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Extended Abstract  
 

1. Introduction: Potato (Solanum tuberosum L.) is one of the most important food products in the world, 

which is rich in carbohydrates, proteins, vitamins and other nutrients. Choosing the suitable planting date 

and cultivars is one of the most important and effective ways to reduce the negative effects of 

environmental stresses on potato characteristics. Cold stress is one of the limiting factors for production 

of agricultural crops. One of the adverse effects of this stress is increasing the biosynthesis rate of reactive 

oxygen species that causes oxidative stress. Plants have enzymatic and non-enzymatic mechanisms to 

overcome oxidative stress. The enzymatic antioxidant defense system includes different enzymes such as 

superoxide dismutase, catalase, polyphenol oxidase, guaiacol peroxidases and ascorbate peroxidase, and 

the non-enzymatic antioxidants include the soluble sugars, proline, carotenoids and other compounds 

such as flavonoids, and polyphenols. Nowadays, application of antifreeze compounds in agriculture is 

widely used technique to overcome chilling injuries. These substances are quickly absorbed by plants and 

increase the metabolic activity rate of plants. As a result, the amount of antifreeze proteins, amino acids, 

carbohydrates, lipids, vitamins and minerals increases in the plant organs leading to more resistance rate 

of plant cells against freezing. Potassium is one of the elements that reduces the effects of environmental 

stresses such as drought, salinity, high temperatures, cold, etc. through the accumulation of soluble 

carbohydrates and osmotic regulation. Also, potassium plays a role in regulating the activity of enzymes 

related to the detoxification of reactive oxygen species. The aim of the current study was to investigate 

the influence of cultivar, planting date and foliar application of antifreeze compounds on some of most 

important morpho-physiological characteristics of potato crop.                

2. Materials and Methods: The current study was conducted as a split-factorial experiment based on 

randomized complete blocks design with three replications at Ardabil Agricultural and Natural Resources 

Research Station during two cultivation seasons (2018-2019 and 2019-2020). The investigated factors 

included planting date in two levels (August 1st and 11th), foliar application of antifreeze compound at 

two levels (foliar application with a mixture of Frezzebon amino acid + potassium, and water as a control) 

and potato cultivars at 10 levels (901375, 901475, 902375, 8708-7, 8709-106, 7009-3, 905675, 8707-26, 

Agria and Savalan). Foliar applications were performed at the end of the growth season as same time as 

the increased likelihood of cold weather (considering the weather forecasts and the measured 

temperatures in the field and their correlation, one week before the possibility of temperatures below 7 

ºC). Furthermore, before the spraying treatments, samples were taken from the experimental treatments 

and frozen using liquid nitrogen and stored in a freezer. After 24 h of freezing, the samples were again 

collected from the experimental treatments and rapidly frozen using liquid nitrogen before being 

transferred to the laboratory for measurement of the desired characteristics. After collecting the samples, 

laboratory experiments were conducted at the Faculty of Agriculture of Ardabil University of Medical 

Sciences and the Agricultural and Natural Resources Research Station in Ardabil.   

3. Results and Discussion: Based on the obtained results, it was found that the foliar application of the 

amino acid Freezbon combined with potassium increased the yield, number of tuber per plant, leaf relative 

water content, proline and the activity of antioxidant enzymes. Also, the planting date of August 1st has 

the highest yield, number of tuber per plant, leaf relative water content, potassium and proline content, 

and the activity of catalase, superoxide dismutase and polyphenol oxidase enzymes. In terms of yield, 
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901475 cultivar had the highest yield (43.02 ton ha-1) and Agria cultivar had the lowest yield (26.35 ton 

ha-1). Among the cultivars studied, 8708-26 cultivar had the highest leaf relative water content, potassium 

and sodium content. The maximum content of proline and antioxidant enzymes activity were related to 

7009-3 and 8707-26 cultivars. Based on these results, it seems that the planting date of August 1st and the 

foliar application of Freezbon with potassium can enhance the cold tolerance threshold, growth, and 

performance of potato cultivars in regions with cold weather by regulating physiological and biochemical 

responses. The results of the current study in line with the observations of the other conducted researches 

on different horticultural crops demonstrated that choosing appropriate planting date and application of 

antifreeze compounds positively influence the accumulation rate of osmoprotectants, cells antioxidant 

capacity and plant water and nutrient status resulting in a significant increase in cold resistance rate of 

plant cells.  

4. Conclusion: Foliar application of antifreeze compounds Frezzebon amino acid + potassium, and planting 

date on August 1st can positively influence potato cultivars yield and physiological characteristics under 

cold conditions, therefore this foliar treatment and planting date are recommendable to overcome negative 

effects of cold stress on potato characteristics in cultivation reigns with cold weather. 
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   چکیده

  سپیلت ا   صورت به، آزمایشی  زمینیپاییزه سیبافزایش مقاومت به سرمای    بررسی تأثیر تاریخ کاشت و مواد ضدسرما برمنظور  به

طی    اردبیل  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  تحقیقات   ایستگاه  در  با سه تکرار   تصادفی  کامل  هایبلوكطرح پایه    قالب  در  فاکتوریل

 مرداد  20  و  10)  سطح   دو  در   کاشت  تاریخ   شامل   ی بررسموردی  فاکتورهااجرا گردید.    1398- 99و    1397- 98زراعی  سال    دو

  زمینیسیبارقام    و  شاهد(  عنوان به   آب   و   پتاسیم   +فریزبن    آمینه اسید  مخلوط  با   پاشی)محلولواد ضدسرما در دو سطح  م،  (ماه

، آگریا و ساوالان( بودند.  8707-26،  905675،  7009-3،  8709-106،  8708-7،  902375،  901475،  901375)سطح    10در  

پاشی اسیدآمینه فریزبن توأم با پتاسیم سبب افزایش عملکرد، تعداد غده در بوته، محتوای نسبی  نتایج نشان داد که محلول

مرداد موجب افزایش عملکرد، تعداد    10چنین، کشت در تاریخ  اکسیدانی گردید. همهای آنتیآب، میزان پرولین و فعالیت آنزیم 

فنول اکسیداز  های کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و پلیغده در بوته، محتوای نسبی آب، میزان پتاسیم، پرولین و فعالیت آنزیم

ترین میزان  تن در هکتار( و رقم آگریا دارای کم   43/ 02ترین میزان عملکرد )دارای بیش  901475از لحاظ عملکرد، رقم  گردید.  

بالاترین محتوای نسبی آب، میزان پتاسیم و    8708-26تن در هکتار( بودند. از بین ارقام موردمطالعه رقم    26/ 35عملکرد )

- 26و    7009- 3اکسیدانی نیز مربوط به ارقام  های آنتیخود اختصاص داد. حداکثر محتوای پرولین و فعالیت آنزیمسدیم را به

پاشی اسیدآمینه فریزبن به همراه  مرداد و محلول  10رسد که تاریخ کاشت  نظر میبراساس نتایج پژوهش حاضر، بهبود.   8707

 . قابل توصیه باشدبه سرما  زمینی سیببرای افزایش مقاومت گیاه  تواند پتاسیم می
 

اکسیدانی، پتاسیم، پرولین، فریزبن، عملکردهای آنتیآنزیم های کلیدی:واژه 
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 مقدمه 

  برنج،   از   ( پس .Solanum tuberosum Lزمینی )سیب

از    جهان   در   غذایی   مهم   محصول   چهارمین   ذرت،  و   گندم 

  غذایی   محصولترین  چنین مهملحاظ میزان تولید و هم

کشور دنیا   100رود که در بیش از شمار میبه غیرغلات

گردد  اروپایی و آسیایی کشت میو عمدتاً در کشورهای  

(., 2021et alIlyas Razdan & Mattoo, 2005; .) 

  کربوهیدرات،   از  این محصول از نظر ارزش غذایی سرشار

فسفر، آهن، نشاسته    ، کلسیم، Cویتامین  فیبر،   پروتئین،

  و  تیامین نیاسین،  مانند هایی ویتامین حاوی چنینهم و

 et alThongam ;2017 ,.است )  Bهای  ویتامین  گروه

Barzegari Barogh et al., 2023یک زمینی (. سیب  

  آن   تولید  و  بوده و رشد   به شرایط اقلیمی  حساس   گیاه 

  کیفیت غده بذری،   متعددی از قبیل  عوامل  تأثیر  تحت

زمان رقم،  و  کاشت،   نوع  آبیاری،  آفات،    شیوع  تغذیه، 

می   هرز   هایعلف  و  ها بیماری )قرار   ,Chadhaگیرد 

2009; Kazemi et al., 2023  ،از میان این عوامل .)

  سازگاری   در   مهمی  بسیار   نقش تاریخ کاشت و نوع رقم  

اقلیمی سیب تغییرات  به  نسبت    کنند می  ایفا   زمینی 

(Yang et al., 2021  تغییر .)زمان کاشت یکی از مهم-

  اثرات کاهش  در جهت  مدیریتی مؤثر    کارهای راهرین  ت

علت تغییر  بهتواند  است که میهای محیطی  تنش  بارزیان

نمو    و   در رشد   مهمی طول روز، دما و رطوبت نسبی تأثیر  

-به  (، Khichar & Niwas, 2006)   داشته باشد گیاه  

  شت مناسب در هر منطقه اک  تاریخ  انتخاب با    وری که ط

محیطی    های با تنش  زمینیمواجهه گیاه سیباز  توان  می

و شرایط   ی جلوگیری کردهرشدحساس مراحل در طی 

از خسارت    و  سازی بهینه تغییر داد نفع غدهرا به  محیطی 

غده کیفیت  تولیدی بر  کرد   های  جلوگیری    نیز 

(Siddique et al., 1990  گزارش راستا  این  در   .)

که   است  مناسب    رقمانتخاب  گردیده  کاشت  تاریخ  و 

باشند  و مؤثر در مقابله با تنش سرمایی می  مفید   تکنیکی 

(Schittenhelm et al., 2006)  .Li  همکاران    و

(b2021)   کشت    با   همراه  دیرهنگام   تاریخ کاشت   انتخاب

-سیب   عملکرد   افزایش  رشد را جهت تثبیت و کم  ارقام 

انطباق  برای  پیشنهاد   با  زمینی  متنوع محیطی    شرایط 

  بیان داشتند   Dwelle  (2003)و     Kleinkophکردند.

