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Abstract1 

Introduction: Among different abiotic stresses, drought is one of the main inhibiting factors that 

affects all growth and metabolic processes and ultimately reduces crop productivity. As a plant that is 

sensitive to drought stress, the performance of potato reduced due to the decrease in the efficiency of 

photosynthesis, loss of tubers, and reduction in tubers. With the increase of global warming and 

climate changes, some models show that by 2069, if drought-adapted cultivars are not used in Iran, 

we will see a 48.3% drop in yields. In a research, two stress sensitivity indices (SSI) and stress 

tolerance index (STI) were used to determine the drought tolerance of 20 potato genotypes and two 

genotypes with higher yield were isolated. In a study in Turkey, stress sensitivity index (SSI), stress 

tolerance index (STI) and yield stability index (YSI) were used to compare the yield of four potato 

cultivars and the results showed that Atlas and Maranka cultivars had values of 0.61 and 0.67 

respectively, had the lowest stress sensitivity index. 

Materials and Methods: This research was conducted in the year 2021  at the agricultural and natural 

resources research station of Rozveh, Chadegan city (longitude 50 degrees 34 minutes east and latitude 

32 degrees 50 minutes north) at an altitude of 2230 meters above sea level. To conduct the research, 

the experiment of split plots used in the form of a randomized complete block design with three 

replications. The main factor included two levels of irrigation (full irrigation at field capacity humidity 

as control and irrigation at 75% of field capacity humidity as stress treatment) and the secondary factor 

included four varieties (Agria, Marfona, Atosa and Anusha). Each plot consisted of four rows of four 

meters long, in which the distance between and on the row considered 75 and 25 cm, respectively. 

The aerial organs pruned to thicken the skin of the tuber and prevent injuries during harvesting. The 

indicators of drought tolerance used in this research were stress sensitivity indices (SSI), stress 

tolerance index (STI), yield stability index (YSI), mean productivity index (MPI) and geometric mean 

productivity (GMP). In order to estimate yield and yield components, two meters taken from the 

middle rows of each plot. SAS software (version 9.1) used to analyze the data, and Duncan's multiple 

range mean comparison test used to compare the means (at a 5% probability level). 

Results and Discussion: The interaction of irrigation factors and variety on yield (total, salable and 

non-salable) and stress sensitivity indices, stress tolerance index and yield stability index were 
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significant at the 5% probability level and on the average productivity and geometric mean indices at 

the 1% probability level. By producing 36.20 tons of salable yield per hectare, Atosa cultivar produced 

37 and 31% more yield than Marfona and Agria cultivars, respectively, but there was no significant 

yield difference with Anusha cultivar. The stress tolerance index ranged from 0.48 (Marfona cultivar) 

to 1.03 (Atosa cultivar) and the average productivity index ranged from 26.67 in Marfona cultivar to 

38.82 in Atosa cultivar. Among the four cultivars studied in this research, three cultivars, Atousa, 

Anousha and Agria, with a yield stability index of 76.90, 78.52 and 78.56% in a statistical group and 

Marfona cultivar with a yield stability index of 72.87% in a statistical group placed. Usually, cultivars 

that have higher tolerance to stress (due to morphological and physiological characteristics) also show 

more stability of performance under stress conditions. The water use efficiency of Agria, Atosa and 

Anusha cultivars under water stress conditions increased by 20, 18 and 16%, respectively. The results 

of this research showed that in the range of stresses applied in this study; two new cultivars of Atosa 

and Anusha have acceptable tolerance to moisture stress and can be included in the cultivation pattern 

of different regions in Isfahan province. 

Conclusion: In all four cultivars tested in this study, moisture stress decreased tuber yield, but the 

amount of yield loss was different in these cultivars. Two relatively new potato cultivars, Atosa and 

Anusha, were superior to Agria and Marfona by producing 31.5 and 30 tons of salable yield, 

respectively. Performance evaluation using stress evaluation indicators shows that the two cultivars 

of Atosa and Anusha can have a suitable position in the conditions of conventional drought stress (in 

this study, irrigation of 75% of moisture to the extent of field capacity) in the crop rotations of Isfahan 

province. Based on the results observed between yield under stress conditions and stress-free 

conditions with stress tolerance indices, average productivity and geometric mean of these three 

indices were more suitable for evaluating cultivars than the stress sensitivity index. 

Keywords: Geometric mean productivity, Mean productivity index, Salable yield, Stress tolerance 

index 
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 چكیده 

  خردشده   هایکرت  آزمایش  استفاده ازبا    چادگان  شهرستان  رزوه،  کشاورزی و منابع طبیعی  تحقیقات  در ایستگاه  1400سال    در  این پژوهش

عامل اصلی شامل دو سطح آبیاری )آبیاری کامل در حد رطوبت ظرفیت مزرعه  .  شد  انجام  تکرار  سه  با  تصادفی  کامل  هایبلوک   طرح  قالب  در

  مارفونا،   زمینی )آگریا،رقم سیب  عنوان تیمار تنش( و عامل فرعی شامل چهاردرصد رطوبت ظرفیت مزرعه به   75عنوان شاهد و آبیاری در  به  

  31و    37تن عملکرد در هکتار نسبت به دو رقم مارفونا و آگریا به ترتیب    20/36  دیتولنتایج نشان داد که رقم آتوسا با   آنوشا( بودند.  و  آتوسا

دار نبود. شاخص تحمل تنش  معنیداری عملکرد بیشتری تولید نمود؛ ولی تفاوت عملکرد قابل فروش آن با رقم آنوشا  طور معنیدرصد به  

در رقم آتوسا    82/38در رقم مارفونا تا    67/26از    ایی دامنه وربهره   نیانگیشاخص مرقم آتوسا( و  )  03/1)رقم مارفونا( تا    48/0ای از  دامنه 

