثر متقابل روي و فسفر بر غلظت فسفر غده در شکل 
شود مصـرف فسـفر فقـط در شـرایط     طور که مشاهده میهمان. است

دار غلظت فسفر غده شد ولی در م مصرف روي باعث افزایش معنیعد
داري بر غلظت فسفر غـده  سطوح دیگر روي، مصرف فسفر تأثیر معنی

دهد که بین روي و فسفر از نظر غلظت این موضوع نشان می. نداشت
هـاي  فسفر غده اثر متقابل منفـی وجـود دارد کـه بـا نتـایج پـژوهش      

مطابقـت  ) 48(و ترهان و گروال ) 9(نمیزا ، چاوري و بور)46(سلطانپور 
.داشت

غلظت پتاسیم غده سیب زمینی
یاصـل ياثرهـا ازیکهیچداریمعنتأثیرتحتغدهمیپتاسغلظت

غـده  میپتاسغلظت . ها قرار نگرفتعاملجانبهسهودوجانبهمتقابلو
زمینی تحت تأثیر مصرف کود فسفر قرار نگرفت ولـی جـذب آن   سیب

دلیـل افـزایش   صرف فسفر افزایش یافت که ایـن افـزایش بـه   در اثر م
نظـر  بـه ). 3جدول (بود عملکرد غده سیب زمینی با مصرف کود فسفر 

پتاسـیم  دار تیمارهاي مختلـف بـر غلظـت    رسد که عدم تأثیر معنیمی
سـرعت  تیمارهاي مختلـف  غده سیب زمینی ناشی از این است که در 

هـا متناسـب بـوده    سرعت رشد غدهها باجذب و انتقال پتاسیم به غده
. داري نکـرده اسـت  ها تغییر معنـی پتاسیم غدهغلظت در نتیجه، . است

) 1جـدول  (شاید یکی از دلایل این پدیـده فراوانـی پتاسـیم در خـاك     
ها از تیمارهـاي مختلـف متـأثر    است که سبب شده غلظت پتاسیم غده

. نشود

غلظت سدیم غده سیب زمینی
2جـدول درین ـیزمبیسغدهمیسدغلظتنسایوارهیتجزجینتا

رطوبـت خـاك   یاثر اصلشودیممشاهدهکههمانطور. استشدهارائه
5سـطح احتمـال   دريرویاثـر اصـل  ودرصـد  کی ـسطح احتمال در

 ـبـود  دارمعنیزمینیسیبغدهسدیمغلظتبردرصد  یاصـل اثـر یول
و Zn×كخـا رطوبـت ،P×متقابل دوجانبه رطوبت خاكيهااثرفسفر،

P×Znخاكرطوبتجانبهو اثر متقابل سه×P×Zn عامـل در  یـن بـر ا
). 2جدول (نبود داریدرصد معن5سطح احتمال 

رطوبـت اصـلی اثـر برايغدهسدیمغلظتهايمیانگینمقایسه
آبکمبـود تـنش شـدت افـزایش بـا کـه دادنشان3جدولدرخاك

یدتـنش شـد  یطدر شـرا . یافـت کاهشزمینیسیبغدهسدیمغلظت
با سطح یسهدرصد در مقا13زمینیسیبغدهسدیمکمبود آب غلظت 

طیبــا شــراســهیدرصــد در مقا20و FC8/0-FC7/0رطوبــت خــاك 
بـود کـه تفـاوت دو سـطح     یحـال درنیو اافتیکامل کاهش ياریآب

میسـد غلظـت نظرازFC-FC9/0و FC8/0-FC7/0رطوبت خاك 
).3ول جد(نبود داریمعنینیزمبیسغده

هاي هاي غلظت فسفر غده براي ترکیبمیانگینمقایسه- 4شکل 
تیماري فسفر و روي

Figure 4- Means comparison of tubers phosphorus for
combined treatments of P and Zn

هاي هاي غلظت آهن غده براي ترکیبمیانگینمقایسه- 5شکل 
تیماري رطوبت خاك و فسفر

Figure 5- Means comparison of tubers Fe for combined
treatments of P and soil moisture
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-کاهش غلظت سدیم غده بر اثر کمبود آب در خاك، احتمـالاً بـه  
اي و اثـر  ها از طریـق جریـان تـوده   دلیل کاهش انتقال سدیم به ریشه