ها افزایش  ، تعداد غدهزمنیکاشت سیببا تأخیر در  که  

غده  و متوسط  میوزن  پیدا  کاهش  چنین  هم  .کندها 

زمینی،  گزارش گردیده است که کاشت دیرهنگام سیب 

تر شدن دوره رشدی سبب کاهش عملکرد  به دلیل کوتاه

 (.  Kawakami et al., 2005شود )می

تنش میان  از  از  یکی  سرمایی  تنش  محیطی،  های 

محصولات  مهم تولید  محدودکننده  عوامل  ترین 

(. تنش سرمایی  Zhu et al., 2007باشد )کشاورزی می

های متابولیکی  علت ممانعت از واکنشطور مستقیم بهبه

گیاه و نیز از طریق القای تنش اکسیداتیو و اسمزی سبب  

می گیاهان  نمو  و  رشد  از  گردد  جلوگیری 

(Chinnusamy et al., 2007  .)نشانها آسیب  ز  های 

کاهش رشد    پریدگی، رنگ توان به  تنش دمای پایین می

بیشتر    ت ی، حساسگیاه  شدن  خشک  و سرعت فتوسنتز، 

، تغییر  افزایش نشت یونی از غشا  ،و آفات  ها به بیماری

تنفسمیزان  در   و  اتیلن  )  تولید  کرد  -Kuanاشاره 

Hung et al., 2006  .)  تنش مخرب  اثرات  از  یکی 

تولید   میگونهسرمایی  اکسیژنی  فعال  که  های  باشد 

طریق  متابولیسم از  را  گیاهان    پراکسیداسیون   طبیعی 

  آسیب   اسیدهای نوکلئیک و   و   ها لیپیدهای غشا، پروتئین

  کند می  مختل  شدتبه   فتوسنتزی  هایاندام  به

(Banerjee & Roychoudhury, 2019.)  بین  از  برای 

گونه وبردن  اکسیژن  فعال    های آسیب  با  مبارزه  های 

آن فعالیت  و  تجمع  از  ناشی    گیاهان   ها، اکسیداتیو 

  جمله   از  مختلفی  اکسیدانیآنتی  دفاعی  هایسیستم

دارا    غیرآنزیمی   و   آنزیمی  مهارکننده   های سیستم را 

اکسیدانی  آنتی  (. سیستمZhou et al., 2005) هستند 

شامل    دیسموتاز،   سوپراکسید   مانند   هایی آنزیم  آنزیمی 

پلی پراکسیدازهایکاتالاز،  اکسیداز،    و   گایاکول  فنول 

می  آسکوربات )پراکسیداز   ,.Hajivand et alباشد 

شامل   غیرآنزیمیاکسیدانی  آنتیسیستم  (.  2022   نیز 

پرولین،    سازگار  املاح  سنتز محلول،  قندهای  مانند 

ترکیبات   سایر  و  کاروتنوئیدها  توکوفرول،  آسکوربات، 

ف  پلیمانیتولونوئیدها،  لاازجمله  و  سنتز   هافنولها    و 
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می  های پروتئین  ,.Karmakar et al)  باشد خاص 

-(. گزارش گردیده است که سطوح فعالیت آنتی 2014

بها غیرآنزیمی  و  آنزیمی  سیستم    یک  عنوان کسیدانی 

می  افزایش  سرما  تنش  شرایط  تحت  یابد  حفاظتی 

(Kocsy et al., 2001.)  Xu  ( همکاران  (  2016و 

تحت که  دادند  سرما،  گزارش  های  آنزیم  فعالیت  تنش 

قندهای   دیسموتاز،  سوپراکسید  پراکسیداز،  کاتالاز، 

.  یافت  افزایش  زمینیسیب  هایبرگ  محلول و پرولین در

فنول  در پژوهشی مشخص گردید که فعالیت آنزیم پلی 

به  اکسیداز   پاسخ  غیرزیستی  تنشدر  و  زیستی  های 

افزایش    .(Thipyapong et al., 2004)یابد  افزایش می

فرنگی تحت تنش سرما  محتوای پرولین در گیاه گوجه

 (.  Jafari et al., 2006گزارش شده است ) 

دارای هزینه    ، سریع وکارآمد های  روش  کاربردامروزه  

اسپری مواد    از قبیل  سرمازدگیخسارت    کاهش  در  کم

در   توجه    کشاورزیضدسرما  گرفته    قراربسیاری  مورد 

واسطه جذب  (. گیاهان بهMiura & Tad, 2014)  است

افزایش   را  متابولیکی خود  فعالیت  ترکیبات،  این  سریع 

-پروتئین میزان    دهند و از این طریق سبب افزایشمی

ضدیخ چربیکربوهیدرات  آمینواسیدها،  ،های  ها،  ها، 

شوند که  های خود میدر اندامو مواد معدنی    هاویتامین

بار حاصل  باعث افزایش مقاومت گیاه در برابر اثرات زیان

 ,.Darini et alزدگی خواهد شد )از سرمازدگی و یخ

کاهش نقطه انجماد  ، از دو طریق (. مواد ضدسرما 2013

-جذب باکتری و ترکیبات معدنی همراه رستیو    در گیاه 

پیروویک  اسید  و  اگزالواستیک    القای سبب    سیانین، 

می سرما  برابر  در  رستیشوندمقاومت  ترکیب  سیانین  . 

  های بیوشیمیایی که واکنش  باشدمیمس    دارای عنصر

می  قرار  تأثیر  تحت  را  و  گیاه  تشکیل دهد    سبب 

افزایش    نیز موجبپروتئین    شود و اینمی  گلیکوپروتئین 

سرما  گیاه  تحمل   )به  شد   & Venkateshخواهد 

Dayananda, 2008  .)Hajivand    وRahmati  

که  2018) داشتند  بیان  ضدسرما  پاشی  محلول(  مواد 

اسمولیت میزان  افزایش  آنزیمموجب  فعالیت  و  های  ها 

اکسیدانی و عملکرد و اجزای عملکرد انگور گردید.  آنتی

تریازول   ضدسرمای  ترکیبات  که  است  گردیده  گزارش 

آنزیم فعالیت  افزایش  آنتیسبب  در  های  و  اکسیدانی 

گونه کاهش  مینتیجه  اکسیژن  فعال  شوند  های 

(Berova et al., 2002.)  Baninasab  (2009  نیز  )

ضدسرمای   ماده  که  داشت  مقدار  اظهار  پاکلوبوترازول 

-را تحت تنش سرما به   هندوانههای  در گیاهچه  پرولین 

 طور قابل توجهی افزایش داد. 

مکانیزم از  دیگر  سرما،  یکی  به  تحمل  تعادل  های 

غذایی می  عناصر  گیاه  طریق  در  از  که  افزایش    باشد 

بافت به  ذخیره کربوهیدرات در  افزایش تحمل  باعث  ها 

 & Chengشود )میدر گیاهان    های دمای پایین تنش

Ranwala, 2004  در این زمینه گزارش گردیده است .)

های محیطی از قبیل  که پتاسیم در کاهش اثرات تنش

 Waraichخشکی، شوری و دمایی نقش مهمی دارد ) 

et al., 2012تجمع کربوهیدرات  از طریق  (. این عنصر-

محلوله اسمزی    و   ای  به    باعثتنظیم  گیاه  سازگاری 

 ,Webster & Ebdon)   شود میشرایط تنش سرمایی  

آنزیم(. هم2005 فعالیت  تنظیم  پتاسیم در  های  چنین 

های فعال اکسیژن نقش دارد  زدایی گونهمرتبط با سمی 

(Cakmak, 2005  که داد  نشان  پژوهش  یک  نتایج   .)

کاهش   سبب  پتاسیم  از آسیبکاربرد  ناشی    های 

)  و  سرمازدگی گردید  گیاه  عملکرد   & Kantافزایش 

2002 Kafkafi,  .)Devi  ( همکاران  بیان  2012و   )

داشتند که مصرف پتاسیم سبب افزایش مقاومت گیاه به  

های فعال اکسیژن  تنش سرما شده و میزان تولید گونه

داد.   کاهش  مطالعهرا    اجزای   و   عملکرد   افزایش  ای در 

گردید  گوجه  عملکرد  مشاهده  پتاسیم  کاربرد  با  فرنگی 

(Colpan et al., 2013 ا .)  فزایش مقدار پرولین در اثر

مطالعه  محلول در  پتاسیم  سولفات  و    Karimiپاشی 

 نشان داده شد. (2014) همکاران 

های سردسیر  استاناز آنجایی که استان اردبیل جزء     

-سیب دوره رشد سریع گیاه    باشد و بخشی از کشور می

شروعزمینی   منطقه    باآن    زایی غده  و  سرد  شرایط 

درخصوص  مطالعات اندکی  باشد و از طرفی  همزمان می

-مزارع سیبکنترل سرمازدگی  مواد ضدسرما در  ثیر  أت

-پژوهش حاضر بهزمینی صورت گرفته است، بنابراین  

)اسیدآمینه    گیاهی سرمای  ضد  مواد   تأثیر   منظور بررسی
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خصوصیات   بر  کاشت  تاریخ  و  پتاسیم(  و  فریزبن 

فعالیت   و  پرولین  عملکرد،  قبیل  )از  مورفوفیزیولوژیکی 

زمینی در  اکسیدانی( ارقام مختلف سیب های آنتیآنزیم

 انجام شد.  ای مزرعه شرایط منطقه اردبیل و در 

 

 ها مواد و روش

  1398-99و    1397-98های زراعی  پژوهش در سال  این

  طبیعی   منابع  و  کشاورزی  تحقیقات   ایستگاه  اراضی  در 

  )روستای   اردبیل   شرق کیلومتری    10  در   واقع  اردبیل

با  و    38مختصات    آلاروق(  عرض    15درجه  دقیقه 

دقیقه طول جغرافیایی و    15درجه و    48جغرافیایی و  

  حداکثر   متوسطمتر از سطح دریا اجرا شد.    1350ارتفاع  

در    منطقه  دمای  مطلق  حداکثر  و  سالیانه  دمای  حداقل   و

درجه    58/21و    18/15،  8/19  ترتیببه  ، زمان آزمایش

سالانه  سانتی بارندگی  متوسط  و  متر  میلی  1/307گراد 

طرح    قالبدر  فاکتوریل    اسپیلتصورت  به  آزمایشبود.  