نسبت    داریمعنبود که به طور  درصد    56/78و    52/78،  90/76  به ترتیب برابر  ایرقم آتوسا، آنوشا و آگرسه    شاخص ثبات عملکرد در  .داشتند

،  20بیترت  به  تنش خشکی  طی آتوسا و آنوشا در شرا  ا،یمصرف آب ارقام آگر  ییکارا  .بیشتر بود  (درصد  87/72)به این شاخص در رقم مارفونا  

رقم جدید آتوسا و آنوشا تحمل  شده در این مطالعه دو  های اعمال نتایج این پژوهش نشان داد که در دامنه تنش .  افتی  شی درصد افزا  16و  18

 ی زراعی منطقه قرار گیرند. هاتناوبتوانند در  قبولی به تنش رطوبتی از خود نشان دادند و بنابراین میقابل  

  یهندس  نیانگیعملکرد قابل فروش، م  ،یوربهره   نیانگیشاخص تحمل تنش، شاخص م  :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

میلادی ساطح زیر کشات جهانی   2021بر اساا  آمار ساال  

میلیون هکتار    2/18(  .Solanum tuberosum Lزمینی )سایب

زمینی تولید  میلیون تن غده ساایب  2/376بوده و از این سااطح  

توساعه    درحال  یکشاورها  مربوط به  آن  ساوم کی  باًیتقر شاده که

در این ساال با ساطح    . ایراناسات  یی(ایآسا   یعمدتاً در کشاورها)

  69/0میلیون تن تنهاا    6/2هزار هکتاار و تولیاد   88زیر کشااات  

اسااات  درصاااد از کال تولیاد جهاان را باه خود اختصاااا  داده  

(FAO, 2023.) 

از    یکیساالی  های غیر زیساتی متتل،، خشاکتنش  انیدر م

رشاااد و    یندهایفرآ هیاسااات که بر کل  یعوامل بازدارنده اصااال

وری  درنهاایات بااعاه کااهش بهره وگااارد  تاثثیر می گیااه  کیا متاابول

زمینی به  عملکرد سایب  .(Ali et al., 2020)  شاودمحصاول می

آبی   عنوان یک گیاه حساا  به تنش خشاکی در اثر مواجه با کم

  ،فتوساانتز   ییکارا  دچار نقصااان شااده و این امر به دلیل کاهش

 Jalali etاساات )ها  شاادن غده  میحجکاهش  و    یدهغده  افت

al., 2020ب و  (. باا توجاه باه افزایش گرماایش زمین و تاییرات آ

میلادی    2069دهند که تا سااال  ها نشااان میهوایی برخی مدل

سااالی  در صااورتی که در ایران از ارقام سااازش یافته با خشااک

ی  نیزمبیسدرصدی عملکردهای    3/48استفاده نشود شاهد افت  

 (.Hijmans, 2003خواهیم بود )

  خشااکی  مقاوم به تنش یاهیطور معمول، انتتاب ارقام گ  به

  ،یاهیتوده گزیسات  دیمتتل، مانند تول  یبر اساا  صافات زراع

.  های متتل، تحمل به تنش اسات های عملکرد و شااخصویژگی

اسااااا   Fernandez, 1992مثاال فرناانادز )عنوان  باه   بر   )

هاای باا حراااور تنش و بادون تنش چهاار گروه گیااهی باا  محیط

 در هر دو محیط، عملکرد بااا فقط در محیط بادون  عملکرد بااا

تنش، ارقاام باا عملکرد بااا در شااارایط تنش و ارقاام باا عملکرد  

تشاتیص داد. در پژوهشای برای تعیین    پایین در هر دو شارایط را

زمینی از دو شااااخص  ژنوتیا  سااایاب  20تحمال باه خشاااکی 

https://doi.org/10.22034/csrar.2024.433833.1391
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(  STI( و شاااخص تحمل به تنش )SSIحساااساایت به تنش )

شاااد  و دو ژنوتیا  را باا عملکرد باااتر جاداساااازی  اساااتفااده 

(Hossain et al., 2017در مطاالعاه .)  ای در ترکیاه شااااخص

( و شاخص  STIشاخص تحمل تنش )  ،(SSI)حساسیت به تنش  

( عامالاکارد  رقام  YSIثابااات  چاهااار  عامالاکارد  ماقااایسااااه  بارای   )

م اطلس و  زمینی اساتفاده شاد و نتایج نشاان داد که دو رقسایب

کمترین شااااخص    67/0و    61/0ماارانکاا باه ترتیاب باا مقاادیر  

(. در  Rodríguez et al., 2016حسااسایت به تنش را داشاتند )

های تحمل به خشاکی در  ای در بنگلادش برخی شااخصمطالعه

شاخص  زمینی بررسی شد و نتایج نشان داد که  ژنوتی  سیب  16

  نی انگیم  و شااخص  82/0تا    42/0دامنه تاییراتی از    تحمل تنش

 Al Mahmud et)  داشاات 17/0تا    01/0ای از  ی دامنههندساا 

al., 2021ی تحمل به  هاشااااخصهای متتل، از  (. در کشاااور

ارقاام و ژنوتیا  هاای متحمال باه تنش  تنش برای تشاااتیص 

های  شااود. در کشااور ترکیه برخی از کلونرطوبتی اسااتفاده می

در شارایط تنش    ینیزمبیسا ی  المللنیمرکز بتولید شاده توساط  

های تحمل تنش آزمایش و نتایج  رطوبتی و اسااتفاده از شاااخص

باارتااری   از  -CIP-398180.612  ،CIPی  هاااکاالااونحاااکاای 

(.  Beyene et al., 2019)بود    CIP-304371.67و    397069.5

ی حساااساایت به تنش و  هاشاااخصدر بنگلادش با اسااتفاده از  

شااخص تحمل تنش رطوبتی، مشاتص شاد که ساه رقم محلی  

 CIPی توانایی تحمل تنش را نداشااتند ولی ژنوتی   نیزمبیساا 

هم در شااارایط رطوبت معمول و هم در شااارایط    396244.12

 Al Mahmudتنش رطوبتی بیشااترین عملکرد را تولید نمود )

et al., 2021.) 

