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This study was conducted in 2021 at the research farm of the Faculty of 

Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, using a split-plot design 

based on a randomized complete block design with three replications. The 

effects of signaling compounds on leaf senescence induction and assimilate 

remobilization in potatoes were investigated. The treatments included 

different spraying frequencies (once, twice, and three times) as the main 

plot, and signaling compounds (control, potassium silicate, monopotassium 

phosphate, nitric oxide, hydrogen peroxide, EDTA, and ethephon) as the 

sub plots. The results indicated that monopotassium phosphate, potassium 

silicate, and EDTA increased the total tuber yield by 60%, 45%, and 40%, 

tuber starch content by 19%, 26%, and 17%, and tuber dry weight by 14%, 

19%, and 13% compared to control, respectively. Regarding leaf senescence 

induction, these compounds increased hydrogen peroxide levels by 50%, 

18%, and 75%, and decreased leaf photosynthetic pigment content by 33%, 

28%, and 37% compared to the control, leading to cell membrane 

degradation and accelerated leaf senescence. These results suggest that the 

targeted use of signaling compounds, especially potassium containing 

compounds in the final growth stages, can serve as an effective method to 

optimize potato yield and quality through more efficient allocation of 

photosynthetic materials to the tubers. 
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  ها:واژهکلید

 پتاسیم، 
 پیری برگ، 
 ، رسانترکیبات پیام

 عملکرد غده، 
 فونتانه.

با هدف  دانشگاه فردوسی مشهد ،دانشکده کشاورزی تحقیقاتیدر مزرعه  1400در سال  مطالعه ینا
 یهاطرح کرتزمینی به صورت سیبدر و انتقال مجدد برگ  یریپ یالقابر  هارسانیامپبررسی اثر 

تیمارهای مورد مطالعه شامل . انجام شد با سه تکرار یتصادف لکام هایکخرد شده در قالب بلو
 رسانیامپ ترکیباتو  یاصل عاملعنوان ، دو و سه مرحله( به یک) پاشی ترکیباتمحلول دفعاتتعداد 

آمین تترا اتیلن دی ،ید هیدروژنپراکس ،یداکس یتریکن فسفات، یممونوپتاس ،یمپتاس یلیکات)شاهد، س
مونوپتاسیم فسفات،  داد کهنشان  یجنتابودند.  یفرع عاملعنوان و اتفون( به (EDTA) استیک اسید

 40و  45، 60ترتیب باعث افزایش بهاز نظر عملکرد کمی و کیفی  EDTAسیلیکات پتاسیم و 
درصدی وزن خشک  13و  19، 14درصدی نشاسته غده و  17و  26، 19درصدی عملکرد کل غده، 

 18، 50چنین سه ترکیب بالا از نظر القای پیری برگ باعث افزایش شدند. همنسبت به شاهد غده 
های ی رنگدانهمحتوا یدرصد 37و  28، 33کاهش و پراکسید هیدروژن سطح  یدرصد 75و 

ها منجر برگ یریپ یعو تسر یغشاء سلول یبشدند که به تخرنسبت به شاهد ها در برگفتوسنتزی 
در  یمپتاس ویژه ترکیبات حاویبه هارسانیامکه استفاده هدفمند از پ دهدینشان م یجنتا ینا .یدگرد

عنوان به تواندیمها، ص کارآمدتر مواد فتوسنتزی به غدهسیب زمینی با تخصیرشد  ییمراحل انتها
 . یردمورد استفاده قرار گ زمینییبس یفیتعملکرد و ک سازیینهبه یموثر برا یابزار

 

ال مجدد و انتق ، بر فرآیند القای پیری برگرسانتأثیر کاربرد ترکیبات پیام(. 1404، آ. )و اسکوئیان ، ج.،نباتی ، م.،کافی .،م ،حسینیان استناد:

 .103-91 (،2)56، علوم گیاهان زراعی ایران.  (.Solanum tuberosum L)یزمینها در سیبآسیمیلات

 2024.382073.655100ijfcs./10.22059Doi:  

                                                 نویسندگان                                                ©ناشر: موسسه انتشارات دانشگاه تهران.                  
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 . مقدمه 1
 یامحصول پرمصرف در دن ینو چهارم ایهغل یرغ یمحصول زراع ینعنوان اول( به.Solanum tuberosum L)زمینی یبس

 1400-1401پرمصرف بوده و بر اساس آمارنامه سال  یاربس یزن یرانمحصول در ا ینو برنج است. ا ذرت ،از گندم پس
از مهمترین  (.Ministry of Agriculture, 2023شده است ) یدتن در سال تول یلیونم 68/4یزان به م یجهاد کشاورزوزارت 

 یمتعدد یلبه دلا زمینییبس یرهنگامبرداشت دزمینی، تاریخ برداشت است. عوامل موثر در عملکرد کمی و کیفی سیب
ها غده یفیتقند و کاهش ک یزانم یشمنجر به افزا هاو توسعه بیماری هاغده یزیولوژیکیف ییراتتغدمایی،  هایمانند تنش

انتقال کامل مواد عدم  یلبه دلها، یگر، برداشت پیش از تکمیل فرآیند پیری برگد ی. از سو(Stark et al., 2020شود )یم
د شوها، باعث کاهش عملکرد کمی و کیفیت غده میماندن سبزینگی در برگها و باقیفتوسنتزی از اندام هوایی به غده

(Waxman, 2017.)  
و  یوربر بهره یند پیری برگ،آن به نشاسته در فرآ یلبه استولون و تبدهماهنگی موثر فرآیند انتقال مواد فتوسنتزی 

تواند راهکار مناسبی برای تسریع و افزایش تسریع پیری برگ می .(Dahal et al., 2019)گذارد یم یرها تأثغده یفیتک
 یشده است که در آن اجزایمتنظ یندفرآ در گیاهان یکبرگ  یریپزمینی باشد. انتقال مجدد در انتهای فصل رشد سیب

 ین. اشودیل ممنتق ریشهدانه، غده و  یوه،م مانند یاهگ اییرهذخ یهاقسمت یربه سا ییشده و مواد غذا یبتخر یسلول
 ییراتتحت تغ یری،برگ در زمان پ یهااست. سلول یمختلف یوشیمیاییو ب یزیولوژیکیف ییراتشامل تغ یچیدهپ یندفرآ