و    تکرار  سه  با  تصادفی  کامل  های بلوك شد  انجام 

شامل   آزمایشی    سطح   دو  در  کاشت  تاریخفاکتورهای 

با مواد    پاشی محلول،  اصلی  کرت  در   ( مرداد ماه  20و    10)

  آمینه اسید  مخلوط   با  پاشی)محلولضدسرما در دو سطح  

  آب   با   پاشی محلولو    1  به   1  نسبت   به  پتاسیم   وفریزبن  

سیب  شاهد(  عنوانبه ارقام  در  و  سطح    10زمینی 

(901375  ،901475  ،902375  ،7-8708  ،106 -

و  26-8707،  905675،  3-7009،  8709 آگریا   ،

مزرعه، بودند.    فرعی   هایکرت  درساوالان(   خاك 

دارای    رسیلومی آلی،    9/0و  مواد    و   pH=  1/7درصد 

  های تاریخ  انتخاب .بود  موسمیلی  یک   الکتریکی  هدایت

  مراحل  همزمانی از اطمینان دلیل بهمرداد ماه  20و  10

با    رشد  انتهایی  .بود  یخبندان  و  سرما  تنشارقام 

فریزبن از شرکت بن آسیا تهیه گردید. ارقام    آمینه اسید

بررسی   امیدبخش ارقام    سازگاری   آزمایشات  از  ،مورد 

-محلول   باقبل از آزمایش    سال  در  کهبودند    انتخاب شده

( به  1  به 1  نسبت  )به  پتاسیم  وفریزبن   آمینهاسید  پاشی

  و ه بودند  کرد  تحمل   را  یخبندان   دماهای   روز،  سه  مدت

  کامل   طور  بهارقام    این  اگر  حتی  کهرسید  می  نظر به

  پاشی محلول  با  حداقل  ،ند نداشت   را  سرما  تحمل  توانایی

در  سرما  به  تحمل  توانایی  پتاسیم،    و  فریزبن  آمینه اسید

بودایجاد  ها  آن   45تا    35  قطر)   بذری  های غده  .شده 

  کش قارچ  با  عفونیضد  از  پس (  مترمیلی

عمق    کاربندازیم+ایپرودیون   دو   دری  مترسانتی  15در 

  ردیف   روی  فاصله   و  متر  5/1  فاصله  به ی  های پشته  طرف

  و   ایقطرهبه صورت    آبیاری  .شدند  کشت   مترسانتی  25

  .نیاز آبی گیاه و شرایط منطقه انجام گردید  به  توجه  با

با  سرما،  بروز  احتمال  افزایش  با  و  رشد  فصل  پایان  در  

-اندازه  دماهاینیز و هواشناسی های بینیپیش بهتوجه 

  قبل   هفته  یک   ها،آن  میان  ارتباط  و   مزرعه  در   شده  گیری

  تیمار   گراد،سانتی  درجه  7  زیر  دماهای  بروز  احتمال   از

هم  پاشیمحلول گردید.    انجام   از   قبلچنین  انجام 

انجام  نمونه  ،پاشیمحلول آزمایشی  تیمارهای  از  برداری 

  گردیده منجمد  مایع،  ازت  از  استفاده  با  هانمونه  وگرفت  

 برطرف  از   پس  ساعت  24  .شدند    نگهداری    فریزر  در  و

  بردارینمونهتیمارهای آزمایشی    از  مجدداً   سرما،  شدن

-جهت اندازه   مایع   ازت  توسط  سریع  انجماد  از  پس   و شد  

موردنظر   صفات  شدند.    منتقل   آزمایشگاه  بهگیری 

  دانشکده   های آزمایشگاه  در  نیز  آزمایشگاهی  هایبررسی

  تحقیقات   ایستگاه  و   اردبیلی  محقق   دانشگاه  کشاورزی

 د. گردی انجام اردبیل طبیعی منابع و  کشاورزی

روش   از  استفاده  با  برگ  پرولین  و    Batesمیزان 

ها با  محتوای سدیم و پتاسیم برگ( و  1973همکاران )

 Garcia Morales etفتومتر )استفاده از دستگاه فلیم

al., 2012  .شد تعیین  جهت  (  کل  عصاره  استخراج 

آنزیماندازه فعالیت  بهگیری  و    Sudhakarروش  ها 

های  سنجش فعالیت آنزیم( انجام شد و  2001همکاران )

بهپلی کاتالاز  و  اکسیداز    Mishraو    Karoروش  فنول 

به1976) دیسموتاز  سوپراکسید  و  روش  ( 

Giannopolitis    وRies  (1977  انجام گردید. محتوای )

روش   از  استفاده  با  برگ  نسبی  و    Tambussiآب 

 : گیری شداندازه 1( و از طریق رابطه 2005همکاران )

 
RWC = (FW -DW)/(TW -DW)×100 ( 1رابطه ) 
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رابطه   این  وزن    WFمحتوای نسبی آب،    RWCکه در 

  وزن خشک است.  WDیافته و وزن آماس WTتر، 

عملکرد از خطوط اصلی هر کرت  و میزان  تعداد غده  

حاشیه اثر  حذف  از  تجزیه  ای  بعد  برای  گردید.  برآورد 

افزارهای  داده نرم  از  نمودارها  رسم  و  و   SAS 9.1ها 

Excel  میانگین و  شد  آزمون  استفاده  با  در    LSDها 

 درصد مقایسه شدند.  5سطح احتمال 

 

 نتایج و بحث 

 عملکرد کل و تعداد غده در بوته 

به نتایج  محلولبراساس  آمده  ترکیب  دست  پاشی 

توأم با پتاسیم سبب افزایش عملکرد  ضدسرمای فریزبن 

طوری که نتایج مقایسه  و تعداد غده در بوته گردید. به 

اثر متقابل بین سال،  محلول ضدسرما و رقم   میانگین 

تن در هکتار(    49/50ترین عملکرد )نشان داد که بیش

( بوته  در  تعداد غده  تیماری    14/12و  ترکیب  از  عدد( 

رقم  محلول در  پتاسیم  و  فریزبن  اسیدآمینه  پاشی 

(.  1دست آمد )جدول و در سال دوم کشت به 901475

ترین عملکرد مربوط به ترکیبات تیماری عدم کاربرد  کم

تن در هکتار(،    7/22)  8709-106محلول ضدسرما، رقم  

تن در    06/23عدم مصرف محلول ضدسرما و رقم آگریا )

رقم   و  ضدسرما  محلول  کاربرد  عدم    7009-3هکتار(، 

تن در هکتار( در سال اول و عدم کاربرد محلول    7/23)

تن در هکتار( در سال    02/23ضدسرما و رقم ساوالان )

ترین میانگین تعداد غده در بوته (. کم1دوم بود )جدول  

پاشی با مواد ضدسرما و رقم  نیز متعلق به عدم محلول

عدد( در سال اول آزمایش بود )جدول    5)  106-8709

چنین نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که  (. هم1

تاریخ کاشت    10تاریخ کاشت   به    20مرداد ماه نسبت 

بود. در این راستا،  مرداد ماه از عملکرد بالاتری برخوردار  

رقم مشخص   و  کاشت  تاریخ  سال،  تیماری  ترکیب  اثر 

رقم   از  کل  عملکرد  بالاترین  که  تاریخ  901475کرد   ،

)  10کاشت   کشت  دوم  سال  در  در    7/54مرداد  تن 

مرداد در سال    10، تاریخ کاشت  8707-26هکتار(، رقم  

، تاریخ  905675تن در هکتار( و رقم    8/52دوم کشت )

)  10کاشت   کشت  اول  سال  در  در    59/51مرداد  تن 

به )جدول  هکتار(  آمد  پایین3دست  میزان  (.  ترین 

( کل  رقم    97/20عملکرد  به  مربوط  هکتار(  در  تن 

تاریخ کاشت   باشد  مرداد در سال دوم می  20ساوالان، 

ترکیب ضدسرما،  3)جدول   بین  اثر متقابل  از طرفی   .)

بیش که  داد  نشان  سال  و  کاشت  عملکرد  تاریخ  ترین 

عدد(    2/9تن در هکتار( و تعداد غده در بوته )  96/39)

مرداد    10رد محلول ضدسرما، تاریخ کشت  در حالت کارب

)جدول   گردید  مشاهده  دوم  سال  کم4و  این  ترین  (. 