هزار هکتار از اراضااای زراعی اساااتان   14نه بیش از  ساااالیا

یابد. این در حالی  زمینی اختصاا  میاصافهان به کشات سایب

های  اسااات که هم در مناطر مرکزی )به دلیل نوساااان آب چاه

رود( و هم در منااطر غربی اساااتاان باه  متاثثر از رودخااناه زایناده

درپی، وقوع تنش آبی در زراعات  هاای پیساااالیدلیال خشاااک

رو    ناپایر تبدیل شاده اسات. از اینزمینی به امری اجتناببسای

تواند تا حد زیادی از  اساتفاده از ارقام متناساب با این شارایط می

شاادت این مشااکل بکاهد. خوشاابتتانه تنوع خوبی از نار ارقام  

  77  ،1401تا    1314از ساال    وجود دارد و  ی در کشاورنیزمبیسا 

بار و نهال به ثبت    یهدر موساساه ثبت و گوارقم اصالاح شاده  

 (.  SPCRI, 2024)  است  دهیرس

برای حل برخی    تواندیمارقام جدید  ی  هالیپتانساا توجه به  

پژوهش    بنابراین؛  از مشاکلات از قبیل تنش خشاکی راهگشاا باشد

زمینی )دو رقم قدیمی و دو  حاضاار سااعی دارد چهار رقم ساایب

های تحمل به خشاکی  اساتفاده از برخی شااخصرقم جدید( را با  

 ارزیابی نماید.

 هامواد و روش

کشاورزی   تحقیقات  ایساتگاه در  1400  در ساال  این پژوهش  

  طول)  چادگان  شاهرساتان  رزوه، اساتان اصافهان، و منابع طبیعی

  32  جارافیایی  عرض  و  شاارقی دقیقه  34  و  درجه  50  جارافیایی

متر از ساااطح دریا    2230ارتفاع  با  (  شااامالی دقیقه  50  و  درجه

اساتان اصافهان    ری. منطقه چادگان، از مناطر ساردسا شاد  انجام

  یبرا   یموضاوع سابب شاده اسات تا حجم آب مصارف  نیبوده و ا

از مناطر    یاریبا بساا   سااهیمنطقه، در مقا  نیدر ا ینیزم  بیساا 

  انجام  برایدر اسااتان، کمتر باشااد.    ینیزم  بیکشاات و کار ساا 

  هایبلوک  طرح  قالب  در  خردشااده  هایکرت  آزمایش  پژوهش از

عامل اصالی شاامل دو  .  شاد  اساتفاده  تکرار  ساه  با  تصاادفی  کامل

عنوان  ساااطح آبیااری )آبیااری کامل در رطوبت ظرفیت مزرعه به

عنوان  درصاااد رطوبت ظرفیت مزرعه به 75شااااهد و آبیاری در  

  رقم آگریاا )دیرر (، و عاامال فرعی شاااامال چهاار  تیماار تنش(

آنوشاا )متوساط ر (    و  آتوساا )متوساط ر (  )زودر (،مارفونا  

 شدند.  کشت  خردادماه  اول  درها  غده  بودند.

  که  بود  متر  چهار  طول  به  کشات  خط  چهار  شاامل کرت  هر  

  در  مترساانتی  25  و  75  آن در  ردی،  روی  و  بین فاصاله ترتیب  به

  ایقطره   سایساتم  هاکرت کلیه  برای  آبیاری تیمار  .شاد گرفته  نار

  هاایچکاان  قطره  متر دارایمیلی  16  هاایی باا قطرلولاه  توساااط

لیتر در ساااعت    5/1  دبی  متری باسااانتی  25  فاصااله در  دارپلاک

  هر  ابتدای در  مصاارفی  آب  میزان دقیر تعیین  برای.  شااد  انجام

  آبیاری  دور  هر  در  مصاارفی  آب  میزان  و  نصااب  کنتور یک  بلوک

بر اساا  قراتت کنتور حجم آب مصارفی  .  شاد  بردارییادداشات  

و    4865برای تیمارهای معمول و تیمارهای تنش به ترتیب برابر  

 متر مکعب در هکتار آب خالص بود.    3585

  دو  شاهد  و  تنش  تیمارهای  بین  آب  نشت  از  جلوگیری  جهت

  فیزیکوشیمیایی  هایویژگی  از  برخی  .گردید  مناور  نکاشت  ردی،

  توجه  با  .اسات  شادهداده    نشاان 1  جدول  در  آزمایش  محل  خاک

  و فسااافر  کودهاای باه اساااتفااده از  نیاازی  خااک،  آزمون باه نتاایج



 367 ( .Solanum tuberosum L) ینیزمبیمصرف آب در چهار رقم س ییو کارا یتحمل به تنش خشک یهاشاخص یبرخ یابیارز

  نوع  از)  خالص  نیتروژن  کیلوگرم  150   .نداشاات  وجود  پتاساایم

  برگی  شاش تاپنج    مرحله  کاشات،  از قبل  نوبت  ساه  در(  اوره  کود

  کامل)  هاغده  ساریع  رشاد  مرحله  و(  بوته  پای  دهیخاک  هنگام)

 .شد  اضافه  زمین  به(  رویشی  رشد  شدن
 

 شیمیایی خاک محل آزمایش های فیزیکی وویژگی -1جدول 

Table 1- Soil physical and chemical properties of experimental field 

 شن 

Sand 

(%) 