 هاین. پروتئگیرندیقرار م یسمبه کاتابول یسماز آنابول یکیمتابولترکیبات  یراز جمله انتقال چشمگ یوشیمیاییو ب یولوژیکیزیف
 یهااندام یادرحال رشد  یهاو دانه یوهمانند م یاهگ یهاقسمت یردوباره به سا هاآن ینهآم یدهایو اس شوندیشکسته م

  (.Buchanan-Wollaston, 2007) شوندیمنتقل م اییرهذخ

 یهاو گونه یاهی،گ یهاهورمون یی،از جمله عناصر غذا یاهی،رسان گپیام یباتترکتوان از برای تسریع پیری برگ می
 توانندیم یباتترک ین. اکنندیم یفاا یاهانگ یولوژیکیب یندهایفرآ یمدر تنظ یاتیح یهانقش یژن استفاده کرد کهکسفعال ا

  .(Ding et al., 2022; Binder, 2020) بگذارند یرتأث یانتقال مواد فتوسنتز یندو فرآ، پیری برگ بر رشد، توسعه
 هاییماز آنز یبر تعداد یمپتاسهای موثر در انتقال مواد فتوسنتزی در گیاهان، عنصر پتاسیم است. رسانیکی از پیام

موثر بوده و  از برگ به غده هایدارتبه انتقال کربوهکمک و  ینساخت پروتئ ها،یدراتکربوه یسمدر فتوسنتز، متابول یلدخ
 زمینیسیب اندازه غده یقابل توجه طورهم بی. استفاده از پتاس(Wang et al., 2018) کندیها کمک ماندازه غده به افزایش

  ;Bhattarai & Swarnimam, 2016) شودیم ییعملکرد نها یشباعث افزا یقطر ینو از ا دهدیم یشرا افزا

Singh & Lal, 2012.) به نقش آن در بهبود فتوسنتز و انتقال مواد  توانیزمینی را مسیب یفیتدر ک یمپتاس اهمیت
 (.Koch et al., 2019نسبت داد ) ینبه نشاسته و پروتئ هاکربوهیدرات یلتبد یشافزا ینو همچن یفتوسنتز

شده با هدف تسریع انجام هایکه آزمایشحالیدر ؛مطالعات مختلفی برای ایجاد تاخیر در پیری برگ انجام شده است
ها آن یرو تأث انتقال مجددرسان بر پیاممختلف  یباتاثرات ترک یمطالعه بررس ینهدف اها بسیار محدود هستند. پیری برگ

 .است زمینی رقم فونتانه بودهیبس غده یفیصفات کانتهای فصل رشد و برگ در  یریپالقاء و تسریع بر 
 

 شناسی پژوهشروش. 2
 1400آزمایشی در سال  ،زمینیرسان بر انتقال مجدد و القای پیری برگ در رقم فونتانه سیبتاثیر ترکیبات پیامبرای ارزیابی 

و  36/59 یاییو طول جغراف 15/36 یایی)با عرض جغراف دانشگاه فردوسی مشهد یقاتی دانشکده کشاورزیمزرعه تحقدر 
رندگی محل اجرای آزمایش که در فاصله دو کیلومتری ایستگاه وضعیت دما و با. انجام شدمتر(  985 یاارتفاع از سطح در

 (.Openweathermap, 2021آورده شده است ) 1زمینی در شکل سینوپتیک مشهد است در بازه فصل رشد سیب
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 .زمینی در مشهددر بازه فصل رشد سیب دما و بارندگیمهم  یپارامترها .1شکل 

 

 طرح آزمایشی و تیمارها. 2-1

اثر ، این آزمایششد. در  اجراتکرار  سهدر  یکامل تصادف هایبلوک لبدر قاو خردشده  یهاطرح کرت صورتیش بهآزما
برگ در  یریپ یعها بر القاء و تسرآن یرو تأث مجددانتقال پاشی، بر رسان و تعداد دفعات محلولپاشی ترکیبات پیاممحلول

 ی ترکیباتپاشمورد مطالعه شامل تعداد دفعات محلول یمارهایت .زمینی مورد مطالعه قرار گرفتیبفصل رشد س یانتها
، (Control) پاشی با آبمحلول )شاهد رسانیامپ یباتترکپاشی محلولو  یعنوان عامل اصل، دو و سه مرحله( بهیک)

و  4 ، EDTA (2O2Hیدروژن )ه یدپراکس ، 3 (NO) یداکسیتریک، ن 2 (MPPh) فسفات یممونوپتاس ، 1 (isP) یمپتاس یلیکاتس
 بودند. یعنوان عامل فرع( به 5 (Eth) اتفون

 75ف یاصله ردبا فت کش یفرد چهار ،متر عرض سهمتر طول و  پنج شاملمربع  متر 15اندازه هر کرت با مساحت 
ها بین کرت .مربع( بوته در متر 8/8بود )تراکم  متریسانت 30 یفرد یفاصله رو به صورت دو ردیفه زیگزاگ باو  متریسانت

 ها در نظر گرفته شد.حاشیه کرت عنوانبهنشده( نیز یک و نیم متر فاصله )یک ردیف کاشت
زمینی شامل م فونتانه سیبرقخصوصیات  ،طور عمومیبه .فونتانه به منظور کاشت استفاده شدرقم  از یشآزما یندر ا

 یاتعمل (.AgriCo, 2023صد و عملکرد بالا است )در 2/23خشک  زودرس، دوره خواب کوتاه، مادهگروه رسیدگی نیمه
پس از و  امانج سازی زمینآماده یاتپس از عمل زمینی در مشهد(تاریخ هفتم خرداد )تاریخ کاشت متداول سیبدر  کاشت

 .شدانجام  یازن و فواصل مورد حجمبا  یاقطره یستمسا ب یاریآب آن
 10روز بعد از گلدهی(، دو مرحله ) 10پاشی، در یک مرحله )با توجه به تیمار تعداد دفعات محلول رسانترکیبات پیام

پاشی محلول صورتبهروز بعد از گلدهی( در طول فصل رشد  30روز و  20روز،  10روز بعد از گلدهی( و سه مرحله ) 20روز و 
دو لیتر در هزار لیتر آب، مونوپتاسیم فسفات یک لیتر در ده سیلیکات پتاسیم روی سطح برگ اعمال شد. غلظت مورد استفا