عدد( از    33/6تن در هکتار و    54/26ترتیب  صفات )به

مرداد و در سال    20پاشی ترکیب ضدسرما،  عدم محلول 

چنین ترکیب  (. هم4دوم کاشت حاصل شدند )جدول  

رقم بیانگر آن   × تاریخ کاشت    ×گانه ضدسرما  تیماری سه

عدد(    85/12است که بالاترین میزان تعداد غده در بوته )

  × پاشی ماده ضدسرما  متعلق به ترکیب تیماری محلول

کم  10  ×  901475رقم   و  ترکیبات  مرداد  از  آن  ترین 

رقم    ×مرداد    20  ×تیماری عدم کاربرد محلول ضدسرما  

  20  ×عدد( و عدم کاربرد محلول ضدسرما    04/5آگریا )

به  1/5)  8709-106رقم    × مرداد   آمد  عدد(  دست 

 (.2)جدول 

که   است  گردیده  سیبمشخص  از  زمینی  گیاه 

تنش  برای  مختلفی    هایمکانیزم شرایط  با  سازگاری 

ها کاهش تعداد  که یکی از آن  کنداستفاده می   محیطی 

ل توزیع مواد  عادبرقراری تباشد که این امر سبب  غده می

-گها بزراندازة غدهدر نتیجه  شود و  ها میغده  پرورده به

چنین  (. همAl-Mahmud et al., 2014) شودتر می

کاهش   سبب  سرمایی  تنش  که  است  گردیده  اعلام 

  (. Darini et al., 2013گردد ) زمینی میعملکرد سیب

گوجه عملکرد  تنش  کاهش  شرایط  تحت  نیز  فرنگی 

(  نشان داده  2001)  Ortو    Allenسرمایی در مطالعه  

فتوسنتز  شده است. در این راستا عنوان شده است که  

شرایطگیاهان   پس  در  پایین  کوتاهی   دمای  مدت    از 

می  قرار  تأثیر  موجب  تحت  نتیجه  در  و  کاهش  گیرد 

  Darini(.  Ort, 2002)شود  عملکرد و محصول گیاه می

( گزارش کردند که کاربرد ترکیبات  2013و همکاران )

زمینی گردید.  ضدسرما سبب افزایش عملکرد ارقام سیب
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Sepehri    وBayat  (2013  بیان داشتند )که محلول-

سالسیلیک اشی  پ پاکلوبوترازول  اسید  افزایش    و  باعث 

گیاه ذرت گردید.  دانه در بلال و افزایش عملکرد    تعداد

زمینی با کاربرد پتاسیم  افزایش عملکرد سیب از طرفی  

)به است  رسیده   ,.Abdul-Hannan et alاثبات 

پ(.  2011 تحمل   موجب  تاسیمعنصر  به    گیاه  بهبود 

می محیطی  نامساعد  و  شرایط  افزایش  شود  طریق  از 

سطح برگ و میزان کلروفیل موجب افزایش فتوسنتز و  

می )عملکرد    و   Cakmak, 2005  .)Cheemaشود 

( اظهار داشتند که عنصر پتاسیم سبب  2012همکاران )

می برگ  سطح  شاخص  طریق  افزایش  این  از  و  گردد 

افزایش   نهایت  افزایش تجمع ماده خشک و در  موجب 

 گردد.  عملکرد می

 محتوای نسبی آب برگ  

تیماری   ترکیب  که  داد  نشان  میانگین  مقایسات  نتایج 

در سال دوم    8707-26پاشی ماده ضدسرما، رقم  محلول

درصد(    3/99کشت دارای بالاترین محتوای نسبی آب )

رقم   ضدسرما،  محلول  کاربرد  تیماری  ترکیبات  بود. 

استفاده از  درصد( و عدم    16/51ساوالان در سال دوم )

رقم   آزمایش    901375محلول ضدسرما،  دوم  سال  در 

کم  53) دارای  بودند  درصد(  آب  نسبی  محتوای  ترین 

اثر  1)جدول   برای  میانگین  مقایسه  نتایج  طرفی  از   .)

متقابل سال، ماده ضدسرما و تاریخ کاشت بیانگر آن بود 

ضدسرما   محلول  مصرف  تیماری  ترکیبات  تاریخ    × که 

)  × مرداد    10کاشت   آزمایش  دوم  درصد(،    9/83سال 

سال    × مرداد    20تاریخ کاشت    ×کاربرد محلول ضدسرما  

( کشت  محلول    41/80دوم  کاربرد  عدم  و  درصد( 

سال دوم آزمایش    ×مرداد    10تاریخ کاشت    ×ضدسرما  

عدم    39/83) تیماری  ترکیب  و  حداکثر  دارای  درصد( 

  × مرداد    20تاریخ کاشت    × پاشی ماده ضدسرما  محلول

درصد( دارای حداقل محتوای    98/69سال دوم کشت )

 (.   4نسبی آب بودند )جدول 

  گیاهان،   در   آب   وضعیت  تعیین   برای  مهم   شاخص  یک 

  میزان   و  آب  تأمین  میزان  که   است  آب   نسبی  محتوای

 & Lugojan)  دهدمی  نشان   را  برگ  بافت   از  تعرق

Ciulca, 2011.)  گزارش گردیده  براساس  مشخص  ها 

کاهش   سبب  پایین  دماهای  تنش  که    ی امحتواست 

مینسبی   اهش  ک.  ( 2021et alRani ,.)  شودآب 

در  امحتو برگ  آب  نسبی  پایین ی  دمای  تنش    شرایط 

کاهش به  تواندمی یا    دلیل  و  ریشه  هیدرولیکی  هدایت 

توسط  آب    جذب کاهش  باشد که سبب  تنظیم اسمزی  

 ,.Wilkinson et al)   شود می  در دماهای پایین  ریشه

محتوی آب نسبی برگ در    پایین بودن(. از طرفی  2001

های درشت  شکستن مولکول  به   توانرا میدماهای پایین  

نسبت داد  تر  ساکاریدها و تولید قندهای سادهلیپ  مانند

ی آب  اپتانسیل اسمزی و کاهش محتو  افزایش  سببکه  

چنین عنوان  (. همJoshi et al., 2007)  گردد نسبی می 

ورود آب  شده است که در شرایط تنش سرمایی میزان  

دلیل افزایش ویسکوزیته آب و کاهش  از طریق ریشه به

می کاهش  غشاها    (. Erdal, 2012)  یابدسیالیت 

Manafi  ( همکاران  که  2014و  دادند  نشان  تنش  ( 

برگامحتو  ییسرما آب  نسبی  سویا  ی  کاهش    گیاه  را 

اما محلولداد با  ،  اسید    -5پاشی  سبب  آمینولوولینیک 

سرمایی   تنش  شرایط  در  آب  نسبی  محتوای  بهبود 

گزارش گردیده است که در شرایط تنش سرمایی    گردید.

و   پیدا کرد  برگ گیاه ذرت کاهش  نسبی آب  محتوای 

میکرومولار اسید    400و    200های  پاشی با غلظتمحلول

افزایش   به  منجر  درصدی    8/12و    8/7سالیسیلیک 

محلول عدم  به  نسبت  آب  نسبی  گردید  محتوای  پاشی 

(Kafi et al., 2018  براساس مطالعات صورت گرفته .)

مشخص گردید که مصرف نیترات پتاسیم سبب افزایش  

سیب گیاه  برگ  آب  نسبی  گردید  محتوای  زمینی 

(., 2011et alDkhil   عنصر پتاسیم از طریق تنظیم .)

مو واکوئلاسمزی  توسط  آب  جذب  افزایش  های  جب 

می بهبود  سلولی  سبب  طریق  این  از  و  محتوای  شود 

گزارش  (. Marschner, 2012شود )مینسبی آب برگ  

شده است که وجود پتاسیم کافی سبب بهبود عملکرد  

شود و در نتیجه باز و بسته  های نگهبان روزنه میسلول

بهشدن روزنه انجام میها  نهایت  طور مناسبی  در  شود. 

کند  صورت بخار کاهش پیدا می ها بهاتلاف آب از سلول

افزایش محتوای آبی نسبی برگ   این طریق سبب  از  و 

(. Karimi, 2017شود )می
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عملکرد، تعداد غده در بوته و محتوای نسبی آب بر   پاشی ترکیبات ضدسرما در سال اثر متقابل محلول -1جدول  

 زمینی  برگ ارقام سیب
Table 1- Interaction of antifreeze compounds foliar application and year on yield, number of tuber per 

plant and leaf relative water content of potato cultivars 

 ترکیب تیماری 
Treatment combination 

عملکرد )تن در 

 هکتار( 
Yield  

(ton ha-1) 

تعداد غده در 

  بوته
Number of 
tuber per 

plant 

محتوای نسبی آب برگ  

 )درصد( 
Leaf relative water 

content (%) 

سال اول ×ماده ضدسرما  × 901375  (First year × Antifreeze × 901375) 43.31 b-e 10.33 b-d 77.95 f-j 

سال اول ×ماده ضدسرما  × 901475  (First year × Antifreeze × 901475) 37.98 e-h 9.16 d-g 82.1 e-i 

سال اول ×ماده ضدسرما  × 902375  (First year × Antifreeze × 902375) 32.3 g-m 7.5 h-l 82.06 e-i 

سال اول ×ماده ضدسرما  × 7-8708  (First year × Antifreeze × 8708-7) 40.5 c-f 9.5 d-f 78.8 f-j 

سال اول  ×ماده ضدسرما  ×آگریا   (First year × Antifreeze × Agria) 26.35 m-p 6 l-q 77.7 f-j 

سال اول ×ماده ضدسرما  × 106-8709  (First year × Antifreeze × 8709-106) 25.56 n-p 5.66 n-q 76.86 g-j 

سال اول ×ماده ضدسرما  ×ساوالان   (First year × Antifreeze × Savalan) 33.3 g-k 7.83 g-j 70.33 i-m 

سال اول ×ماده ضدسرما  × 3-7009  (First year × Antifreeze × 7009-3) 27.25 k-p 6.33 j-q 65 j-o 

سال اول ×ماده ضدسرما  × 905675  (First year × Antifreeze × 905675) 46.5 a-c 9.83 c-e 74.51 h-k 

سال اول ×ماده ضدسرما  × 26-8707  (First year × Antifreeze × 8707-26) 31.63 h-n 7.5 h-l 76.8 g-j 

سال اول ×آب  × 901375  (First year × Water × 901375) 37.21 e-i 9.16 d-g 72.91 i-l 

سال اول ×آب  × 901475  (First year × Water × 901475) 38.63 d-g 9.66 c-e 82.05 e-i 

سال اول ×آب  × 902375  (First year × Water × 902375) 34.95 f-j 8 f-i 82.03 e-i 

سال اول ×آب  × 7-8708  (First year × Water × 8708-7) 37.91 e-h 9.16 d-g 78.76 f-j 

سال اول  ×آب  ×آگریا   (First year × Water × Agria) 23.06 p 5.33 o-q 77.68 f-j 

سال اول  ×آب  × 106-8709  (First year × Water × 8709-106) 22.7 p 5 q 76.85 g-j 

سال اول ×آب  ×ساوالان   (First year × Water × Savalan) 26.86 l-p 6.16 k-q 70.28 i-m 