 سیلت

Silt 

(%) 

 رس

Clay 

(%) 

 هدایت الکتریکی 

Electrical 

conductivity 

(1-dS m ) 

 اسیدیته 

pH 

 مواد آلی

Organic matter 

(%) 

 فسفر

Phosphor   

(1-mg kg ) 

 مپتاسی

Potassium      

(1-mg kg ) 

 نیتروژن 

Nitrogen 

(%) 

14.4 41.2 44.4 3.5 7.7 0.55 26 410 0.06 
 

  کامل( برایاولیه )ظهور دو برگ    آبیااری تا مرحله اساااتقرار

  در  مزرعه  ظرفیت  حد  در  رطوبت  اسا   بر  و  یکسان  هاکرت  همه

  هسااتند  متداول  ارقام  جزو  آگریا  و  مارفونا  ارقام.  شااد گرفته  نار

  و  شااوندمی  کشاات  اصاافهان  زارعین  طور معمول، توسااط  به که

  KSG82  هایکلون  با نام  قبلاً به ترتیب که  آتوساا و آنوشاا  ارقام

  و  اصالاح تحقیقات  موساساه  توساط  شادند،می  شاناخته  KSG31و  

پر    ارقام  این.  اندشاادهمعرفی  و  گاارینام  کشااور  بار  و  نهال تهیه

  در  مصاارف  و  خوری  تازه)  دومناوره  ر ،  متوسااط  محصااول،

.  هساااتناد ویروسااای  هاایبیمااری  باه  مقااوم و(  تبادیلی صاااناایع

های تحمل به خشاکی مورد اساتفاده در این پژوهش در  شااخص

 ,Fernandez, 1992; Rodríguez ;شاده اسات )اراته    2جدول  

2015 et al., 2016   and Ghasemi,  Farshadfar  در این .)

تنش    طیعملکرد در شارا بیبه ترت Ȳp و Ys ،Yp، Ȳsها  فرمول

تنش و    طیعملکرد در شاارا  نیانگیو م رقمهر    یو عدم تنش برا

  ییهوا  یهااندام  یسرزن  اتیعمل  است.  ارقام  هیکل  یعدم تنش برا

  غده  از صاادمات  یریشاادن پوساات غده و جلوگ میجهت ضاات

عملیاات برداشااات ارقاام ماارفوناا،  .  دیا هنگاام برداشااات انجاام گرد

یک هفته بعد انجام  و رقم آگریا    مهرماه 15  آتوسااا و آنوشااا در

و برداشت زودتر از موعد    ایهمچون آگر  یررسیکشت ارقام د  .شد

در    نکهای  به  توجه  با  و  است  مرسوم  مطالعه  مورد  منطقه  در  ها  آن

  یسااز  هیشاب  ن،یزارع  ینیع  طیحاضار، تلاش شاد تا شارا ریتحق

زودتر از موعاد خودش برداشااات    ا،یا آگر رر یشاااود، لااا رقم د

از    .دیاا گارد ماتار  عامالاکارد، دو  اجازا   و  عامالاکارد  بارآورد  جاهاات 

شاکاف،    یدارا  یهاوساط هر کرت برداشات شاد. غده  یها،یرد

که    ییهاغده  ه،یرشااد ثانو  یشااکل و دارا  بد  ده،یپوساا   یهاغده

پوسااات بودناد و    یجوش اساااکاب بر رو  چهاار  از  شیب  یدارا

  یها عنوان غادهباه  متریلیم 35ر از  باا قطر کمت  یهااغاده نیهمچن

کاارایی مصااارف آب از  در نار گرفتاه شااادناد.   فروش  قاابال ریغ

تقسااایم عملکرد قابل فروش بر آب مصااارفی محاسااابه شاااد  

(Tanner and Sinclair, 1983  .)افزار  ها از نرمبرای تجزیه داده

SAS  به کمک روش    هانیانگی( و برای مقایسااه م1/9)نسااته

  یا چند دامنه  نیانگیم  سااهیاز آزمون مقا  دهی و با اسااتفادهبرش

 درصد( استفاده شد.  پنجدانکن )در سطح احتمال  

 

 های تحمل به خشکی مورداستفاده در این پژوهش شاخص -2جدول 

Table 2- Drought tolerance indices used in this research 
 Index nameنام شاخص  Symbolsعلامت اختصاری  Formulaفرمول 

SSI=[(1-(Ys/Yp)/1-( Ȳs /Ȳp)] (SSI)  
 شاخص حساسیت به تنش 

 Stress Susceptibility Index 

2 STI= (Yp×Ys)/ (Ȳp) (STI) 
 شاخص تحمل تنش 

 Stress Tolerance Index 

YSI =(Ys/Yp) × 100 (YSI) 
 شاخص ثبات عملکرد 

 Yield Stability  Index 

GMP= (Yp+Ys)/ 2 (MPI) 
 ی وربهره  نیانگیمشاخص 

Mean  Productivity Index 

Yp×Ys)))√ GMP= (GMP)  
 ی هندس نیانگیم

Geometric Mean productivity 
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 نتایج و بحث