___________________________________________________________ 
1 . Potassium silicate 

2. Monopotassium phosphate 

3 . Nitric oxide 

4 . Hydrogen peroxide 

5. Ethephon 
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پنج کیلوگرم در هزار لیتر آب و  EDTAمیکرومولار، پراکسید هیدروژن پنج میکرومولار،  43اکسید هزار لیتر آب، نیتریک
 قسمت در میلیون در نظر گرفته شد. 146اتفون 

 صفات مورد مطالعه. 2-2

ه صفات فیزیولوژیکی، صفات عملکردی و صفات کیفی غده مورد ارزیابی قرار گرفت. به منظور تعیین صفات در این مطالع
یافته انجام شد. صفات های جوان کاملاً توسعهگیری از برگپاشی نمونهیک هفته پس از آخرین مرتبه محلول ،فیزیولوژیک

 زمینی مورد ارزیابی قرار گرفت. ها نیز در انتهای فصل رشد سیبعملکرد کمی و کیفی غده

 های فتوسنتزیدانهرنگ. 2-3

که یطوربه ؛( استفاده شدDere et al., 1998) و همکاران ش درهای فتوسنتزی برگ از رودانهگیری رنگبرای اندازه
 662و  645، 470ی هاموجطول( استخراج شد. سپس میزان جذب در O6H3Cدرصد ) 100ها با استفاده از استون دانهرنگ

  های برگ محاسبه شد.دانه( انجام و غلظت رنگCECIL 2021, UKنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر )

 انجام شد: 8تا  5های هو کاروتنوئیدها با استفاده از معادل b، کلروفیل aمحاسبات کلروفیل 
5. Chlorophyll a = 11.75 A662 – 2.350 A645 

6. Chlorophyll b = 18.61 A645 – 3.960 A662 

7. Carotenoids = 1000 A470 – 2.270 Chla – 81.4 Chlb/227 
8. Total pigments = Chla + Chlb + Carotenoids 

 (APXپراکسیداز )آسکوربات فعالیت آنزیم. 2-4

( 4PO3Kلیتر بافر فسفات پتاسیم )گرم برگ تازه در ازت مایع پودر شد. یک میلیمیلی 100منظور ارزیابی فعالیت آنزیمی، به
دار با توسط سانتریفیوژ یخچال مولار به آن اضافه شد. مواد نامحلولیک میلی EDTA، حاوی 8/7مولار با اسیدیته  1/0

ها گراد جدا شد و محلول بالایی به عنوان منبع استخراج آنزیمدقیقه در دمای چهار درجه سانتی 20دور به مدت  12000
گیری شد. مخلوط ( اندازه1995( مطابق روش یاماگوچی و همکاران )APXپراکسیداز )استفاده شد. فعالیت آنزیم آسکوربات

 مولار و آسکوربات( یک میلی2O2H) (، پراکسید هیدروژنpH=7مولار )میلی 50( 4PO3K) بافر فسفات پتاسیم واکنش حاوی
(6O7H6C) 5/0 نانومتر اکسیداسیون  290پراکسیداز وابسته به کاهش میزان جذب در مولار بود. فعالیت آسکورباتمیلی

 (.مترمولار در سانتیمیلی 8/2آسکوربات بود )ضریب خاموشی 

 (2O2Hپراکسید هیدروژن ). 2-5

درصد  1/0 (TCA) اسیدتریکلرواستیکمیکرولیتر  500گرم نمونه با میلی 100گیری پراکسید هیدروژن منظور اندازهبه
مقدار  شد.دور در دقیقه سانتریفیوژ  13000دقیقه با  30گراد به مدت هموژنایز )درون یخ( و در دمای چهار درجه سانتی

میکرولیتر یدید  800درصد( و  1/0) TCAمیکرولیتر  400زمان به آن طور هممیکرولیتر از محلول رویی جدا و به 100
مدت یک ساعت در مکان تاریک تکان داده شده و در نهایت در طول شده بهیک مولار اضافه شد. نمونه آماده( KI)پتاسیم 

خروجی نهایی آماده شد. لازم به ذکر است تمام مراحل  ،استاندارد پراکسید هیدروژننانومتر قرائت انجام و مطابق  390موج 
 در تاریکی انجام شد.

 (SPADشاخص سبزینگی برگ ). 6-2

( در یک آسمان صاف بدون ابر و با 12تا  10های گیری شاخص سبزینگی برگ در اواسط روز )بین ساعتبرای اندازه
اقدام شد. برای این کار در هر کرت، از برگ پنج ( Konica minola SPAD-502, Japan)سنج استفاده از دستگاه کلروفیل

 ها به عنوان عدد اسپد آن کرت در نظر گرفته شد.گیری شده و میانگین آنبوته نمونه

 هادرصد نشت الکترولیت. 7-2

تقطیر قرار داده شد.  دو بارهایی با آب های برگی از هر تیمار درون فالکونها، نمونهبرای تعیین درصد نشت الکترولیت
با استفاده  (EC)هدایت الکتریکی ساعت در محیط آزمایشگاه قرار گرفته و در مرحله بعد میزان  24ها به مدت سپس فالکون

تعیین میزان کل  منظوربهشد. ثبت  1EC عنوانبهگیری و ( اندازه UK4510Jenway ,سنج الکتریکی )از دستگاه رسانایی
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اتمسفر نگهداری  2/1گراد و فشار درجه سانتی 110دقیقه در اتوکلاو با دمای  30ها به مدت ها، فالکوننشت الکترولیت
 2ECها تحت عنوان ساعت در محیط آزمایشگاه قرار گرفته و دوباره هدایت الکتریکی آن 24ها به مدت شد. سپس فالکون

 (.Jambunathan, 2010سبه شد )محا 4 درنهایت درصد نشت الکترولیت با استفاده از معادله شد؛گیری و ثبت اندازه
4. Electrolyte Leakage (%) = (EC1/EC2) × 100 

  عملکرد غده. 2-8

شسته و ها مربع از هر کرت آزمایشی برداشت شد. غده برای محاسبه عملکرد کل غده و عملکرد غده بازارپسند، یک متر
میلیمتر داشتند جداسازی، شمارش و  30هایی که حداقل قطر های بازارپسند، غدهگیری غدهگیری شدند. برای اندازهوزن
 . ندگیری شدوزن