سال اول ×آب  × 3-7009  (First year × Water × 7009-3) 23.7 p 5.16 pq 64.95 j-o 

سال اول ×آب  × 905675  (First year × Water × 905675) 40.03 p-f 9.5 d-f 74.48 h-k 

سال اول ×آب  × 26-8707  (First year × Water × 8707-26) 30.43 j-o 7.5 h-l 77.38 f-j 

سال دوم  ×ماده ضدسرما  × 901375  (Second year × Antifreeze × 901375) 31.37 i-n 7.47 h-m 56.5 m-o 

سال دوم  ×ماده ضدسرما  × 901475  (Second year × Antifreeze × 901475) 50.49 a 12.14 a 98.9 ab 

سال دوم  ×ماده ضدسرما  × 902375  (Second year × Antifreeze × 902375) 32.17 h-m 7.45 h-m 82.66 e-i 

سال دوم  ×ماده ضدسرما  × 7-8708  (Second year × Antifreeze × 8708-7) 30.13 j-o 7.04 i-n 59.38 l-o 

سال دوم ×ماده ضدسرما  ×آگریا   (Second year × Antifreeze × Agria) 30.31 j-o 6.88 i-o 91.43 c-f 

سال دوم  ×ماده ضدسرما  × 106-8709  (Second year × Antifreeze × 8709-106) 33.15 g-l 7.34 h-m 95.63 c-e 

سال دوم  ×ماده ضدسرما  ×ساوالان   (Second year × Antifreeze × Savalan) 24.08op 5.65 n-q 51.16 o 

سال دوم  ×ماده ضدسرما  × 3-7009  (Second year × Antifreeze × 7009-3) 37.51 e-i 7.68 e-h 88.98 d-g 

سال دوم ×ماده ضدسرما  × 905675  (Second year × Antifreeze × 905675) 35.64 f-j 7.64 g-k 58.58 m-o 

سال دوم ×ماده ضدسرما  × 26-8707  (Second year × Antifreeze × 8707-26) 49.42 ab 11.7 ab 99.3 a 

سال دوم  ×آب  × 901375  (Second year × Water × 901375) 27.11 k-p 6.67 i-p 53 o 

سال دوم  ×آب  × 901475  (Second year × Water × 901475) 44.97 a-d 11.25 a-c 95.61 c-e 

سال دوم  ×آب  × 902375  (Second year × Water × 902375) 28.44 k-p 6.53 i-q 67.41 j-n 

سال دوم ×آب  × 7-8708  (Second year × Water × 8708-7) 26.4 m-p 5.36 j-q 54.61 no 

سال دوم ×آب  ×آگریا   (Second year × Water × Agria) 25.68 n-p 5.88 m-q 88.03 d-h 

سال دوم ×آب  × 106-8709  (Second year × Water × 8709-106) 27.38 k-p 5.97 l-q 93.78 c-e 

سال دوم  ×آب  ×ساوالان   (Second year × Water × Savalan) 23.02 p 5.2 pq 62.03 k-o 

سال دوم ×آب  × 3-7009  (Second year × Water × 7009-3) 32.35 g-m 6.99 i-n 88.76 d-g 

سال دوم ×آب  × 905675  (Second year × Water × 905675) 31.46 i-n 7.49 h-m 59.16 l-o 

سال دوم ×آب  × 26-8707  (Second year × Water × 8707-26) 40.35 c-f 9.99 c-e 96.48 bc 

LSD0.05 6.4 1.61 14.08 

 هم ندارند داری با های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین

Means with similar letters in each column are not significantly different 
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 زمینیتعداد غده در بوته ارقام سیببر    پاشی ترکیبات ضدسرما و تاریخ کاشتاثرمتقابل محلول - 2  جدول
Table 2- Interaction of antifreeze compounds foliar application and planting date on number of tuber per 

plant of potato cultivars 
   Number of tuber per plantتعداد غده در بوته      

  901375 901475 902375 8708-7 Agria 8709-106 Savalan 7009-3 905675 8707-26 

ضدسرما  

(Antifreeze ) 

 مرداد   10
August 1 

10.33 
 bc 

12.85  
a 

8.91  
c-h 

9  
c-h 

7.08 
 i-p 

7.39  
g-n 

7.1 
 i-p 

8.3 
 e-k 

8.99  
c-h 

10.11 b-
d 

 مرداد  20

August 11 

7.47 

 g-n 

8.45 

 d-k 

6.04 

 m-q 

7.54 

 g-n 

5.8  

n-q 

5.61 

 o-q 

6.38 

 l-q 

6.71 

 j-q 

8.48  

d-j 

9.08  

c-g 

 ( Waterآب )

 مرداد  10

August 1 

8.56 
 c-i 

11.5 
 ab 

7.82  
f-l 

8.17  
e-k 

6.17 
 l-q 

5.87 
 n-q 

5.41 
 pq 

6.3 
 l-q 

9.63  
c-e 

9.74  
b-e 

 مرداد  20

August 11 

7.28  

h-o 

9.41 

c-f 

6.7  

k-q 

7.35 

 g-o 

5.04 

 q 

5.1 

 q 

5.96  

n-q 

5.85 n-

q 

7.36 

 g-o 

7.75 

 f-m 

LSD0.05      1.77      

 داری با هم ندارند اختلاف آماری معنیهای با حروف مشابه میانگین
Means with similar letters are not significantly different 

 

 

 

 

 

 

 زمینیعملکرد و فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز ارقام سیببر    اثرمتقابل سال و تاریخ کاشت - 3جدول  

Table 3- Interaction of year and planting date on yield and SOD enzyme activity of potato cultivars 
 عملکرد )تن در هکتار(   

)1-Yield (ton ha 

 گرم پروتئین(سوپراکسید دیسموتار )واحد/میلی 

protein) 1-SOD (Unit mg 
 سال 

 (Year ) 

رقم 

(Cultivar ) 

 مرداد  10
August 1 

 مرداد  20
August 11 

 مرداد  10 
August 1 

 مرداد  20
August 11 

 901375 45.6 b 34.93 f-h  5.8 jk 5.85 i-k 

 901475 43.7 bc 32.91 g-k  5.85 jk 6.43 g-j 

 902375 38.35 d-f 28.9 k-p  6 i-k 6.63 e-i 

 8708-7 42.79 bc 35.7 e-g  5.38 kl 6.76 e-h 

 Agria 25.43 o-q 23.98 qr  6.06 h-k 6.53 f-j ( First year) سال اول

 8709-106 25.41 o-q 22.85 qr  5.41 kl 6.11 h-k 

 Savalan 29.65 j-o 30.51 i-m  6.45 f-j 5.83 jk 

 7009-3 26.33 m-q 24.61 p-r  6.13 h-k 6.45 f-j 

 905675 51.59 a 35.01 f-h  5.8 jk 6.23 g-j 

 8707-26 28.68 k-p 33.38 g-j  5.8 jk 6.26 g-j 

 901375 33.95 g-j 24.53 p-r  4.33 mn 4.2 mn 

 901475 54.57 a 40.88 cd  7.33 de 8.13 c 

 902375 34.13 f-i 26.49 l-q  5.38 kl 6.18 h-j 

 8708-7 30.84 h-l 25.69 o-q  3.91 n 4.86 lm 

 Agria 31.11 h-k 24.88 p-r  7.53 cd 6.8 d-h ( Second year)سال دوم 

 8709-106 34.22 f-i 26.31 m-q  7.31 de 7.2 d-f 

 Savalan 26.13 n-q 20.97 r  5.83 jk 4.1 n 

 7009-3 39.73 c-e 30.13 i-n  9.36 b 8.13 c 

 905675 36.79 d-g 30.31 i-n  4.13 mn 5.41 kl 

 8707-26 52.8 a 36.97 d-g  10.71 a 6.95 d-g 

LSD0.05 4.38  0.76 

 آنزیم سوپراکسید دیسموتاز:  SOD  داری با هم ندارند.هر صفت اختلاف آماری معنیهای با حروف مشابه در میانگین
Means with similar letters in each trait are not significantly different. SOD: Superoxide dismutase enzyme 
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 محتوای پتاسیم و سدیم 

گیاه  براساس   برگ  سدیم  و  پتاسیم  محتوای  نتایج، 

در  سیب نگرفت.  قرار  مواد ضدسرما  تأثیر  تحت  زمینی 

صورتی که اثر تاریخ کاشت بر میزان پتاسیم و اثر رقم  

-دار بود. اثر متقابل سه بر میزان پتاسیم و سدیم معنی 

ترین  گانه سال، ماده ضدسرما و رقم نشان داد که بیش

گرم در گرم وزن خشک(  میلی  096/0)محتوای پتاسیم  

گرم در گرم وزن خشک( در  میلی  086/0و سدیم برگ )

پاشی با مخلوط آسیدامینه فریزبن و پتاسیم، رقم  محلول

و در سال دوم کشت مشاهده گردید )جدول    26-8707

5( پتاسیم  میزان  کمترین  گرم  میلی  041/0(.  در  گرم 

عدم تیماری  ترکیبات  از  خشک(  ترکیبات  وزن  مصرف 

چنین کاربرد  در سال دوم و هم  8708-7ضدسرما، رقم  

دست آمد  ضدسرما، رقم ساوالان در سال دوم کشت به

گرم  میلی  031/0ترین میزان سدیم )(. پایین5)جدول  

پاشی  در گرم وزن خشک( نیز از اثر متقابل بین محلول

حاصل   دوم  سال  در  و  ساوالان  رقم  ضدسرما،  محلول 

. این در حالی است که اثر متقابل تاریخ  (5گردید )جدول  

کاشت، ماده ضدسرما و سال بر میزان پتاسیم نشان داد  

-همراه محلولمرداد به  20و    10  های کاشتکه تاریخ

دارای  پ کاشت  دوم  سال  در  ضدسرما  ترکیب  با  اشی 

)بهبیش پتاسیم   066/0و    065/0ترتیب  ترین محتوای 

ترین  (. کم4گرم در گرم وزن خشک( بودند )جدول  میلی

  20مقدار پتاسیم نیز از ترکیبات تیماری تاریخ کاشت  

دوم   سال  در  ضدسرما  محلول  مصرف  عدم  مرداد، 

چنین تاریخ  گرم در گرم وزن خشک( و هممیلی  055/0)