اراته    3  جدول  در  مورد مطالعه  صاافات  واریانس  تجزیه نتایج

قاابال    عملکرد کال،  عملکرد  بر  آبیااری  عاامال  تاثثیر.  اسااات  شاااده

هاای ارزیاابی  فروش و کلیاه شااااخصقاابال    غیر  عملکرد فروش و

روند  .  بود  داردرصااد معنی  یک  سااطح احتمال در  تنش رطوبتی

در سطح آماری پنج درصد مشاهده    مشابهی برای تثثیر رقم تثثیر

فروش  )کل، قابل  عملکرد  بر  رقم  و  آبیاری  عوامل  شاد. برهمکنش

های حسااسایت به تنش، شااخص  فروش( و شااخصو غیر قابل

تحمال تنش و شااااخص ثباات عملکرد در ساااطح احتماال پنج  

  وری و میانگین هندسای درن بهرههای میانگیشااخص  درصاد و بر

 .بود  دارمعنی  درصد  یک  سطح احتمال

 عملكرد در شرایط آبیاری کامل )بدون تنش(

صافات موردمطالعه در ساطوح برهمکنش    نیانگیم  ساهیمقا

ارقام آتوساا و    شاده اسات.  اراته  4جدول  و رقم در    یاریعوامل آب

تن در    34/41و    89/43کال  آنوشاااا باه ترتیاب باا عملکرد  غاده  

هکتار در شاارایط بدون تنش نساابت به دو رقم مارفونا و آگریا  

دار داشاااتند. روند مشاااابهی برای تاییرات عملکرد  برتری معنی

فروش در شارایط بدون تنش مشااهده شاد. در این شارایط  قابل  

تن غده در هکتار نساابت به دو رقم   20/36  دیتولرقم آتوسااا با  

درصااد عملکرد بیشااتر تولید    31و    37مارفونا و آگریا به ترتیب 

زمینی توانایی اساتفاده کارآمد از نور و  نمود. در ارقام جدید سایب

تبادیال آن باه کربوهیادرات )قادرت مبادم( و همچنین ظرفیات  

ها  ها )قدرت مقصاد( از دایل عملکرد بااتر آنساازی غدهذخیره

(. برخی از  Oliveira et al., 2016در شرایط بهینه رشد است )  

(  architecture Cropهاای هوایی )هاا نیز معمااری انادامپژوهش

ها در ارقام جدید را  هایی مثل برگو ساارعت بیشااتر رشااد اندام

(. در شاارایط  Fantaw et al., 2019دانند )دلیل این برتری می

فروش رقم آگریاا نسااابات باه ارقاام  بادون تنش، عملکرد غیر قاابال  

درصاد بیشاتر بود    37و    36،  66مارفونا، آتوساا و آنوشاا به ترتیب  

تر بودن رقم آگریاا و تماایال آن باه تولیاد  کاه دلیال آن دیرر 

های بیشاتر در طول فصال رشاد اسات. در حقیقت برای شابیه  غده

اعی مشابه کشاورزان، رقم دیرر  آگریا  قدری  سازی عملیات زر

 زودتر از موعد برداشت شد.  

 

شاخص ثبات   ،شاخص تحمل تنش ،به تنش تیشاخص حساس تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرات سطوح آبیاری و رقم بر عملکرد، -3جدول 

 زمینی ی سیبهندس نیانگیمی و نسب  یشاخص خشک ی،وربهره  نیانگیشاخص م ،عملکرد

Table 3- Analysis of variance (mean square) of irrigation levels and cultivars effects on yield, stress susceptibility index(SSI), stress 

tolerance index(STI), yield stability index(YSI), mean productivity index (MPI), and geometric mean productivity (GMP) of potato 

 میانگین مربعات  

Mean squares 
 

کارایی  

مصرف آب 

Water use 

efficiency 

  نیانگیم

 یهندس

GMP 

شاخص  

  نیانگیم

 ی وربهره

MPI 

شاخص  

ثبات 

 عملکرد 

YSI  

شاخص  

 تحمل تنش

STI 

شاخص  

حساسیت به 

 تنش 

SSI  

عملکرد غیر          

 فروشقابل

Non-

marketable 

yield 

 عملکرد

 فروشقابل

Marketable 

yield 

 عملکرد کل

Total yield 

 درجه

 آزادی 

df 

 تغییرات  منابع

Source of 

variation 

n.s 0.85 n.s 1.05 n.s 2.11 n.s 1.34 n.s 1.10 n.s1.15  n.s 0.18 n.s 0.18 n.s0.61  2 
 بلوک 

Block 

**2.99 **3.69 **4.12 **4.67 **3.57 **1.57  **6.80  **23.65 **13.23  1 
 آبیاری

Irrigation (I) 

1.02 1.46 1.09 0.89 0.19 1.00 0.40 3.23 1.00 2 
 aخطا 

Error a 

*5.40 *4.10 *2.80 *3.11 *5.80 *1.08  *5.13  *30.09 *2.31 3 
 رقم 

Cultivar (C) 

**2.98 **4.78 **4.03 *3.01 *2.15 *0.87  *7.89  *44.67 *3.10 3 
 آبیاری× رقم

(C × I) 

0.68 1.00 0.98 1.43 1.00 0.34 4.45 20.52 3.98 12 
 bخطا 

Error b 

7.93 6.98 8.79 6.98 8.00 9.32 12.55 13.45 14.87  
 ضریب  تغییرات 

CV(%) 
  ns  درصد  یک پنج و احتمال سطح در داریمعن اختلاف و داریمعن اختلاف نشان دهنده عدم   به ترتیب**: ، *و 

ns , * and** No significant difference and significant difference at the probability level of five and one percent, respectively     



 369 ( .Solanum tuberosum L) ینیزمبیمصرف آب در چهار رقم س ییو کارا یتحمل به تنش خشک یهاشاخص یبرخ یابیارز