 وزن مخصوص غده. 2-9

جدا صورت تصادفی از هر تیمار کیلوگرم غده به دومقدار  ،(مکعب مترسانتی بر گرم) هاغده مخصوص وزن تعیین منظوربه
 . با استفاده از ترازوی دیجیتال آویزندگیری شده و در یک توری پلاستیکی قرار داده شدها شستشو و رطوبتشد. غده

(Weihang portable)ها با توری به درون آب منتقل شده ها به عنوان وزن بیرون آب ثبت شد. سپس غده، وزن دقیق غده
 (.Kleinkopf et al., 1995) شد تعیین هاغده مخصوص وزن ،1معادله  از دهاستفا . باشدها درون آب نیز ثبت و وزن آن

1. Specific gravity (gcm-3) = Weight in air / (Weight in air - Weight in water) 

 درصد ماده خشک غده. 2-10

روز  پنجها برش خورده و به مدت گیری شده و سپس غدهها اندازهها، وزن تر غدهمنظور محاسبه درصد ماده خشک غدهبه
 2 گیری و درصد ماده خشک با استفاده از معادلهها اندازهگراد قرار گرفت. وزن خشک غدهدرجه سانتی 80در آون با دمای 

 .شدتعیین 
2. Dry mater (%) = ((tuber dry weight) / (tuber fresh weight)) × 100 

 درصد نشاسته غده. 2-11

 (.AOAC, 1980) شد تعیین 3 معادله استفاده از با هاغده نشاسته درصد
3. Starch content (%) = 17.55 + 0.891 (tuber dry weight % - 24.182) 

 محاسبات آماری. 2-12

آزمون  یهبر پا هایانگینم یسهمقا ین. همچنانجام شد 26نسخه  SPSSافزار از نرمبا استفاده  هادادهو تحلیل  یهتجز
 انجام شد. 2016نسخه  Excelافزار و رسم نمودارها در محیط نرمدرصد  پنجدانکن در سطح  یاچنددامنه

 

 پژوهش و بحث هاییافته. 3

 های فتوسنتزیرنگدانه. 3-1

(. همچنین، 1، کاروتنوئیدها و کلروفیل کل شدند )جدول aدار در مقادیر کلروفیل رسان باعث تغییرات معنینوع ترکیبات پیام
استفاده از  (.1نشان داد )جدول  و کلروفیل کل a لداری بر مقادیر کلروفیرسان تأثیر معنیپیام پاشی ترکیباتدفعات محلول
پاشی شدند. بیشترین مقدار این نسبت به تیمار بدون محلول aدار میزان کلروفیل رسان باعث کاهش معنیترکیبات پیام

ترتیب باعث به EDTAو  سیلیکات پتاسیم، مونوپتاسیم فسفاتپاشی ترکیبات صفت در تیمار شاهد مشاهده شد و محلول
بیشترین مقدار کاروتنوئید در تیمار شاهد مشاهده  (.2بت به شاهد شدند )جدول نس aدرصدی کلروفیل  30و  31، 45کاهش 

 اتفونو  سیلیکات پتاسیم، EDTA، مونوپتاسیم فسفاتخصوص ترکیبات هرسان بپاشی ترکیبات پیام(. محلول2شد )جدول 
)جدول پاشی شدند لولدرصدی میزان این صفت نسبت به شرایط بدون مح 39و  50، 56، 55ترتیب منجر به کاهش به
2) . 
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دار میزان کلروفیل کل شد )جدول پاشی باعث کاهش معنیرسان و افزایش دفعات محلولپاشی ترکیبات پیاممحلول
پاشی ترکیبات پاشی مشاهده شد. افزایش دفعات محلول(. بیشترین مقدار این صفت در تیمار شاهد با یک مرحله محلول1

پاشی رسان، محلولدرصدی این صفت شد. در بین ترکیبات پیام 21و  11ترتیب باعث کاهش ه بهرسان به دو و سه مرحلپیام
EDTA ،ترتیب کمترین میزان کلروفیل کل را حاصل کردند. میزان این صفت در به سیلیکات پتاسیمو  مونوپتاسیم فسفات

 . (2دول )جدرصد کمتر از تیمار شاهد بود  28و  33، 37ترتیب ترکیبات ذکر شده به

 
 .رسانیامپ یباتمختلف ترک یمارهایزمینی رقم فونتانه تحت تسیب های فتوسنتزیتجزیه واریانس صفات رنگدانه .1جدول 

S.O.V df Chlorophyll a Chlorophyll b Carotenoid Total Pigments 

Block 2 0.00019ns 5.3E-5ns 2.7E-5ns 0.001ns 

SF 2 0.001* 0.00047ns 0.00011ns 0.004** 

Main Error 4 2.5E-5 0.00025 5.8E-5 0.00018 

SC 6 0.001** 0.001ns 0.00013* 0.003** 

SF ×SC 12 0.00018ns 0.00037ns 3.6E-5ns 0.00029ns 

Error 36 0.00027 0.00033 4.5E-5 0.001 

C.V. (%) - 33 36 55 20 
نشانگر تعداد پاشش  یبترتبه SC و SFباشند. دار میدار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنیترتیب بیانگر تفاوت معنیبه nsو  *، **

 رسان است.یامپ یبو ترک

 
 .رسانیامپ یباتمختلف ترک یمارهایزمینی رقم فونتانه تحت تسیب های فتوسنتزیمقایسه میانگین صفات رنگدانه .2جدول 

Treatment Chlorophyll a 

(mg/gfw) 
Carotenoid 

(mg/gfw) 
Total Pigments 

(mg/gfw) 

SF 

1 0.056a 0.009 0.126a 

2 0.051ab 0.011 0.112b 

3 0.042b 0.014 0.099b 

SC 

Control 0.061a 0.018a 0.143a 

PSi 0.042bc 0.009b 0.103bcd 

MPPh 0.033c 0.008b 0.096cd 

NO 0.058ab 0.015ab 0.124ab 

H2O2 0.053ab 0.012ab 0.116bc 

EDTA 0.043bc 0.008b 0.090d 
Eth 0.058ab 0.011b 0.114bc 

 یبترتبه SCو SFندارند.  دارییدر سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن LSDحروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون  یدارا هاییانگینم
 رسان است.یامپ یبنشانگر تعداد پاشش و ترک