مرداد، عدم کاربرد محلول ضدسرما در سال    10کشت  

-گرم در گرم وزن خشک( بهمیلی  055/0اول آزمایش )

 (.  4دول ست آمد )جد

معدنی هم در شرررایط مسرراعد و هم در   مواد  تغذیه

  ضررروری   گیاهان  بقای برای  های محیطیتنششرررایط  

هایی اسررت که سرربب تنش سرررما از جمله تنش. اسررت

رو شرررود. از اینکراهش مقردار جرذب مواد معردنی می

کراربرد عنراصرررر معردنی نقش مهمی در کراهش اثرات 

 Sheteiwyهای غیرزنده دارد )بار حاصرل از تنشزیان

et al., 2019.)    باشرد که  میپتاسریم  یکی از این عناصرر

ی گیاهان تحت شرررایط اای را در حیات و بق نقش ویژه

در شرررایط  طوری که  بهکند.  های محیطی ایفا میتنش

های محیطی  کمبود پتاسریم، حسراسریت گیاهان به تنش

مرری و   Seema(.  Cakmak, 2002)  یررابرردافررزایررش 

( بیان داشرتند که تنش سررمایی سربب  2018همکاران )

شرود. عنوان گردیده اسرت که  کاهش میزان پتاسریم می

سرربب افزایش غلظت این   گیاهانپتاسرریم در  مصرررف 

شررود و از طرفی میزان های گیاهی میعنصررر در بافت

(. Fayez & Bazaid, 2014دهد )سردیم را کاهش می

ای مشررخص گردید که اسررتفاده از عنصررر  در مطالعه

های  پتاسرریم سرربب افزایش میزان این عنصررر در بافت

گردیرد )سررریرب  ,Bhattarai & Swarnimaزمینی 

کاربرد پتاسررریم از   گزارش گردیده اسرررت که (.2016

تجمع ترکیبات فنولی، اسرید آبسریزیک و افزایش  طریق 

براعرث کراهش اثرات   گیراههرای  قنردهرای محلول در برافرت

(. Karimi, 2017)  های انگور شرده اسرتسررما بر بوته

Tari  ( گزارش دادند که اسررتفاده از 2002و همکاران )

های سردیم و کلر در  سرالیسریلیک اسرید از تجمع یون

کنرد. در تحقیقی عنوان  فرنگی جلوگیری میگیراه گوجره

سالیسیلیک اسید، جذب سدیم را کاهش  شرده اسرت که  

افزایش میو   را   ,.Raghami et al)دهرد  پتراسررریم 

2016 .)Amobeigi   وRazavizadeh  (2013  عنوان )

، برا  کلزا  پراکلوبوترازول در گیراهران  کراربردکردنرد کره  

کاهش پتاسرریم اثر   از جلوگیریکاهش تجمع سرردیم و  

.در مقابل تنش خشکی داشتحفاظتی  
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Table 4- Interaction of antifreeze compounds foliar application and planting date on some morphophysiological traits of potato cultivars during two years of the 

experiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ترکیب تیماری 
Treatment combination 

 عملکرد 

 )تن در هکتار( 
Yield  

)1-(ton ha 

تعداد غده در  

 بوته 
Number 
of tuber 

per plant 

محتوای نسبی آب  

 برگ )درصد( 
Leaf relative 
water content 

(%) 

 پتاسیم برگ  

گرم در گرم  میلی)

 وزن خشک( 

leaf -+K 
DW) 1-(mg g 

سوپراکسید دیسموتاز  

گرم  )واحد/میلی

 پروتئین( 
 1-SOD (Unit mg

protein) 

کاتالاز )میکرومول پراکسید  

گرم  هیدروژن/دقیقه/میلی

 پروتئین( 
-min 2O2mol HµCAT (

mg protein) 1 

سال اول ×ضدسرما  ×مرداد  10  (First year × Antifreeze × August 1) 38.48 ab 8.8 ab 75.82 ab 0.06 ab 5.9 abc 6.99 abc 

سال اول ×ضدسرما  ×مرداد  20  (First year × Antifreeze × August 11) 30.47 de 7.13 cd 76.6 ab 0.063 ab 6.33 abc 6.98 abc 

سال اول  ×آب  ×مرداد  10  (First year × Water × August 1) 33.01 cd 7.7 c 74.78 ab 0.055 b 5.83 bc 6.71 bc 

سال اول  ×آب  ×مرداد  20  (First year × Water × August 11) 30.09 de 7.23 cd 76.7 ab 0.061 ab 6.31 abc 6.96 abc 

سال دوم ×ضدسرما  ×مرداد  10  (Second year × Antifreeze × August 1) 39.96 a 9.22 a 83.89 a 0.065 a 6.57 ab 7.69 a 

سال دوم ×ضدسرما  ×مرداد  20  (Second year × Antifreeze × August 11 ) 30.89 cd 7.18 cd 80.41 a 0.066 a 6.62 a 7.31 ab 

سال دوم ×آب  ×مرداد  10  (Second year × Water × August 1) 34.89 bc 8.14 bc 83.39 a 0.061 ab 6.6 a 7.58 ab 

سال دوم ×آب  ×مرداد  20  (Second year × Water × August 11) 26.54 e 6.33 d 69.98 b 0.055 b 5.77 c 6.38 c 

LSD0.05 4.08 1.07 9.67 0.008 0.74 0.9 

Means with similar letters in each column are not significantly 

different. SOD: Superoxide dismutase enzyme & CAT: Catalase 

enzyme 

داری با هم ندارند.  حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیهای با میانگین

SOD  :  آنزیم سوپراکسید دیسموتاز وCATآنزیم کاتالاز : 
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 میزان پرولین 

میزان پرولین تحت تأثیر تیمارهای تاریخ کاشت و رقم  

معنی اثر  اختلاف  که  صورتی  در  داد.  نشان  را  داری 

دار بود.  ترکیبات ضدسرما بر روی این شاخص غیرمعنی

داده میانگین  مقایسه  بیشها  نتایج  که  داد  ترین  نشان 

( پرولین  در  میلی   064/0میزان  تر(  وزن  گرم  در  گرم 

  059/0ترین این شاخص )مرداد و کم  10تاریخ کاشت  

کاشت  میلی تاریخ  در  تر(  وزن  گرم  در  مرداد    20گرم 

 7009-3و    8707-26چنین ارقام  مشاهده گردید. هم

گرم در گرم  میلی   073/0دارای بالاترین میزان پرولین ) 

ترین محتوای پرولین  وزن تر( و رقم ساوالان دارای پایین

برامیلی   051/0) بود.  تر(  نتایج  گرم در گرم وزن  ساس 

گانه سال،  دست آمده مشخص گردید که اثر متقابل سهبه

معنی تأثیر  رقم  و  ضدسرما  میزان  ترکیبات  بر  داری 

طوری که اثر متقابل  زمینی داشت. بهپرولین ارقام سیب

تیمار نشان داد که بالاترین میزان تجمع پرولین    این سه

، 8707-26گرم در گرم وزن تر( در رقم  میلی   095/0)

در  محلول پتاسیم  و  فریزبن  ترکیبات ضدسرمای  پاشی 

به کشت  دوم  )جدول  سال  آمد  طرفی،  5دست  از   .)

گرم در گرم  میلی  041/0حداقل میزان انباشت پرولین ) 

مصرف ترکیبات ضدسرما  ، عدم901375وزن تر( در رقم  

 (.   5و در سال دوم آزمایش حاصل شد )جدول 

  های یندآفر  با   در گیاهان   سرما   افزایش تحمل به تنش

مورفولوژی  کی فیزیولوژی ی  سازگار همراه  و  مختلفی  کی 

این از  یکی  که  سنتز  است  در  تغییر    های محلولها، 

-می  محلول  بتائین و قندهای ،  پرولیناز قبیل  سازگار  

( (.  Kazemi Shahandashti et al., 2014باشد 

های محیطی  است که تحت تنش  ای پرولین اسیدآمینه

گیاهان   میدر  وتجمع  و    یابد  اسمزی  تنظریم  باعث 

پتانسیل    کاهش  انرژی،  حفظ  سلولی،  غشای  از  محافظت

کاهش نقطه    های فعال اکسیژن،، از بین بردن گونهآب

سلولی شیره  در  آب    نسبت   تثبیت  ،انجماد 

NADH/+NAD  فتوشیمیایی   فعالیت  افزایش   و  

)می  II  فتوسیستم  ;Kishor et al., 2005شود 

Verbruggen & Hermans, 2008 تجمع   پرولین   (. 

های گوناگون  مکانیزم  به  توان می  را   سرما   تنش   طول   در

  اکسیداسیون   سرعت  در  کاهش   پرولین،   بیوسنتز  از جمله

  سنتز   برای  پرولین  کاربرد  گلوتامات، کاهش  به  پرولین

-تنظیم   و   پروتئین  تبدیل  مکانیزم   افزایش  و   پروتئین

داد    محافظ  های پروتئین  ننده ک نسبت  دمایی  تنش 

(., 2018et alAkbari   .)Dörffling    همکاران و 

افزایش2009) که  داشتند  اظهار  در    پرولین  محتوای  ( 

شود.  می  به سرما   تحمل  افزایش   سبب   گیاهی   هایاندام

همبستگی راستا  این    و   پرولین   تجمع   بین  مثبتی  در 

مقاومت  شده    سرما   به  افزایش  است  گزارش 

(Verbruggen & Hermans, 2008  .)Soleimani 

Aghdam    کردند که میزان    گزارش  (2014همکاران )و

  سرما تنش  فرنگی در شرایط  گوجههای گیاه  برگپرولین  

های گیاه  برگیابد. افزایش در میزان پرولین میافزایش 

مطالعات  سیب در  سرمایی  تنش  تحت  و    Liزمینی 

( بهa2021همکاران  افزایش  (  است.  رسیده  اثبات 

زمینی با کاربرد ترکیبات  محتوای پرولین در ارقام سیب

  (. Darini et al., 2013ضدسرما گزارش گردیده است ) 