 عملكرد در شرایط تنش آبیاری 

در شارایط اعمال تنش رطوبتی در طول فصال رشاد، دو رقم  

تن عملکرد    46/32و    75/33ب با تولید  آتوسااا و آنوشااا به ترتی

فروش همچنان نساابت به دو  تن عملکرد قابل  30و   5/31کل و  

. درصاااد افات عملکرد  (4)جادول  رقم آگریاا و ماارفوناا برتر بودناد  

  5/21و    23این دو رقم نساابت به شاارایط بدون تنش به ترتیب 

و    27و آگریا به ترتیب  درصاد و درصاد افت عملکرد ارقام مارفونا  

فروش ارقام  درصاد بود. در شارایط تنش عملکرد غیر قابل   5/21

  شدهیمعرف  دیارقام جدداری با هم نداشت.  آزمایشی تفاوت معنی

  یمینساابت به ارقام قد  یادتریعملکرد ز  لیپتانساا   یاگرچه دارا

تر   توقع  پر  یاریا مثال آب آب  یزراع  یازهاایا نار ن  از  یهساااتناد ول

  یادتر یبا افت عملکرد ز  یمحساوب شاده و در مقابل تنش خشاک

غاالباا وقوع تنش    (.Fandika et al., 2016) شاااونادیمواجاه م

های با قطر کمتر از سااه سااانتی متر  خشااکی، باعه افزایش غده

شاود و عملا پتانسایل تولید محصاول موجب ساوددهی قابل  می

و تنها ارقام متحمل به خشاااکی    گرددقبول برای کشااااورز نمی

هستند که با وجود تولید تعداد کمتر غده در این شرایط عملکرد  

 ,Nasir and Tothکنناد )اقتصاااادی قاابال قبولی تولیاد می

  مواد در  بر سااارعات فتوسااانتز، انتقاال  (. تنش رطوبتی2022

تتصاایص مواد  قند و    سااوخت و سااازو آبکش،    یچوب  هایآوند

دهی با  در این شارایط غده  گاارد.یم ریتثث  هافتوسانتزی به اندام

های بد شاکل افزایش  شاود و درصاد غدهتاخیر بیشاتری انجام می

 (.Lal et al., 2022یابد )می

 

   رقم و  آبیاری برهمکنش سطوح در فروشقابل و عملکرد غیر فروشقابل عملکرد کل، عملکرد صفات میانگین مقایسه -4 جدول

Table 4- Mean comparison of total yield, marketable yield and non-marketable yield in irrigation and cultivar interaction 

  فروشعملکرد قابل

)1-Marketable yield  (t ha 

-Non  وشفرعملکرد  غیر قابل

)1-marketable yield (t ha 

 عملکرد کل

)1-Total yield   (t ha 

 ارقام

Cultivars 

 تیمارها

Treatments 

27.65 b 7.90 a 35.78b 

 آگریا

Agria 

 

 آبیاری کامل 

Full irrigation 

26.40 b 4.75 b 30.85 c 
 مارفونا

Marfona 

36.20 a 5.81 b 43.89 a 
 آتوسا 

Atousa 

34.98 a 5.76 b 41.34 a 
 آنوشا 

Anousha 

24. 10 b 3.90 a 28.11 b 

 آگریا

Agria 

 

 تنش خشکی

Drought stress 

19.00 b 3.45 a 22.48 b 
 مارفونا

Marfona 

31.50 a 2.11 a 33.75 a 
 آتوسا 

Atousa 

30.00 a 2.36 a 32.46 a 
 آنوشا 

Anousha 
 دار ندارند حروف مشابه در هر ستون بر اسا  آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیهای دارای برای هر سطح آبیاری، میانگین

For each irrigation level, the means with the same letters in columns are not significantly different according to Duncan test (five percent 

probability) 

 

 های تحمل تنش رطوبتیارزیابی شاخص

مشاتص    2جدول  شاده در های بیانگونه که از فرمولهمان

برخلاف برخی  اساااات، مبناای شاااااخص هاای تحمال تنش 

هاای فیزیولوژیاک کاه بقاا  و فراینادهاای حیااتی گیااه را  شااااخص

شرایط تنش و شرایط معمول    کند، عملکرد یک گیاه دررصد می

اسات. بیشاترین حسااسایت به تنش در چهار رقم مورد مطالعه  

دار  طور معنی( کاه باهSSI=1.20مربوط باه رقم ماارفوناا بود )

شااخص    (.5)جدول  حسااسایت بیشاتری به تنش رطوبتی داشات  

های تحمل خشاکی  ( یکی از شااخصSSIحسااسایت به تنش )

توساط گیاهان اسات که هرچه مقدار آن کمتر باشاد، مقاومت به  



 ی پور گرج یو موس یجلال         370

خشاااکی زیادتر اسااات. در پژوهشااای، طی مقایساااه چهار رقم  

نسابت به  دو رقم اطلس و مارانکا  زمینی، مشاتص شاد که  سایب

شاخص حساسیت    67/0و    61/0دو رقم دیگر به ترتیب با مقادیر  

(. در برخی  Rodríguez et al., 2016)به تنش کمتری داشتند  

  37/0-72/0ها ارقام دارای شاخص حساسیت به تنش  از پژوهش

ارقام متحمل و ارقام با شااخص حسااسایت به تنش بیش از یک  

 ,Hassanpanahاند )کاملاً حسااا  به تنش محسااوب شااده

رقم موجود در پژوهش حااضااار  (. باا این تعری، هر چهاار 2010

 ویژه رقم مارفونا( ارقامی حسا  به تنش خشکی هستند.  )به

 

 زمینی های تحمل تنش در چهار رقم سیبمقایسه برخی شاخص -5 جدول

Table 5- Comparison of some indices of stress tolerance in four potato cultivars 
 ی هندس نیانگیم

GMP 

 ی وربهره نیانگیمشاخص 

MPI 

 شاخص ثبات عملکرد

YSI 

 شاخص تحمل تنش

STI 

 شاخص حساسیت به تنش

SSI 

 ارقام

Cultivars 

31.71 c 31.95 b 78.56 a 0.70 b 0.93 b 

 آگریا

Agria 

 