ر تـنش  چرا که جذب پتاسیم بر اث(متقابل آنتاگونیستی پتاسیم و سدیم 
کمبود آب در این پژوهش زیاد شد و این ازدیاد باعـث کـاهش جـذب    

، 17(ها بـوده اسـت   غدهو کاهش انتقال آب جذب شده به) سدیم شد
هاي سیب زمینی بـر اثـر کمبـود    کاهش غلظت سدیم غده). 35و27

دهد کـه احتمـالاً کمبـود آب در خـاك سـرعت      آب در خاك نشان می
ها کـاهش  ها را بیشتر از سرعت رشد غدههجذب و انتقال سدیم به غد

. داده است
زمینی نسبت هاي سیببا افزایش روي مصرفی غلظت سدیم غده

داري افـزایش یافـت و ایـن افـزایش در شـرایط      طور معنیبه شاهد به
). 3جـدول  (درصد بود 15گرم روي بر کیلوگرم خاك میلی20مصرف 

گـرم روي از  میلـی 20و ، فقط تفاوت سطوح صفر3با توجه به جدول 
گـرم روي بـر   میلـی 10دار بود و مصـرف  نظر غلظت سدیم غده معنی

دار یـک از سـطوح مصـرفی روي تفـاوت معنـی     کیلوگرم خاك با هیچ

-ها با مصرف کود روي احتمـالاً بـه  افزایش غلظت سدیم غده. نداشت
چرا که روي بـا تـأثیر بـر روابـط     . دلیل و افزایش تعرق گیاه بوده است

زمینـی را افـزایش داده و باعـث    اي برگ سـیب آبی گیاه هدایت روزنه
افـزایش تبخیـر و تعـرق گیـاه     . افزایش تبخیر و تعرق واقعی گیاه شـد 

هـاي مختلـف خـاك بـه     باعث افزایش جذب آب و انتقال آن از بخش
اي به سطح ریشـه  سطح ریشه شد و سدیم بیشتري در اثر جریان توده

همچنـین  . هاي گیاه شدآن در تمام بخشرسید و باعث افزایش جذب
دلیل انتقال بیشتر سدیم به بخش هوایی در اثر تبخیر و تعرق مقـدار  به

ها انتقال یافت و با بررسـی ضـرایب همبسـتگی    بیشتري از آن به غده
مشاهده شد که غلظت سدیم غده هم روندي مشابه با غلظـت سـدیم   

همبسـتگی  ) 4(هـاي رویشـی   بخش هوایی داشت و با اکثـر شـاخص  
دار داشت چرا که بین سدیم بخش هوایی و سـدیم غـده   مثبت و معنی

) r=412/0*(درصـد  5دار در سـطح احتمـال   همبستگی مثبت و معنـی 
). 4جدول (وجود داشت 

)داده81براي (زمینی هاي  رشدي سیبضریب همبستگی میان غلظت عناصر غذایی غده، بخش هوایی  و برخی ویژگی-4جدول 
Table 4 – Coefficient of regression between stem and tuber nutrients and some growth attributes of potato (n=81)

وزن خشک ب
S dry

weight

عملکرد
Yield

ارتفاع 
ساقه
Stem

height

کارایی 
مصرف آب

WUE

نیتروژن ب
S N

فسفر ب
S P

سدیم ب
S Na

منیزیم ب
S Mg

غنیتروژن 
T N

فسفر غ
T P

سدیم غ
T Na

منیزیم غ
T Mg

-هدایت روزنه
اي
SC

تبخیر و 
تعرق
ET

وزن خشک ب
S dry weight

1 0.588** 0.893** 0.472* -0.367 0.232 0.569** 0.297 -0.006 0.380 0.429* 0.123 0.427* 0.467*

عملکرد
Yield

1 0.807** 0.864** -0.860** -0.390* 0.759** 0.716** 0.064 -0.276 0.469* 0.567** 0.858** 0.962**

ارتفاع ساقه
Stem height

1 0.637** -0.610** 0.039 0.644** 0.524** -0.070 0.162 0.551** 0.338 0.607** 0.730**