( بیان داشتند  2014و همکاران )  Farzanehچنین  هم

سرما  که تنش  شرایط  محلولییدر  با ،  ترکیب    پاشی 

محتوای   اسید   ی ضدسرما افزایش  سبب    سالیسیلیک 

کربوهیدرات و  محلولپرولین  گیاه    های  ریشه  و  برگ 

بادمجان گردید.
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های میزان پتاسیم، سدیم، پرولین و فعالیت آنزیمبر    پاشی ترکیبات ضدسرما و سالاثر متقابل محلول  - 5جدول  

 زمینیارقام سیب

Table 5- Interaction of antifreeze compounds foliar application and year on K+, Na+, proline content and 

enzymes activity of potato cultivars 

 ترکیب تیماری 
Treatment combination 

پتاسیم برگ  

گرم در گرم  میلی)

 ( وزن خشک

of leaf  +K 
DW) 1-(mg g 

-سدیم برگ )میلی

گرم در گرم وزن  

 خشک( 

of leaf +Na 
DW) 1-(mg g  

-پرولین )میلی

گرم در گرم 

 وزن تر( 

Proline (mg 
FW) 1-g 

سوپراکسید دیسموتاز  

گرم  )واحد/میلی

 پروتئین( 

 1-SOD (Unit mg
protein) 

کاتالاز )میکرومول پراکسید  

گرم  هیدروژن/دقیقه/میلی

 پروتئین( 

CAT (µmol H2O2 
min-1 mg protein) 

سال اول  ×ماده ضدسرما  × 901375  

 (First year × Antifreeze × 901375) 
0.078 b-d 0.062 b-e 0.075 b-d 6.06 h-k 7.81 e-i 

سال اول  ×ماده ضدسرما  × 901475  

(First year × Antifreeze × 901475) 
0.064 e-j 0.048 e-k 0.055 f-m 6.15 g-k 7.13 f-k 

سال اول  ×ماده ضدسرما  × 902375  

(First year × Antifreeze × 902375) 
0.062 f-l 0.055 c-i 0.068 c-f 6.31 f-j 7.06 f-l 

سال اول  ×ماده ضدسرما  × 7-8708  

(First year × Antifreeze × 8708-7) 
0.062 f-l 0.056 c-i 0.066 c-f 6.08 h-k 6.63 i-n 

سال اول  ×ماده ضدسرما  ×آگریا   

(First year × Antifreeze × Agria) 
0.066 d-i 0.048 e-k 0.063 d-h 6.3 f-j 7.2 f-j 

سال اول  ×ماده ضدسرما  × 106-8709  

(First year × Antifreeze × 8709-106) 
0.057 h-o 0.047 g-k 0.056 f-m 5.78 jk 6.61 i-n 

سال اول  ×ماده ضدسرما  ×ساوالان   

(First year × Antifreeze × Savalan) 
0.056 h-p 0.042 i-l 0.058 e-k 6.15 g-k 6.46 i-n 

سال اول  ×ماده ضدسرما  × 3-7009  

(First year × Antifreeze × 7009-3) 
0.051 j-q 0.042 i-l 0.062 d-i 6.3 f-j 7 g-l 

سال اول  ×ماده ضدسرما  × 905675  

(First year × Antifreeze × 905675) 
0.058 g-n 0.046 g-k 0.06 d-j 6.01 i-k 7.08 f-l 

سال اول  ×ماده ضدسرما  × 26-8707  

(First year × Antifreeze × 8707-26) 
0.06 g-m 0.054 c-i 0.059 d-j 6.03 i-k 6.85 h-n 

سال اول  ×آب  × 901375  

(First year × Water × 901375) 
0.06 g-n 0.048 f-k 0.056 f-m 5.71 j-l 6.45 j-n 

سال اول  ×آب  × 901475  

(First year × Water × 901475) 
0.062 f-l 0.05 d-j 0.053 f-m 6.13 h-k 7.11 f-k 

سال اول  ×آب  × 902375  

(First year × Water × 902375) 
0.06 g-m 0.057 c-h 0.066 c-g 6.31 f-j 7.03 f-l 

سال اول  ×آب  × 7-8708  

(First year × Water × 8708-7) 
0.06 g-m 0.058 c-h 0.064 d-h 6.06 h-k 6.6 i-n 

سال اول  ×آب  ×آگریا   

(First year × Water × Agria) 
0.064 e-j 0.05 d-j 0.061 d-j 6.3 f-j 7.2 f-j 

سال اول  ×آب  × 106-8709  

(First year × Water × 8709-106) 
0.055 h-p 0.049 e-k 0.054 f-m 5.75 j-l 6.6 i-n 

سال اول  ×آب  ×ساوالان   

(First year × Water × Savalan) 
0.054 i-q 0.044 h-l 0.056 f-m 6.13 h-k 6.45 j-n 

سال اول ×آب  ×3-7009  

(First year × Water × 7009-3) 
0.049 l-q 0.044 h-l 0.06 d-j 6.28 g-j 6.96 h-m 

سال اول ×آب  × 905675  

(First year × Water × 905675) 
0.056 h-o 0.048 e-k 0.058 e-k 6.01 i-k 7.08 f-l 

سال اول ×آب  × 26-8707  

(First year × Water × 8707-26) 
0.059 g-n 0.055 c-i 0.058 e-k 6.03 i-k 6.86 h-n 

سال دوم  ×ماده ضدسرما  × 901375   

(Second year × Antifreeze × 901375) 
0.055 h-p 0.044 h-l 0.053 f-m 4.4 no 5.56 no 

سال دوم  ×ماده ضدسرما  × 901475  

(Second year × Antifreeze × 901475) 
0.086 ab 0.066 bc 0.075 b-d 8.33 bc 9.63 a-c 

سال دوم  ×ماده ضدسرما  × 902375  

(Second year × Antifreeze × 902375) 
0.063 e-k 0.055 c-i 0.068 c-f 6.36 f-j 7.1 f-k 

سال دوم  ×ماده ضدسرما  × 7-8708  

(Second year × Antifreeze × 8708-7) 
0.047 m-q 0.042 i-l 0.051 g-m 4.6 m-o 5 o 

سال دوم  ×ماده ضدسرما  ×آگریا   

(Second year × Antifreeze × Agria) 
0.076 b-e 0.055 c-i 0.072 b-e 7.28 d-f 8.36 c-f 

سال دوم  ×ماده ضدسرما  × 106-8709  

(Second year × Antifreeze × 8709-106) 
0.075 b-f 0.061 b-f 0.073 b-e 7.55 c-e 8.65 b-e 

سال دوم  ×ماده ضدسرما  ×ساوالان   

(Second year × Antifreeze × Savalan) 
0.041 q 0.031 l 0.042 lm 4.48 m-o 4.7 o 
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 Continuation of Table 5         5ادامه جدول  

سال دوم  ×ماده ضدسرما  × 3-7009  

(Second year × Antifreeze × 7009-3) 
0.069 c-h 0.059 c-g 0.085 ab 8.66 ab 9.65 a-c 

سال دوم  ×ماده ضدسرما  × 905675  

(Second year × Antifreeze × 905675) 
0.046 n-q 0.036 j-l 0.047 i-m 4.78 l-o 5.58 no 

سال دوم  ×ماده ضدسرما  × 26-8707  

(Second year × Antifreeze × 8707-26) 
0.096 a 0.086 a 0.095 a 9.51 a 10.78 a 

سال دوم  ×آب  × 901375  

(Second year × Water × 901375) 
0.043 pq 0.035 kl 0.041 m 4.13 o 4.71 o 

سال دوم  ×آب  × 901475  

(Second year × Water × 901475) 
0.071 c-g 0.059 c-g 0.061 d-j 7.13 e-g 8.33 c-g 

سال دوم  ×آب  × 902375  

(Second year × Water × 902375) 
0.049 k-q 0.047 g-k 0.054 f-m 5.2 k-n 5.78 k-o 

سال دوم  ×آب  × 7-8708  

(Second year × Water × 8708-7) 
0.041 q 0.039 j-l 0.044 k-m 4.18 o 4.55 o 

سال دوم  ×آب  ×آگریا   

(Second year × Water × Agria) 
0.071 c-g 0.056 c-i 0.068 c-f 7.05 e-h 8.06 d-h 

سال دوم  ×آب  × 106-8709  

(Second year × Water × 8709-106) 
0.067 c-i 0.059 c-g 0.065 c-h 6.96 e-i 8 d-h 

سال دوم  ×آب  ×ساوالان   

(Second year × Water × Savalan) 
0.048 m-q 0.038 k-l 0.05 h-m 5.45 j-m 5.73 l-o 

سال دوم  ×آب  ×3-7009  

(Second year × Water × 7009-3) 
0.067 c-i 0.063 b-d 0.084 ab 8.83 ab 9.83 ab 

سال دوم  ×آب  × 905675  

(Second year × Water × 905675) 
0.045 o-q 0.038 j-l 0.046 j-m 4.76 l-o 5.61 m-o 

سال دوم  ×آب  × 26/8707  

(Second year × Water × 8707-26) 
0.08 bc 0.075 ab 0.08 a-c 8.15 b-d 9.18 b-d 

LSD0.05 0.013 0.014 0.015 0.99 1.35 

:  CATآنزیم سوپراکسید دیسموتاز و :  SODداری با هم ندارند. های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین

 آنزیم کاتالاز 

Means with similar letters in each column are not significantly different. SOD: Superoxide dismutase enzyme & 

CAT: Catalase enzyme 
 

 اکسیدانیهای آنتی فعالیت آنزیم

میانگین مقایسات  از  حاصل  سه  نتایج  اثر  گانه  برای 

ترکیب تیماری سال، تاریخ کاشت و رقم مشخص کرد  

  71/10که حداکثر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )

تاریخ  8707-26( در رقم  گرم پروتئین واحد در میلی   ،

مرداد و سال دوم آزمایش و حداقل فعالیت    10کاشت  

  10  ×   8708-7این آنزیم نیز در ترکیبات تیماری رقم  

( و  گرم پروتئینواحد در میلی  91/3سال دوم )  ×مرداد  

ساوالان   )  ×مرداد    20  ×رقم  دوم  در    1/4سال  واحد 

پروتئین میلی )جدول  گرم  گردید  مشاهده  نتایج  3(   .)