26.33 b 26.67 c 72.87 b 0.48 c 1.20 a 
 مارفونا

Marfona 

38.49 a 38.82 a 76.90 ab 1.03 a 1.00 b 
 آتوسا 

Atousa 

36.63 a 36.90 a 78.52 a 0.93 a 0.93 b 
 آنوشا 

Anousha 
 دار ندارند های دارای حروف مشابه در هر ستون بر اسا  آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیمیانگین

The means with the same letters in columns are not significantly different according to Duncan test (five percent probability) 

 

ای از  ( در این پژوهش دامناهSTIشااااخص تحمال تنش )

)رقم آتوسااا( داشاات. دو رقم جدید   03/1)رقم مارفونا( تا    48/0

تر مارفونا و آگریا شااخص  آتوساا و آنوشاا نسابت به دو رقم قدیمی

تحمل تنش بیشاتری داشاتند. این شااخص گاهی به نام شااخص  

ای در بنگلادش  شاود. در مطالعهشادت تنش آبی نیز شاناخته می

شااخص  زمینی بررسای و نتایج نشاان داد که   سایبژنوتی  16

داشااات. در این    82/0تاا    42/0دامناه تاییراتی از    تحمال تنش

هاا در  پژوهش شااااخص تحمال تنش یکی از بهترین شااااخص

 Al Mahmud etزمینی تلقی گردیاد )غرباالگری ارقاام سااایاب

al., 2021  .) 

گران در زمینه تنش یکی از موضااوعات مورد علاقه پژوهشاا 

شااخص ثبات خشاکی، حف  عملکرد در چنین شارایطی اسات.  

شاااود از جملاه  ( کاه برحساااب درصاااد بیاان میYSI)  عملکرد

هاایی اسااات کاه در این رابطاه مورد اساااتفااده قرار     شااااخص

گیرد. در بین چهار رقم مطالعه شاده در این پژوهش ساه رقم  می

و    52/78،  90/76کرد  آتوساا، آنوشاا و آگریا با شااخص ثبات عمل

درصاااد در یک گروه آماری قرار گرفتند و رقم مارفونا با    56/78

  درصاد در گروه آماری دیگری قرار  87/72شااخص ثبات عملکرد  

گرفات. معمواً ارقاامی کاه تحمال باه تنش باااتری دارناد )باه دلیال  

ثبات عملکرد بیشاتری  شاناسای و فیزیولوژیک(  های ریتتویژگی

دهند. در یک تحقیر، در  تنش از خود نشااان می  نیز در شاارایط

زمینی در شارایط معمول و شارایط تنش  مقایساه چهار رقم سایب

دو رقم اطلس و ماارانکاا باه ترتیاب باا شااااخص ثباات عملکرد  

نسااابات باه دو رقم دیگر برتری داشاااتناد    07/81و    29/79

(Rodríguez et al., 2016در برخی از پژوهش .)شاده  ها عنوان

  ری مقاد  یخشاکتنش  به   شاتریبا تحمل ب  ینیزمبیسا   یهاتهیوار

شاااخص  حسااا     یهاتهیوار  درصااد و 80-85عملکرد    یداریپا

؛  ( Shi et al., 2015دارند )  درصاااد  60حدود    پایداری عملکرد

ات عملکرد قابل  بنابراین ارقام اساتفاده شاده در این پژوهش از ثب

 قبولی برخوردار بودند.

هایی  ترین شااخصیکی از سااده  یوربهره  نیانگیشااخص م

گیرد و در  است که در شرایط تنش خشکی مورداستفاده قرار می

حقیقت میانگین عملکرد در شارایط تنش و بدون تنش اسات. در  

در   82/38در رقم مارفونا تا    67/26این پژوهش این شاااخص از  

ی در  وربهره  نیانگیشااخص م.  (5)جدول  رقم آتوساا تاییر نمود  

داری با رقم آتوساااا نداشااات ولی این  تفاوت معنیرقم آنوشاااا  
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درصااد   20شاااخص در رقم آگریا نساابت به رقم مارفونا حدود  

دهد که  بردار این اطمینان را میبیشاتر بود. این شااخص به بهره

اساااتفااده از یک رقم خا  در شااارایط تنش برایش تا چه حد  

به    قبول این شااخصبنابراین مقدار قابل  ؛  صارفه اقتصاادی دارد

مثال ممکن اسات حد آساتانه  عنوان  شارایط تولید بساتگی دارد. به

 Shiاساات )تن در هکتار   20وری  قبول برای میانگین بهره  قابل

et al., 2015وجود و علیرغم ساااختار ساااده محاساابه  (. بااین

وری، باه دلیال کااربردی بودن آن این  شااااخص میاانگین بهره

اعتماد برای غربالگری و  های اصالی و قابل  اخصشااخص جزو شا 

 (.  Bavandpori et al., 2022رود )مقایسه ارقام به شمار می

شااخص  روند تاییرات میانگین هندسای مشاابه روند تاییرات 

در مورد این شااااخص رقم   (.5)جادول ی بود  وربهره  نیانگیا م

بیشاااترین و رقم ماارفوناا باا میاانگین   49/38آتوساااا باا میاانگین  

ترین مقدار را داشاتند. در پژوهش مشاابهی در اردبیل  کم  33/26

زمینی ازنار شااخص میانگین هندسای  شاش رقم متتل، سایب

  22/24مقایساه شادند و نتایج نشاان داد که مقدار این شااخص از  

در رقم سااارنااد متفااوت بود. شااااخص    65/27در رقم دراگاا تاا 

وری زماانی کاه تفااوت عملکرد در شااارایط تنش و  میاانگین بهره

شاارایط معمول زیاد باشااد کاربرد دارد، در حالی که شاااخص  

میانگین هندسای در تمام شارایط قابلیت تفکیک ارقام را بهتر از  

 (.  Darabad, 2014دهد )وری انجام میشاخص میانگین بهره

 کارایی مصرف آب 

 17مشاااهده می شااود در طی    1همان گونه که در شااکل  

نوبت آبیاری انجام شااده در طول دوره رشااد، در تیمار شاااهد  

  3585متر مکعاب در هکتاار و در شااارایط تنش رطوبتی  4865

متر مکعب در هکتار آب خالص مصارف شاده اسات. البته مقادیر  

اول تا اساتقرار اولیه یکساان در نار    آب مصارف شاده در ساه نوبت

گرفته شاد. مقادیر آب مصارف شاده در شارایط معمول آبیاری با  

اطلاعات قبلی موجود در رابطه با نیاز خالص آبی سااایب زمینی  

متر مکعاب در هر هکتاار( مطاابقات دارد    5000در این نااحیاه  )

(Jalali et al., 2017   .) 