کارایی مصرف آب
WUE

1 -0.779** -0.468* 0.665** 0.574** 0.225 -0.284 0.380 0.446* 0.696** 0.731*

نیتروژن ب
S N

1 0.321 -0.740** -0.672** -0.08 0.444* -0.425 -0.563** -0.826** -0.840**

فسفر ب
S P

1 -0.176 -0.193 -0.132 0.636** -0.221 -0.231 -0.374 -0.399*

سدیم ب
S Na

1 0.668** -0.085 -0.228 0.412* 0.319 0.683** -0.693**

منیزیم ب
S Mg

1 0.094 -0.296 0.408* 0.477* 0.581** 0.744**

نیتروژن غ
T N

1 -0.062 0.03 -0.028 0.226 0.240

فسفر غ
T P

1 -0.134 -0.129 -0.274 -0.449

سدیم غ
T Na

1 0.073 0.523** 0.547**

منیزیم غ
T Mg

1 0.442* 0.625**

ايت روزنههدای
SC

1 0.862**

تبخیر و تعرق
ET

1

غده= بخش هوایی، غ= و ، ب%1و %5دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیرمعنیبه** و * بدون علامت،  
Without sign, * and **are non-significant,  significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively and T= Tubers, S= Stem, ET= Evapotranspiration, SC=

Stomatal conductivity and WUE= Water use efficiency
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غلظت منیزیم غده سیب زمینی
تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی رطوبـت خـاك در سـطح    

دار بـود ولـی اثرهـاي    احتمال یک درصد بر غلظت منیزیم غده معنـی 
رطوبـت ، P×و روي، اثرهاي متقابل دوجانبه رطوبت خاكاصلی فسفر

ینبر اP×Zn×خاكرطوبتجانبهو اثر متقابل سهP×ZnوZn×خاك
.)2جدول (نبود داریدرصد معن5عامل در سطح احتمال 

زمینـی یبغده س ـیزیممنغلظتکمبود آب یدتنش شدیطدر شرا
30و FC8/0-FC7/0با سـطح رطوبـت خـاك    یسهدرصد در مقا17

. افـت یکـاهش  FC-FC9/0رطوبت خاك طیبا شراسهیدر مقادرصد
از نظر FC-FC9/0و FC8/0-FC7/0تفاوت دو سطح رطوبت خاك 

رسد نظر میبه). 3جدول (نبودداریمعنینیزمبیغده سمیزیمنغلظت
کاهش غلظت منیزیم غده با افزایش شدت تنش کمبـود آب بـه چنـد    

-ها از طریق جریان تـوده ل منیزیم به ریشهکاهش انتقا) 1: دلیل باشد
دار بـین غلظـت منیـزیم بخـش     اي که وجود همبستگی مثبت و معنی

ایـن موضـوع را تأییـد    ) 30(اي و تبخیر و تعرق هوایی و هدایت روزنه
و با کاهش غلظت منیزیم در بخش هـوایی انتقـال   ) 4جدول (کند می

ن مـواد آلـی و   شـد کاهش سـرعت معـدنی  ) 2آن به غده نیز کم شد، 
کاهش فراهمی منیـزیم  ) 3کاهش آزادسازي منیزیم به محلول خاك، 

هـاي مختلـف در   شـکل دلیل رسوب منیزیم بـه ها بهخاك براي ریشه
اثر متقابل آنتاگونیستی پتاسیم و منیزیم چرا کـه  ) 4شرایط کمبود آب، 

غلظت پتاسیم ریشه و بخش هوایی بر اثر تنش کمبود آب زیاد شـد و  
کاهش غلظت منیزیم بخش هـوایی و انتقـال آن بـه غـده شـد      باعث 

اشرف و همکاران یاسین). 35و27، 17)(ها نشان داده نشده استداده(
-کاهش غلظت منیـزیم را در ژنوتیـپ  ) 38(و رضایی و همکاران ) 56(

کـه  هاي گندم در شرایط تـنش کمبـود آب گـزارش نمودنـد درحـالی     
) 23(وي ذرت و کیدمبی و همکـاران  بر ر) 36(پریماچاندرا و همکاران 

بر روي یونجه و اسپرس افزایش غلظـت منیـزیم را بـا اعمـال تـنش      
. کمبود آب گزارش کردند

غلظت آهن غده سیب زمینی
اثر اصلی رطوبت خاك در سطح احتمـال یـک درصـد و اثرهـاي     

5در سـطح احتمـال   P×اصلی روي و اثر متقابل دوجانبه رطوبت خاك
دار بود ولی اثر اصـلی فسـفر، اثرهـاي    هن غده معنیدرصد بر غلظت آ