 

 (APXپراکسیداز )فعالیت آنزیم آسکوربات. 3-2

(. اما دفعات 3پراکسیداز داشت )جدول داری بر میزان فعالیت آنزیم آسکورباتتاثیر معنی ،رساناستفاده از ترکیبات پیام
. (3)جدول داری بر میزان فعالیت این آنزیم نداشت رسان تاثیر معنیپاشی ترکیبات و اثر متقابل آن با ترکیبات پیاممحلول

ت اکسید مشاهده شد. در بین ترکیباترتیب در تیمارهای شاهد، پراکسید هیدروژن و نیتریکبیشترین فعالیت این آنزیم به
درصدی میزان فعالیت  48و  59، 65ترتیب کاهش به EDTAو  سیلیکات پتاسیم، مونوپتاسیم فسفاترسان، تیمارهای پیام

 (. 4پراکسیداز را نسبت به شاهد نشان دادند )جدول آسکوربات

 (2O2H. پراکسید هیدروژن )3-3

)جدول  برگ داشتند ن پراکسید هیدروژنزایبر م یداریمعن ریرسان تأثپیام باتینشان داد که استفاده از ترک آزمایش جینتا
 یبررس در. تغییر دادرا پراکسید هیدروژن  زانیم یدارطور معنیبه نیز باتیترک نیپاشی ادفعات محلول ن،یابر(. علاوه3

هد نشان داد درصد افزایش نسبت به شا 74 را باپراکسید هیدروژن  زانیم نیبالاتر EDTA ماریت ،مختلف باتیاثرات ترک
 71ترتیب ژن برگ را بهو( و مونوپتاسیم فسفات، میزان پراکسید هیدر2O2Hپراکسید هیدروژن ) ماریت ن،یهمچن (.4)جدول 
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 17و  26ترتیب باعث افزایش نیز به سیلیکات پتاسیماکسید و نیتریک. (4درصد نسبت به شاهد افزایش دادند )جدول  50و 
 (.4به شاهد شدند )جدول درصدی پراکسید هیدروژن نسبت 

 .رسانیامپ زمینی رقم فونتانه تحت تیمارهای مختلف ترکیباتتجزیه واریانس صفات عملکردی و فیزیولوژیک سیب .3جدول 

رسان ترتیب نشانگر تعداد پاشش و ترکیب پیامبه SCو  SFباشند. دار میدار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنیترتیب بیانگر تفاوت معنیبه nsو  *، **
 است.

 

 (SPADشاخص سبزینگی برگ ). 4-3

(. با 3)جدول داشتند  ریتأث سبزینگی برگشاخص بر  یداریطور معنرسان بهپیام باتیترک انسیوار هیتجز جینتابراساس 
 (.3)جدول  صفت نشان ندادند نیبر ا یداریمعن ریتأث رسانپیام باتیترک آن با پاشی و اثر متقابلحال، دفعات محلول نیا

این  .مشاهده شد سیلیکات پتاسیمو  مونوپتاسیم فسفات، اتفون، EDTAی مارهایتکمترین شاخص سبزینگی برگ در 
 .(4)جدول درصدی اسپد نسبت به تیمار شاهد شدند  17و  17، 19، 21ترتیب باعث کاهش ترکیبات به

 هانشت الکترولیت. 5-3

پاشی محلول فعاتحال، تعداد د نیبا ا ؛غشاء داشتنشت الکترولیت بر درصد  یداریمعن ریتأث رسانپیام باتیاستفاده از ترک
نشان داد  هانیانگیم ساتیمقا (.3)جدول  صفت نداشتند نیبر ا یداریمعن ریرسان تأثپیام باتیها با ترکو اثرات متقابل آن

 نیهمچن(. 4درصد نشت الکترولیت بیشتری ایجاد کرده است )جدول  14نسبت به شاهد سیلیکات پتاسیم  ماریکه ت
باعث افزایش نشت الکترولیت نسبت به شاهد،  درصدسه و  نه با بیترتبه زیو مونوپتاسیم فسفات ن EDTA یمارهایت

 نیکمتر بیترتو اتفون به شاهد ،اکسیدنیتریک، (. تیمارهای پراکسید هیدروژن4)جدول  افزایش میزان این صفت شدند
 .(4)جدول نشان دادند را نشت الکترولیت غشاء  زانیم

 عملکرد غده. 3-6

رسان، بر عملکرد کل غده پاشی و همچنین اثر متقابل آن با ترکیبات پیاممحلولبراساس نتایج تجزیه واریانس تعداد دفعات 
داری داشت رسان بر صفات ذکر شده اثر معنیپاشی ترکیبات پیاماما محلول ؛دار نداشتو عملکرد غده بازارپسند تاثیر معنی

، مونوپتاسیم فسفاتویژه رسان بهت پیامپاشی ترکیبا(. کمترین عملکرد غده در تیمار شاهد مشاهده شد. محلول3)جدول 
درصدی این صفت نسبت به تیمار شاهد شدند )جدول  40و  45،  60ترتیب باعث افزایش به EDTAو  سیلیکات پتاسیم

رسان باعث افزایش میزان این صفت نسبت به شرایط پاشی ترکیبات پیامدر صفت عملکرد غده بازارپسند نیز محلول (.4
 45، 64، 93ترتیب باعث افزایش به EDTAو  سیلیکات پتاسیم، مونوپتاسیم فسفاتشی شدند. تیمارهای پابدون محلول

 (.4درصدی عملکرد غده بازارپسند نسبت به شاهد شدند )جدول 

 وزن مخصوص غده. 3-7

های مخصوص غدهها تاثیری بر میزان وزن ها و همچنین اثر متقابل آنپاشی آنرسان، دفعات محلولاثر ترکیبات پیام
 . (3)جدول زمینی نداشت سیب