 

 
 دفعات و مقدار آب آبیاری در تیمارهای آبیاری معمول و تنش رطوبتی -1شکل 

Figure 1- The frequency and amount of irrigation water in the usual irrigation treatments and water stress condition 

 

همه ارقام آزمایشای )بجز مارفونا( کارایی مصارف آب در  در  

(.  6دار افزایش یافت )جدول  شاارایط تنش رطوبتی به طور معنی

کارایی مصارف آب ارقام مارفونا، آگریا، آتوساا و آنوشاا در شارایط  

برابر   ترتیااب  بااه  معمول    19/7و    44/7،  46/5،  42/5آبیاااری 

شاارایط تنش رطوبتی  کیلوگرم به ازا  هر متر مکعب آب بود. در 

،  20کارایی مصارف آب در ارقام آگریا، آتوساا و آنوشاا به ترتیب  

منطقه چادگان، از  درصاد افزایش یافت.  به هر صاورت    16و    18

  یبرا   یاساتان اصافهان بوده و حجم آب مصارف  ریمناطر ساردسا 

از مناطر    یاریبا بساا   سااهیمنطقه، در مقا  نیدر ا ینیزم  بیساا 

در شاارایط  .  اساات  اسااتان، کمتر   در  ینیزم  بیکشاات و کار ساا 

تنش رطوبتی علیرغم کااهش عملکرد غاده کاارایی مصااارف آب  

ها تاثیر بیشااتر  یابد و دلیل این امر در برخی پژوهشافزایش می

-Reyesتنش بر تعرق نساابت به فتوساانتز عنوان شااده اساات )

Cabrera et al., 2016ای رطوبتی  ه(. امروزه اسااتفاده از تنش
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)در حاد تحمال گیااه( باه یاک ابزار مادیریتی برای افزایش کاارایی  

مصرف آب و ذخیره آب حاصل از صرفه جویی تبدیل شده است.  

ای، کاهش سااطح برگ و  در این شاارایط با کاهش هدایت روزنه

افزایش زیسات توده ریشاه نوعی ساازش به خشاکی در گیاه ایجاد  

های شاادید،  (، هرچند در تنشStikic et al., 2010شااود )می

تواناد معکو  عمال کرده و باا کااهش  تااثیر کااهش فراوانی آب می

 (.Reddy et al., 2016کارایی مصرف آب همراه باشد )

 

 یمعمول و تنش رطوبت یاریآب یمارهایدر ت یاریمصرف آب آب ییکارا -6 جدول

Table 6- Water use efficiency in conventional and water stress conditions 
 ارقام

Cultivars 

 آنوشا 

Anousha 

 آتوسا 

Atousa 

 مارفونا

Marfona 

 آگریا

Agria 
 

7.19  b 7.44 b 5.42 a 5.60 b 
 بدون تنش 

No water stress 

8.36 a 8.78 a 5.60 a 6.72  a 
 تنش رطوبتی

Water stress 
دار  پنج درصد اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه در هر ستون بر اسا  آزمون دانکن در سطح احتمال  دهی اثرات متقابل، برای هر رقم میانگینبر پایه روش برش

 ندارند 

Based on interaction cross-section method, for each cultivar, the means with the same letters in columns are not significantly different according 

to Duncan test (five percent probability) 

 

 ی کلیریگجهینت

های  با کمبود منابع آبی و طبیعتا نوسانات ناشی از آن، تنش

رطوبتی در مناطر تولید سیب زمینی محتمل است. در هر چهار  

شاااده در این مطاالعاه، تنش رطوبتی بااعاه کااهش  رقم آزماایش

عملکرد غاده شاااد، اماا مقادار افات عملکرد در این ارقاام متفااوت  

زمینی آتوساا و آنوشاا به ترتیب با تولید  بود. دو رقم جدید سایب

سااابات باه دو رقم آگریاا و  فروش ن  تن عملکرد قاابال  30و   5/31

مارفونا برتر بودند. در شاارایط تنش رطوبتی کارایی مصاارف آب  

درصااد    16و    18،  20  بیآتوسااا و آنوشااا به ترت  ا،یدر ارقام آگر

های ارزیابی  ارزیابی عملکرد با اساتفاده از شااخص  .افتی  شیافزا

توانند در  تنش بیانگر آن اساات که دو رقم آتوسااا و آنوشااا می

  75های خشااکی متعارف )در این پژوهش آبیاری  شاارایط تنش

های زراعی استان  درصد رطوبت در حد ظرفیت مزرعه( در تناوب

 اصفهان جایگاه مناسبی داشته باشند.  

 سپاسگزاری

و    تحقیقاات  مرکز  از  داننادمی  ازم  خود  بر  نویسااانادگاان  

  همکاری  برای  اصافهان  کشااورزی و منابع طبیعی اساتان  آموزش

 نمایند.  سپاسگزاری  پژوهش  این  جهت  ازم  اراعتب  تثمین  و
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