جانبـه  و اثـر متقابـل سـه   P×Znو Zn×متقابل دوجانبه رطوبت خـاك 
درصـد  5بر غلظت آهن غده در سـطح احتمـال   P×Zn×رطوبت خاك

آهنغلظتآبکمبودتنششدتافزایشبا.)2جدول (دار نبود معنی
فقـط در تـنش   یشافـزا یـن چنـد ا هریافتافزایشزمینیسیبغده

ترین غلظت آهن غـده  ترین و کمبیش. شدداریمتوسط کمبود آب معن
گـرم  میلـی 8/55ترتیب در تنش متوسط کمبـود آب بـا   زمینی بهسیب

 ـیم1/46آهن در کیلوگرم ماده خشک گیاه و آبیاري کامل بـا   گـرم یل

کمبـود  متوسـط تـنش  . ماده خشک گیاه مشاهده شدلوگرمیآهن در ک
بـا  سهیغلظت آهن غده در مقايدرصد21شیافزاباعث ك در خاآب 
کمبود دیشدتنشبا سهیآن در مقايدرصد14کامل و ياریآبطیشرا
افزایش غلظت آهن در شرایط تنش متوسط کمبود ). 3جدول (شدآب 

زمینی بود چرا که عملکرد غده سیب) 27(دلیل اثر تغلیظ آب احتمالاً به
کمبود آب در مقایسه با آبیاري کامـل کـاهش   در شرایط تنش متوسط

با توجه به جریان مداوم شیره پرورده بـه غـده، آهـن    ). 3شکل (یافت 
انتقال یافته در مقدار کم غده توزیـع و غلظـت آهـن غـده در شـرایط      
تنش متوسط کمبود آب افـزایش یافـت؛ امـا در شـرایط تـنش شـدید       

غده، غلظت و مقـدار  دلیل کاهش جذب و انتقال آهن بهکمبود آب، به
.جذب آهن در غده کاهش یافت

هـا افـزایش   با افزایش مقدار کود روي مصرفی غلظت آهـن غـده  
در ) گـرم در کیلـوگرم  میلـی 4/45(هـا  ترین غلظت آهن غدهکم. یافت

-میلی10شرایط عدم مصرف روي مشاهده شد که در شرایط مصرف 
-میلی0/54ش به درصد افزای19گرم روي بر کیلوگرم خاك با حدود 

گرم روي بر کیلوگرم خاك نیز میلی20مصرف . گرم در کیلوگرم رسید
درصدي غلظت آهن غده در مقایسه با شرایط 17باعث افزایش حدود 

گـرم روي بـر   میلـی 20و 10عدم مصرف شد و تفـاوت بـین سـطوح    
10دار نبـود؛ ولـی مصـرف    کیلوگرم خاك نیز از نظر این ویژگی معنی

20درصدي آن در مقایسه بـا مصـرف   5روي باعث افزایش گرم میلی
.گرم روي بر کیلوگرم خاك شدمیلی

داري بـر  در شرایط تنش کمبود آب مصرف کود فسفر تأثیر معنـی 
غلظت آهن غده نداشت و در تمام سطوح کـود فسـفر از نظـر غلظـت     

-ها بین شرایط تنش متوسط و شدید کمبود آب تفاوت معنیآهن غده
توجهی در غلظت آهن غـده  چند افزایش قابلهده نشد؛ هرداري مشا

در شـرایط آبیـاري   . در هر دو این شرایط با مصرف فسفر مشاهده شـد 
دار غلظـت آهـن غـده    کامل مصرف کود فسفر باعـث افـزایش معنـی   

گرم فسفر از میلی60و 30نسبت به شاهد شد ولی تفاوت بین سطوح 
تـرین  کم. دار نبودرصد معنید5نظر غلظت آهن غده در سطح احتمال 

7/39(غلظت آهن غده در شرایط آبیاري کامل و عدم مصـرف فسـفر   
درصد افزایش بـه  48مشاهده شد که با ) گرم بر گرم وزن خشکمیلی

گرم بر گـرم وزن خشـک غـده در شـرایط تـنش متوسـط      میلی7/58
نـوع  . دیرس ـخاكلوگرمیکبرفسفرگرمیلیم30کمبود آب و مصرف 

و رطوبـت  یمتقابل فسفر و رطوبت خاك به سـطح فسـفر مصـرف   اثر 
30صـفر تـا   یداشت و در بازه فسفر مصـرف یخاك اعمال شده بستگ