 درصد ماده خشک غده. 3-8

S.O.V df APX H2O2 SPAD 

Unit 
Electrolyt

e Leakage 

Tuber 

Yield 

Marketable 

Tuber 

Yield 

Specific 

Gravity 

Dry 

Matter 

% 

Starch 

% 

Block 2 ns4.10 ns0.31 ns12.50 ns16.31 ns44336 ns2736 ns5-9.90E ns1.99 ns1.61 

SF 2 ns6.69 **1.17 ns10.66 ns5.30 ns13940 ns4831 ns5-7.24E *14.15 *11.38 

Main Error 4 4.96 0.41 4.99 7.57 56485 15820 0.00029 3.71 2.93 

SC 6 **21.58 *0.65 *16.63 **124.18 
*115095

* 
**115139 ns5-6.41E **15.98 **12.80 

SF ×SC 12 ns4.08 ns0.16 ns5.07 ns16.15 ns32223 ns20721 ns0.00012 ns2.19 ns1.69 

Error 36 5.27 0.20 7.84 21.33 23710 15627 0.00017 2.71 2.17 

C.V. (%) - 56 30 17 7 23 30 1.2 8.6 11 
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های داری بر درصد ماده خشک غدهیتأثیر معنها پاشی آنو دفعات محلولرسان ترکیبات پیاماستفاده از نشان داد که  نتایج
درصد افزایش  هشتو  هفتترتیب رسان بهای ترکیبات پیامدو و سه مرحله پاشی. محلول(3)جدول  زمینی داشتندسیب

 سیلیکات پتاسیم رسان، تیماردر مورد ترکیبات پیام(. 4پاشی حاصل کردند )جدول ماده خشک نسبت به یک مرحله محلول

مونوپتاسیم (. پس از آن تیمارهای 4درصد افزایش نسبت به شاهد( را نشان داد )جدول  19یشترین ماده خشک غده )ب
درصدی افزایش نسبت به شاهد شدند. تیمارهای پراکسید  13و  14باعث ایجاد اختلاف  ترتیبنیز به EDTAو  فسفات

 (.4و شاهد کمترین درصد ماده خشک غده را داشتند )جدول  اتفونهیدروژن، 

 درصد نشاسته غده. 3-9

 ینیزمبیس یهابر درصد نشاسته غده یدارمعنی ریتأث هاپاشی آنرسان و تعداد دفعات محلولپیام باتیاستفاده از ترک
درصد نشاسته نسبت به عدم استفاده از  شیرسان منجر به افزاپیام باتینشان داد که کاربرد ترک جی. نتا(3)جدول  داشتند

سیلیکات پتاسیم، مونوپتاسیم  یمارهایمقدار در ت نیشتریو ب شاهد مارینشاسته در ت مقدار نی. کمتر(4)جدول  ها شدآن
 .(4)جدول  مشاهده شددرصدی نسبت به شاهد  17و  19، 26 افزایش با بیترتبه EDTAت و فسفا

 . بحث3-10

باعث القای پیری  مونوپتاسیم فسفاتو  سیلیکات پتاسیمویژه حاوی پتاسیم به رساندر این پژوهش استفاده از ترکیبات پیام
 یندهایاست که بر فرآ ضروری ماده پرمصرف کی میپتاسشدند.  زمینی رقم فونتانهسیب ها و انتقال مجدد دربرگ

 ریآب سلول تأث میانتقال قند و نشاسته و تنظ شیفتوسنتز، افزا ها،میشدن آنزاز جمله فعال اهانیمختلف گ یکیولوژیزیف
 ریرا به تاخ یریپ تواندیکه م کندیکمک م اهیگ یو سلامت کل یبه حفظ تورژسانس سلول میپتاس ی. سطوح کافگذاردیم
 شودشده و پیری تسریع میحاصل  یمتفاوت جیدر اواخر فصل رشد استفاده شود نتا میکه پتاس یحال، زمان نیبا ا ؛ندازدیب

(Wang et al., 2013 .)در گیاهان مختلف در اواخر فصل  میپتاس یرا به کاربردها یمتفاوت یهاپاسخ مختلف، مطالعات
و از  شیرا افزا یکیولوژیزیصفات فاستفاده از پتاسیم در انتهای فصل رشد برخی عنوان مثال در گندم، اند. بهنشان داده

 یطور قابل توجهبه میدر پنبه زمان و روش مصرف پتاس (. همچنینGu et al., 2021شد )برگ  یریپ تسریعمنجر به طرفی 
 (.Yang et al., 2017) شودیها متر برگعیسر یریمنجر به پگذاشته و کاربرد آخر فصل آن  ریبرگ تأث یریبر پ

باعث کاهش محتوای  مونوپتاسیم فسفاتو  سیلیکات پتاسیمرسان ازجمله استفاده از ترکیبات پیام ،در این آزمایش
ای ذخیرههای که گیاه در انتهای فصل، مواد و عناصر غذایی را به اندامو کلروفیل کل شد. از آنجایی b، کلروفیل aکلروفیل 

ها مواد غذایی از برگ ،کار تواند سرعت حرکت این مواد را افزایش دهد. با ایندهد، کاربرد پتاسیم اضافی میاختصاص می
ها، (. با پیر شدن برگHasanuzzaman et al., 2018; Xu et al., 2020شود )ها میتخلیه شده و باعث زردشدن و پیری آن

شود. تجزیه کلروفیل یکی از اولین و و باعث تغییر رنگ برگ می یافتهبل توجهی کاهش محتوای کلروفیل به میزان قا
 یهابا سرعت bو  a یلبرگ، کلروف یریطول پ (. درZhao et al., 2021های پیری برگ است )ترین نشانهقابل مشاهده

رنگ برگ از سبز به زرد را با کاهش  یجیتدر ییرکه امکان تغ کندیم یداها کاهش پآن یو محتوا شوندیم یهتجز یمتفاوت
. این فرآیند برای انتقال مجدد مواد غذایی گیاه بسیار مهم (Vangelisti et al., 2020) کندیفراهم م یلکلروف یمحتوا

نشان از انتقال مواد فتوستزی به  ،های فتوسنتزیاست. همبستگی منفی بین وزن خشک و نشاسته غده با میزان رنگدانه
 (. 5ها به نشاسته دارد )جدول ا و تبدیل آنهغده

پاشی رسان باعث کاهش محتوای کاروتنوئیدها شدند، اما با افزایش دفعات محلولپاشی ترکیبات پیامبا اینکه محلول
 هیتجز رترید لینسبت به کلروف دهایکاروتنوئافزایش پیدا کرد که با افزایش پیری برگ قابل توجیه است.  هامحتوای آن