30مصرفطیشرادرویستیآنتاگونعمدتاًخاكلوگرمیکبرگرمیلیم
افزایـی یـا   از نـوع هـم  عمـدتاً خاكلوگرمیکبرفسفرگرمیلیم60تا
).5شکل (بودیستینرژیس
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لظت روي غده سیب زمینیغ
در سـطح  P×اثر اصلی روي و اثر متقابل دوجانبـه رطوبـت خـاك   

در P×Zn×جانبـه رطوبـت خـاك   احتمال یک درصد و اثر متقابـل سـه  
دار بـود ولـی اثرهـاي    درصد بر غلظت روي غده معنی5سطح احتمال 

و P×Znاصــلی رطوبــت خــاك و فســفر و اثرهــاي متقابــل دوجانبــه 
درصـد  5غلظـت روي غـده در سـطح احتمـال     بـر Zn×رطوبت خاك

). 2جدول (دار نبود معنی
جدول (افتیشیافزاینیزمبیسغدهيروغلظتيرومصرفبا

 ـترتبـه ین ـیزمبیس ـغدهيروغلظتنیتربیشونیترکم). 3 در بی
خشـک وزنلـوگرم یکدرگـرم یلیم9/13با يعدم مصرف روطیشرا

يخـاك بـا غلظـت رو   لـوگرم یکبـر يروگرمیلیم20مصرفواهیگ
20مصـرف . شدمشاهدهاهیگخشکوزنلوگرمیکدرگرمیلیم9/18
غلظـت  يدرصـد 36شیافـزا خاك باعـث  لوگرمیبر کيروگرمیلیم

تفـاوت سـطوح   . شـد يرومصرفعدمطیشرابا سهیغده در مقايرو
گرم روي بر کیلوگرم خاك از نظر غلظت روي غـده در  میلی20و 10

دار نبـود و فقـط تفـاوت مصـرف و عـدم      درصد معنی5تمال سطح اح
در شــرایط مصــرف روي غلظــت آن در . دار شــدمصــرف روي معنــی

دلیـل  محدوده ریشه و محلول خاك افزایش یافته و جـذب آن نیـز بـه   
دررويمصـرف غـده بـا  رويغلظتافزایش. فراهمی بیشتر زیاد شد

.استشدهزارشگ،)48(گروالوترهانماننددیگريمطالعات

غلظت نشاسته غده سیب زمینی
تجزیه واریانس نشان داد کـه اثـر اصـلی رطوبـت خـاك، روي و      

دار بـود  فسفر در سطح احتمال یک درصد بر غلظت نشاسته غده معنی
هـاي مـورد   جانبـه عامـل  یک از اثرهاي متقابل دوجانبه و سهولی هیچ

هـاي  مقایسـه میـانگین  ).2جدول (دار نبود مطالعه بر این ویژگی معنی
غلظت نشاسته غده سیب زمینی نشان داد که اثر اصلی سطوح رطوبت 

. دار بـود خاك بر غلظت نشاسته غده در سطح احتمال یک درصد معنی
نتایج نشان داد که با افزایش رطوبت خاك درصد نشاسته غده افزایش 

درصد در تیمار تنش شـدید کمبـود  8/9یافت و غلظت نشاسته غده از 
کـاهش  ). 3جـدول  (درصد در آبیاري کامل افزایش یافت 7/11آب به 

علت کاهش میزان غلظت نشاسته در شرایط کمبود آب ممکن است به
، کـاهش  )30(اي ، کاهش هدایت روزنه)5(فتوسنتز و تولید مواد قندي 

میزان تشکیل نشاسته و یا افزایش تخریب نشاسته بـر اثـر کمبـود آب    
. باشد) 25(

هاي غلظت نشاسته غـده بـراي اثـر اصـلی کـود      میانگینمقایسه
سولفات روي نشان داد که با افـزایش روي مصـرفی غلظـت نشاسـته     

20ترین غلظت نشاسته با مصرف که بیشطوريغده افزایش یافت؛ به
6؛ ولی شـکل  )3جدول (دست آمد گرم روي بر کیلوگرم خاك بهمیلی

گرم روي از نظـر نشاسـته   یمیل20و 10دهد که بین سطوح نشان می
یک از سطوح رطوبت خاك وجود نداشـت  دار در هیچغده تفاوت معنی

مصـرف روي در  ) متوسـط و شـدید  (ولی در شرایط تـنش کمبـود آب   
مقایسه با عدم مصرف آن باعث افزایش غلظت نشاسته غده شـد کـه   

توانــد نقــش دهــد روي در شــرایط تــنش کمبــود آب مــینشــان مــی
افـزایش  . هـا داشـته باشـد   سازي نشاسته در غدهذخیرهتوجهی در قابل

علـت نقـش روي در   غلظت نشاسته غده بر اثر مصرف روي احتمالاً به
هـا  گیـري بـرگ  هاي آنزیمی مختلف، افـزایش کـربن  سازي گروهفعال

باشـد  و یا افزایش فعالیت آنزیم اسـتارچ سـینتتاز مـی   ) شدت فتوسنتز(
)21 .(

-گرم خاك باعث افزایش معنیکیلوگرم فسفر برمیلی60مصرف 
و 30دار غلظت نشاسته غده در مقایسه با عدم مصرف آن شد مصرف 

8و 4ترتیـب باعـث افـزایش    گرم فسفر بر کیلوگرم خاك بـه میلی60
درصد نشاسته غده در مقایسه با شرایط عدم مصـرف فسـفر شـد و بـا     

یافـت  طور خطی افزایشافزایش مصرف فسفر، غلظت نشاسته غده به
)S=0.017(P)+10.38, r=0.996*() مصــرف فســفر در ). 3جــدول

تمام سطوح رطوبت خاك باعث افزایش غلظت نشاسته غده شـد ولـی   
بین سطوح رطوبت خاك و فسفر مصرفی اثـر متقابـل وجـود نداشـت     

گـرم  میلـی 60و 30در شرایط تنش کمبود آب بین سطوح ). 7شکل (
اري وجود نداشت ولی در سـطوح  دفسفر بر کیلوگرم خاك تفاوت معنی

در). 6شـکل (دار بـود  تر تفاوت این دو سطح نیـز معنـی  رطوبت بیش
. رودیمشماربهضروريومهمعنصرکیفسفرنشاسته،بهقندتبدیل

نشاسـته بـه قنـدها لیتبددرلیتسهباعثاهیگازینموردفسفرنیتأم
40تـا فسـفر ینیزمبیسهايغدهدرکهاستشدهمشاهده. شودیم

رشـد زمـان درهـا تاتیفقیطرازفسفر.استنشاستهباهمراهدرصد
.)27(دارددخالتنشاستهساختنمیتنظدرغده،

دار بـین عملکـرد غـده و درصـد     همبستگی مثبت و بسـیار معنـی  
هـاي  نشان داد که نشاسته از عامـل ) r=896/0**(زمینی نشاسته سیب

هر قدر مقدار نشاسته . باشدزمینی میبمهم و تأثیرگذار در عملکرد سی
اي به سـمت  دهد جریان مواد ذخیرهزمینی بیشتر باشد، نشان میسیب
ها زیادتر است در نتیجه عملکرد هـم بـه همـان نسـبت افـزایش      غده

).3جدول (ابدییم

غلظت قندهاي احیایی غده سیب زمینی
وبت خاك و جز اثر اصلی رطنتایج تجزیه واریانس نشان داد که به

جانبـه بـر غلظـت    فسفر بقیه اثرهاي اصـلی و متقابـل دوجانبـه و سـه    
بـا  ). 2جـدول  (دار نبـود  هاي سیب زمینـی معنـی  قندهاي احیایی غده

قنـدهاي  تافزایش تنش کمبود آب و افـزایش مصـرف فسـفر، غلظ ـ   
درصـد  1احیایی غده افزایش یافت و این افـزایش در سـطح احتمـال    

که غلظت قندهاي احیایی در سطوح تنش شدید يطوردار بود؛ بهمعنی
10و 18ترتیـب  گرم فسفر بر کیلوگرم خاك بـه میلی60کمبود آب و 

درصد در مقایسه با آبیاري کامل و عدم مصرف فسـفر افـزایش یافـت    
).3جدول (
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هاي نشاسته غده براي ترکیبغلظتهاي مقایسه میانگین- 6شکل 
تیماري روي و رطوبت خاك

Figure 6- Means comparison of tubers starch for combined
treatments of Zn and soil moisture

هاي هاي غلظت نشاسته غده براي ترکیبمقایسه میانگین- 7شکل 
تیماري فسفر و رطوبت خاك

Figure 7- Means comparison of tubers starch for combined
treatments of P and soil moisture