زرد و  یهاکه ممکن است به رنگ ابدی شیتواند افزایم دهایکاروتنوئ یغلظت نسب ل،یکلروف یشوند. با کاهش محتوایم
با کاهش قابل توجه سطح  یحت دهایکاروتنوئ کهاز مطالعات مشخص شده  ی. در برخمشاهده شود ریپ یهادر برگ ینارنج
  (.Lichtenthaler & Babani., 2022) مانندیم دارینسبتاً پا ل،یکلروف
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و  سیلیکات پتاسیمجمله  رسان ازافزایش سطح پراکسید هیدروژن در این پژوهش در نتیجه استفاده از ترکیبات پیام
ها در انتهای فصل رشد بوده است که باعث پاشی آناحتمالا به دلیل تنش اکسیداتیو ناشی از محلول مونوپتاسیم فسفات

داری بین میزان نشت الکترولیت شده است. همچنین در این مطالعه همبستگی منفی معنی ها و افزایش درصدتخریب غشاء
پاشی ترکیبات پتاسیمی در انتهای فصل، باعث (. محلول5های فتوسنتزی مشاهده شد )جدول پراکسید هیدروژن با رنگدانه

 د نقش مهمی در تخریب اجزای سلولی ازهای آزاشود. این رادیکالهای فعال اکسیژن میرسانی تنش و تولید گونهپیام
ها به عنوان مولکول 1ROSاین  ،(. از طرفی et al.; Sarwar 2016, et al.Hu ,2022) و القاء پیری برگ دارند جمله کلروفیل

 دیتول نیبرگ، تعادل ب یریپ شرفتیبا پ (.Zhao et al., 2022کنند )رسان برای تنظیم مسیرهای پیری برگ عمل میپیام
ROS شیکند. افزایم رییتغ یدانیاکسیآنت تیو فعال ROS همراه است  دانیاکسیآنت یهامیآنز نیا تیاغلب با کاهش فعال

(. در این پژوهش کاهش Khanna-Chopra. 2012; Honig et al., 2018) شودیم ویداتیاکس تنش شیکه منجر به افزا
هایی مانند پراکسید هیدروژن و کاهش ROSپراکسیداز احتمالا به دلیل افزایش سطح دار فعالیت آنزیم آسکورباتمعنی

و  سیلیکات پتاسیمرسان اکسیدانی در اثر القای پیری برگ در نتیجه کاربرد ترکیبات پیامیآنت یدفاع هاییستمس یتفعال
 است.  مونوپتاسیم فسفات

رسان حاوی پتاسیم نسبت به سایر ترکیبات بیشتر یامکیبات پزمینی در تیمارهای کاربرد ترافزایش عملکرد غده سیب
کند که به تبدیل قندهای ساده به اشکال ها را فعال میهای مختلف درگیر در متابولیسم کربوهیدارتبود. پتاسیم آنزیم

طور مستقیم بر هها در غده حیاتی است که بکند. این فرآیند برای تجمع کربوهیدراتتر آن مثل نشاسته کمک میپیچیده
ساخت ی میوشیب ،زمینیسیب اهیدر رشد گ میش پتاسنق(. Torabian et al., 2021گذارد )ها تاثیر میاندازه و عملکرد غده

تقال مواد فتوسنتزی پتاسیم باعث تسهیل ان (.Karam et al., 2011ی اثبات شده است )خوبغده به تیفیو ک تیکم و نشاسته
 شودغده می توده و عملکردشود که این موضوع باعث افزایش اندازه، زیستمیزمینی های سیببه غده

 (Moinuddin at al, 2005همچنین این عنصر باعث افزایش سرعت و مدت زمان حجیم .)زمینی ها در سیبشدن غده
به غده، افزایش عملکرد رگ (. باتوجه به نقش پتاسیم در تسهیل انتقال مواد فتوسنتزی از بMalik & Gosh, 2002شود )می

به دلیل محتوای پتاسیم  فاتمونوپتاسیم فسو  سیلیکات پتاسیممربع و عملکرد غده بازارپسند در نتیجه کاربرد  غده در متر
لایی قرار داشت. این ترکیب احتمالا به دلیل محتوای نیز از نظر عملکردی در سطح با EDTAها قابل توجیه است. تیمار آن

ها، زردی و تسریع انتقال مواد به ها باعث القاء پیری در برگچنین ایجاد تنش اکسیداتیو و تخریب غشاءاتیلن آن و هم
باعث افزایش تولید  EDTAگزارش کردند که افزایش غلظت  Kamal et al. (2023)شود. ای گیاه میهای ذخیرهاندام
شود. نتایج مشابه در آزمایش ما نیز با ها میکلروفیلهای سلولی و تجزیه ون غشاءهای فعال اکسیژن، پراکسیداسیگونه

 ( با همین مکانیسم اثر قابل توجیه است. 5000 ppm) EDTAتوجه به غلظت بالای مصرف 
ای (. در مطالعه5داری با عملکرد غده داشتند )جدول وزن خشک غده و درصد نشاسته غده همبستگی مثبت و معنی

زمینی از باعث بهبود کیفیت سیب یلیکات پتاسیمسو  مونوپتاسیم فسفاترسان پتاسیمی از جمله استفاده از ترکیبات پیام
از  یبرخ(. Westermann et al., 1994کیفیت پخت شد ) لحاظ درصد نشاسته، وزن مخصوص غده، درصد ماده خشک و

 یده خشک و محتوادرصد ما ،ساخت نشاسته میکردن آنزبا فعال میگزارش کردند که پتاس طور مشابهنیز به مطالعات
 (.Feltran et al., 2004ین این صفات وجود دارد )ببخشد و همبستگی مثبتی مینشاسته را بهبود 

 
 

___________________________________________________________ 
1.  Reactive oxygen species 
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 .رسانیامپ یباتمختلف ترک یمارهایزمینی رقم فونتانه تحت تسیب مقایسه میانگین صفات فیزیولوژیک و عملکردی .4جدول 

 رسان است.یامپ یبنشانگر تعداد پاشش و ترک یبترتبه SF و SCندارند.  دارییدر سطح احتمال پنج درصد تفاوت معن LSDحروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون  یدارا هاییانگینم
 