دهد که با مصرف فسفر غلظت قندهاي احیـایی  نشان می8شکل 
روند افزایشی داشت ولی این افـزایش فقـط در سـطح تـنش متوسـط      

نتایج نشان داد که اثر متقابل فسفر و رطوبـت  . دار بودکمبود آب معنی
خاك بر غلظت قندهاي احیایی بـه سـطح فسـفر مصـرفی و رطوبـت      

ن سطوح تنش متوسط و شـدید کمبـود آب   در بی. خاك بستگی داشت
اثر متقابل فسفر و رطوبت خاك بر غلظـت قنـدهاي احیـایی غـده تـا      

گرم فسفر بر کیلـوگرم خـاك از نـوع آنتاگونیسـتی و از     میلی30سطح 
افزایـی یـا   گرم فسفر بر کیلوگرم خاك از نوع هممیلی60تا 30سطح 

ز کولبـه و همکـاران   به نقـل ا ) 25(کومار و همکاران . سینرژیستی بود

هم گزارش نمودند که مصرف فسـفر باعـث افـزایش غلظـت     ) 1995(
آنـان دلیـل ایـن موضـوع را تـرجیح ذخیـره       . قندهاي احیایی غده شد

تجمع . گلوکز در شرایط مصرف فسفر در مقایسه با سایر قندها دانستند
قنــدهاي احیــایی در شــرایط کمبــود آب توســط پژوهشــگران زیــادي 

) 1973(به نقل از ایشـروود  ) 25(کومار و همکاران . تگزارش شده اس
دلیل تجزیـه نشاسـته   گزارش کردند که در شرایط تنش کمبود آب، به

تشکیل شده، تشکیل نقاط با تجمع بالاي قندهاي ساده در داخل غده 
و افزایش فعالیت آنزیم ساکارز فسفات سینتتاز غلظت قندهاي احیـایی  

.زمینی افزایش یافتغده سیب

و رطوبت خاكهاي تیماري فسفر هاي غلظت قندهاي احیایی غده براي ترکیبمقایسه میانگین- 8شکل 
Figure 8- Means comparison of reducing sugars of tubers for combined treatments of P and soil moisture

گیري کلینتیجه
غلظـت سـدیم،   در مجموع نتایج نشان داد که اثر اصـلی روي بـر  

آهن و روي، اثر اصلی فسفر بر غلظت نیتروژن، فسفر، سدیم، نشاسـته  
و قندهاي احیایی و رطوبت خاك بر غلظت نیتـروژن، فسـفر، سـدیم،    
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تنش کمبـود آب  . دار بودمنیزیم، آهن، نشاسته و قندهاي احیایی معنی
باعث افزایش غلظـت نیتـروژن، فسـفر و قنـدهاي احیـایی و کـاهش       

اثرهاي متقابـل دوجانبـه   . عناصر غذایی و نشاسته آن شدغلظت سایر
-رطوبت خاك از نظر غلظت عناصر غذایی معنـی ×فسفر و فسفر×روي

مصرف روي غلظـت سـدیم،   . دار شده و عمدتاً از نوع آنتاگونیستی بود
آهن و روي غده را افزایش داد ولی مصـرف فسـفر بـه جـز نیتـروژن      

. نداشـت هاي سیسب زمینیدهتأثیري بر غلظت سایر عناصر غذایی غ
نتایج نشان داد که مصرف فسفر و روي باعث افزایش غلظت نشاسـته  
غده و کاهش قندهاي احیـایی آن شـد و توانسـت اثرهـاي نـامطلوب      

بـراي رشـد بهینـه    . ها را بهبود ببخشـد تنش کمبود آب بر این ویژگی
هاي مشابه خاك مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش،    زمینی در خاكسیب

گـرم  میلـی 30گـرم روي و  میلـی 10در شرایط آبیاري کامل مصـرف  
کـه در شـرایط   تواند توصیه شـود در حـالی  فسفر بر کیلوگرم خاك می

گـرم فسـفر بـر    میلی60گرم روي و میلی10تنش کمبود آب مصرف 
.باشدتوصیه میکیلوگرم خاك قابل

سپاسگزاري
ه تبریـز بـه خـاطر    بدینوسیله از معاونت پژوهش و فناوري دانشگا

ص کـه ایـن   /2640/27حمایت مالی در اجراي طرح پژوهشی شـماره  
.شودمقاله حاوي قسمتی از نتایج آن است، تشکر و قدردانی می
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Introduction: In natural environments, plants are subjected to biotic (insects, bacteria, fungi, and viruses)
and abiotic (light, temperature, water availability, nutrients, and soil structure) stresses that can have negative
effect on growth, metabolism, and yield. Among these, drought is a major abiotic factor that limits agricultural
crop production. Potato production has fourth rank in the world after rice, wheat, and maize with the production
of 321 million tons from 19.6 million hectares. By about 3 percent of cultivation area, potato had 7.2 percent of
total agricultural production (5.57 million tons) in our country (Iran). Limited studies have been conducted on
the interactive effects of Zn and P on potato tubers quality under water deficit conditions.

Materials and Methods: This study was conducted for evaluating the effects of soil moisture, phosphorus
(P) and zinc (Zn) levels on the chemical composition and nutrients content of potato (Solanum tuberosum L. cv.
Agria) as a factorial experiment based on randomized complete blocks design with three factors under
greenhouse conditions. The study was performed with factors of Zn at three levels (0, 10 and 20 mg Zn per kg
dry soil as ZnSO4.7H2O), P at three levels (0, 30 and 60 mg P per kg dry soil as Ca(H2PO4)2.H2O (monocalcium
phosphate)) and soil moisture at three levels (0.5FC-0.6FC, 0.7FC-0.8FC and 0.9FC-FC) using three replications
and 81 pots. The soil moisture levels were imposed three weeks from the flowering (64th day) until harvest (85th

day after planting). After imposing of soil moisture levels and at the harvest, the yield and yield components,
reducing sugars concentration in fresh weight by di- nitro phenol method (Mostofi and Najafi, 2005) and starch
by Antron method (Mostofi and Najafi, 2005), N, P, K, Mg, Na, Fe and Zn concentrations in dried potato tubers
were measured. Data were subjected to analysis of variance as factorial 3×3×3 with n=3 by using MSTATC
software. Duncan's multiple range tests at p≤0.05 probability level was applied to compare the mean values of
measured attributes. The Excel software was used to draw Figures.

Results and Discussion: The results showed that water deficit significantly affected most of qualitative
attributes and nutrients concentration of potato Tuber N, P and reducing sugar concentrations were significantly
increased (p <0.05) with reducing soil moisture content. This increase was 10, 10 and 18 percent for severe water
deficit condition (0.5 FC - 0.6 FC) comparing with full irrigated level (0.9 FC - FC), respectively. Severe water
deficit condition reduced tuber Na, Mg, Fe and starch concentrations, 20, 30, 21 and 20 percent comparing with
full irrigated condition. The imposed soil moisture levels had no significant effect on tuber K and Zn
concentrations. Zn application significantly affected Na, Fe, Zn and starch concentration of potato tubers but had
no significant effect on N, P, K, Mg and reducing sugars concentrations. Application of 20 mg Zn per kg soil
increased significantly (p <0.05) tuber starch, Na, Fe and Zn concentrations by 15, 14, 36 and 8 percent
comparing with without Zn application, respectively. Phosphorus usage also affected significantly N, P, reducing
sugars and starch concentrations of potato tubers while had no significant effect on K, Mg, Na, Fe and Zn
concentrations. Application of 60 mg P per kg soil decreased significantly (p <0.05) tuber N concentration (14
percent) and increased starch, reducing sugars and P concentrations (8, 11 and 10 percent, respectively) of potato
tubers comparing with without P application condition. Two way interaction of P × soil moisture was significant
on tubers P, N, Fe and Zn concentration. Also, two way interaction of P × Zn was significant on tubers P and N
concentration. Three way interaction of P × Zn × soil moisture was significant on tubers N and Zn concentration
too. The results showed that the two way interactions of Zn, P and soil moisture were mainly synergistic on the
most of above mentioned attributes that significantly were affected by imposed factors.

Conclusion: The results showed that water deficit imposing had adverse effects on tubers quality and P and
perhaps Zn requirement enhanced by increasing of water deficit. In general, to achieve the optimum potato tuber
yield in similar soils, application of 10 mg Zn and 30 mg P per kg dry soil would be recommended under normal
irrigation conditions while at water deficit conditions application of 10 mg Zn and 60 mg P per kg dry soil could
be recommended.
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