 .رسانیامپ تحت تیمارهای مختلف ترکیباترقم فونتانه زمینی همبستگی بین صفات مورد مطالعه سیب .5جدول 

 Chlorophyll a Chlorophyll b Carotenoid 
Total 

Pigments 
APX H2O2 

SPAD 

Unit 

Electrolyte 

Leakage 

Tuber 

Yield 

Marketable 

Tuber Yield 

Tubers 

Specific 

Gravity 

Dry 

Matter 

% 

Starch % 

Chlorophyll a 1             

Chlorophyll b -0.184 1            

Carotenoid **0.620 0.084 1           

Total Pigments **0.686 **0.563 **0.714 1          

APX **0.326 0.160 *0.283 **0.386 1         

H2O2 *0.273- **0.323- **0.369- **0.482- -0.168 1        

SPAD Unit 0.039 **0.349 0.194 *0.302 0.032 **0.349- 1       

Electrolyte 

Leakage 
-0.245 -0.017 -0.238 -0.229 **0.358- 0.157 -0.221 1     

 

Tuber Yield *0.265- -0.044 -0.117 -0.233 **0.422- -0.022 -0.121 0.182 1     

Marketable 

Tuber Yield 
**0.367- -0.022 -0.221 *0.310- **0.369- 0.014 -0.141 0.242 **0.826 1   

 

Tubers Specific 

Gravity 
0.065 -0.147 0.018 -0.051 0.018 0.110 -0.012 0.096 *0.313- -0.218 1  

 

Dry Matter % *0.285- -0.127 *0.286- **0.341- **0.457- 0.220 -0.121 **0.338 *0.276 *0.314 -0.002 1  

Starch % *0.288- -0.127 *0.288- **0.343- **0.459- 0.221 -0.120 **0.338 *0.274 *0.313 -0.002 **1.000 1 
 باشند.دار در سطح احتمال یک و پنج درصد میترتیب بیانگر تفاوت معنیبه *و  **

Treatment APX 
(μmol.min.gfw) 

H2O2 

(μmol/gfw) 
SPAD Unit 

Electrolyte 

Leakage 

(%) 

Tuber Yield 

)2-kg.m( 
Marketable Tuber 

)2-Yield (kg.m 
Dry Matter 

(%) 
Starch (%) 

SF 

1 a4.32 b1.22 a17.3 a65.3 a6.24 a3.70 b18.2 b12.2 

2 a3.38 ab1.45 a16.4 a65.4 a5.89 a3.52 a19.4 a13.6 

3 a4.39 a1.69 a15.9 a64.5 a5.81 a3.78 a19.7 a13.3 

SC 

Control a5.75 c1.02 a19.1 c62.9 d4.70 d2.77 d17.6 d11.7 

PSi cd2.36 ab1.20 b15.9 a71.4 ab6.81 ab4.54 a21.0 a14.7 

MPPh d2.04 ab1.53 b15.8 bc64.8 a7.51 a5.34 ab20.1 ab13.9 

NO ab4.86 bc1.29 ab17.9 c62.2 cd5.20 d2.69 bc19.3 bc13.2 

2O2H a5.63 ab1.75 ab16.9 c61.4 d-b5.61 cd3.30 c18.2 cd12.2 

EDTA d-b2.98 a1.78 b15.0 ab68.8 c-a6.57 bc4.02 ab19.8 ab13.7 

Eth c-a4.60 c-a1.31 b15.4 c64.1 cd5.45 cd2.99 d17.6 d11.7 
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 گیرینتیجه. 4
برگ در  یریپ یعها بر القاء و تسرآن یراز برگ به غده و تأث یانتقال مواد فتوسنتزبر  مختلف رسانیامپ یباتاثرات ترک یدر بررس

از  یرا بر انتقال مواد فتوسنتز یرتأث یشترینب یمپتاس یحاو یبات، ترکهرقم فونتان زمینییبغده س یفیفصل رشد و صفات ک یانتها
 یدشدهانتقال مواد تول یشها و افزادر برگ ییرپ یبا القا یباتترک یندارند. ا زمینییببرگ در س یریپ یبه غده و القا ییاندام هوا

 هایافته یناند. اارتقاء داده یزرا ن ییمحصول نها یفیتاند، بلکه ککمک کرده یاهعملکرد گ یشتنها به افزانه زمینی،یبس هایبه غده
فعال  یهاسطح گونه یشرشد، باعث افزا ییدر مراحل انتها یم،پتاس یحاو یباتترک یژهوبه رسان،یامپ یباتکه ترک دهندینشان م

 یریو پ یغشاء سلول یبامر به تخر ینبرگ شده که ا یلکلروف محتوایو کاهش  هایتدرصد نشت الکترول یش(، افزاROS) یژناکس
 یشاند که نشان از افزادرصد نشاسته و ماده خشک غده شده یشمنجر به افزا یباتترک ینا ین،است. همچن شدهها منجر برگ

 یشبر افزابیشتری  یردر دو و سه مرحله تأث یپاشمحلولپاشی نیز، از نظر تعداد دفعات محلول به غده دارد. یانتقال مواد فتوسنتز
 یفیتعملکرد و ک سازیینهبه یبرا شودیم یشنهادپ ینبنابرا .کل نشان داده است یلماده خشک، درصد نشاسته و کاهش کلروف

 یمپتاس یحاو رسانیامپ یباتکه استفاده از ترک دهندینشان م هایافته این سه مرحله استفاده شود. یادر دو  یپاشها، از محلولغده
 تواندیم که یردمورد استفاده قرار گ زمینییبس یفیتابزار مهم در بهبود عملکرد و ک یکعنوان به تواندیفصل رشد م یدر انتها

استفاده  یطشرا سازیینهبه یبرا یشتریب یقاتبه تحق یازحال، ن ینباشد. با ا یکشاورز هاییهو توص یندهآ یهاپژوهش یبرا ییمبنا
 هارسانیامعمل پ نحوهلازم است  یندهدر مطالعات آ ین،وجود دارد. همچن یاهانبه گ یاحتمال هاییباز آس یریو جلوگ یباتترک یناز ا

 یو سلول یدر سطح مولکول یباتترک ینا یرشود تا تأث یبررس تریقطور دقبه مولکولی یزیولوژیو ف یاهیگ یکاز نظر مطالعات ژنت
 بهتر درک شود.
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