مقایسات میانگین برای اثر متقابل تاریخ کشت، ترکیبات  

بیش که  داد  نشان  و سال  آنزیم  ضدسرما  فعالیت  ترین 

  20یماری کاشت در  سوپراکسید دیسموتاز در ترکیبات ت

واحد    62/6مرداد و کاربرد محلول ضدسرما در سال دوم )

میلی پروتئیندر  در  گرم  کاشت  و  عدم    10(  و  مرداد 

( دوم  سال  در  ضدسرما  محلول  در    6/6کاربرد  واحد 

پروتئین میلی بهگرم  )جدول  (  آمد  ترکیب  4دست   .)

کاشت   تاریخ  محلول  10تیماری  و  با  مرداد  پاشی 

بالاترین   نیز  آزمایش  دوم  سال  در  ضدسرما  ترکیبات 

( کاتالاز  آنزیم  پراکسید    69/7فعالیت  میکرومول 

میلی  بر  دقیقه  در  پروتئین هیدروژن  بهگرم  را  خود  ( 

)جدول   داد  کم 4اختصاص  آنزیم(.  فعالیت  های  ترین 

( دیسموتاز  میلی   77/5سوپراکسید  در  گرم  واحد 

میکرومول پراکسید هیدروژن    38/6( و کاتالاز )پروتئین

( متعلق به ترکیب تیماری  گرم پروتئین در دقیقه بر میلی 

کاشت   به  20تاریخ  ترکیبات  مرداد  کاربرد  عدم  همراه 

(. اثر ترکیب  4ضدسرما در سال دوم کاشت بود )جدول  

تیماری رقم، ماده ضدسرما و سال نشان داد که بالاترین  

( دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  در    51/9فعالیت  واحد 

پروتئینمیلی )گرم  کاتالاز  و  میکرومول   78/10( 
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بر میلی  دقیقه  در  پروتئینپراکسید هیدروژن  در  گرم   )

محلول تیماری  رقم  ترکیب  ضدسرما،  ترکیب  با  پاشی 

گردید    26-8707 مشاهده  آزمایش  دوم  سال  در  و 

ترین فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  (. کم5)جدول  

ارقام   به  کاربرد  8708-7و    901375متعلق  عدم   ،

  13/4ترتیب  ترکیبات ضدسرما و در سال دوم کاشت )به

میلی  18/4و   در  پروتئینواحد  همگرم  بود.  چنین،  ( 

ارقام  پایین در  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  و    8708-7ترین 

پاشی با مواد ضدسرما  و در حالت عدم محلول 901375

)به دوم  سال  در  میکرومول    71/4و    55/4ترتیب  و 

نیز  ( و  گرم پروتئینپراکسید هیدروژن در دقیقه بر میلی

از رقم ساوالان همراه با مصرف توأم فریزبن و پتاسیم در  

میکرومول پراکسید هیدروژن در    7/4سال دوم کاشت )

 (.   5دست آمد )جدول ( به گرم پروتئین دقیقه بر میلی

گانه رقم، تاریخ کاشت و  مقایسه میانگین اثرات سه

در حالت    901375مواد ضدسرما مشخص کرد که رقم  

مرداد ماه    10کاربرد ترکیبات ضدسرما و کشت در تاریخ  

( و رقم  گرم پروتئین واحد در میلی  91/6دارای بالاترین )

در حالت مصرف ترکیبات ضدسرما و کشت در    7-8708

پایین  10تاریخ   دارای  ماه  )مرداد  در    98/2ترین  واحد 

فنول اکسیداز بود  ( فعالیت آنزیم پلی گرم پروتئینمیلی

-(. از طرفی، اثر سال در رقم نشان داد که بیش 6)جدول  

گرم  واحد در میلی  05/6و    09/6رین فعالیت این آنزیم )ت

بهپروتئین را  ارقام  (  در    8707-26و    7009- 3ترتیب 

به آزمایش  دوم  کمسال  دادند.  اختصاص  ترین  خود 

( نیز مربوط به  گرم پروتئین واحد در میلی   3یت آن )فعال 

 (.  1در سال دوم کاشت بود )شکل  8708-7رقم 

  دماهای   معرض   مدت گیاهان در طولانی  گرفتن   قرار

-می  فعال اکسیژن  هایگونه   سبب افزایش تولید  پایین

-اثرات زیانهای فعال اکسیژنی باعث ایجاد  گردد. گونه

تنش مانند  گیاه  در  غیرفعال  باری    شدن   اکسیداتیو، 

  لیپیدی   پراکسیداسیون   پروتئین،   تغییر ماهیت   ها،آنزیم

  واکنش   یک   عنوان به  که  گردند، نوکلئوتیدی می   آسیب  و

 Kuk etشود )می  گرفته  در نظر  سرمایی  تنش  به  ثانویه

al., 2003; Tian et al., 2013برای اثرات تعدیل    (. 

گونه از  تولید ناشی  فعال  اکسیژن  تأثیر  های  تحت  شده 

  کردن   فعال  جمله  از  هاییمکانیزم  گیاهان  تنش سرمایی،

  دیسموتاز،   سوپراکسید   مانند   اکسیدانی آنتی  هایآنزیم

پلی  پراکسیداز،  اکسیداز کاتالاز،    آسکوربات   و   فنول 

( را دارا هستند  (  Jiang & Zhang, 2004پراکسیداز 

های آزاد سبب پایداری  حذف رادیکال  ها باآنزیمکه این 

  گیاه با محیط در زمان   تر غشاء و ایجاد سازگاری بیش

  (. Shigeoka et al., 2002شوند )ها میمواجهه با تنش

نتایج بسیاری در رابطه با همبستگی بین تنش سرمایی  

 Duanدارد )  وجود  اکسیدانیآنتی  هایو فعالیت آنزیم

et al., 2012; Payton et al., 2001  ،در این راستا .)

Xu  آنزیم  فعالیت  که  دادند  نشان (  2016)  و همکاران-

در ه دیسموتاز  سوپراکسید  و  کاتالاز  پراکسیداز،    ای 

  تنش   اولیه  مراحل  در  زمینیسیب  رقم  چهار  هایبرگ 

-چنین افزایش فعالیت آنزیم هم  .یافت  افزایش   سرمایی 

برگ در  پراکسیداز  و  دیسموتاز  سوپراکسید  های  های 

  Yangزمینی تحت تأثیر تنش دمای پایین توسط  سیب

( گزارش شده است. از طرفی نشان  2016و همکاران )

داده شده است که تنش سرمایی سبب افزایش فعالیت  

  های پراکسیداز، کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز در آنزیم

  (. Che et al., 2020)  شود می  زمینیسیب   گیاهان 

Nazari  میزان  2011)همکاران    و که  داشتند  اظهار   )

فنول اکسیداز در ارقام نخود در شرایط  فعالیت آنزیم پلی

یابد.  افزایش میگراد  درجه سانتی  10و    4تنش سرمایی  

مطالعه آنزیمنتایج  فعالیت  افزایش  کاتالاز،  ای  های 

  تأثیر  تحت  گیاهان  در   پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز

  را گزارش کرده است  سالیسیلیک  ماده ضدسرمای اسید

(Kang et al., 2003.)    ترکیب که  است  عنوان شده 

-ضدسرمای پاکلوبوترازول از طریق افزایش فعالیت آنزیم

های اکسیداتیو  اکسیدانی سبب کاهش آسیبهای آنتی

-زمینی شیرین میهای محیطی در سیبناشی از تنش

( همLin et al., 2006شود  فعالیت  (.  افزایش  چنین، 

آسکوربات آنزیم و  کاتالاز  دیسموتاز،  سوپراکسید    های 

سیمت و  گونهپراکسیداز  با  زدایی  اکسیژن  فعال  های 

شرایط تنش شوری گزارش گردیده  کاربرد پتاسیم در  

( همکاران    2017et alJan  .)  Abbasi ,.است  و 

که  2012) داشتند  اظهار  پتاسیم  (  برگی  سبب  کاربرد 
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آنزیم فعالیت  آنتیافزایش  گیاه ذرت    در ی  اکسیدانهای 

شد.

 

-اکسیداز ارقام سیبفنول  پاشی مواد ضدسرما و تاریخ کاشت بر فعالیت آنزیم پلیاثر متقابل محلول - 6جدول  

 مینیز
Table 6- Interaction of antifreeze compounds foliar application and planting date on PPO enzyme activity 

of potato cultivars 
  PPO (protein 1-Unit mg )گرم پروتئین( فنول اکسیداز )واحد/میلیپلی  

  901375 901475 902375 8708-7 Agria 8709-106 Savalan 7009-3 905675 8707-26 

 ضدسرما 
(Anifreeze) 

 مرداد  10

August 1 

6.91  

a 

5.15  

b-f 

4.28  

d-j 

2.98  

j 

4.25 

 d-j 

4.06 

 e-j 

3.98 

 f-j 

5.73 

 a-c 

3.36  

h-j 

5.51  

b-d 

 مرداد  20

August 11 

3.76  
g-j 

5.18 
 b-f 

4.7 
 b-h 

4.33  
d-j 

4.7  
b-h 

4.38 
 c-i 

3.03 
 ij 

4.68  
b-h 

4.18  
d-j 

5.18  
b-f 

 آب
(Water) 

 مرداد  10

August 1 

3.4  

h-j 

5.05  

b-g 

3.91 

 f-j 

3.1  

ij 

4.11 

 e-j 

4.13  

e-j 

4.56 

 b-h 

5.83  

ab 

3.48  

h-j 

5.41  

b-e 

 مرداد  20

August 11 

3.68 

 h-j 

4.46 

 c-h 

4.25  

d-j 

3.93  

f-j 

4.63 

 b-h 

3.96  

f-j 

3.1 

 ij 

4.7 

 b-h 

4.06  

e-j 

4.36  

d-i 

LSD0.05      1.35      

 فنول اکسیداز : آنزیم پلی PPO داری با هم ندارند. های با حروف مشابه اختلاف آماری معنیمیانگین

Means with similar letters are not significantly different. PPO: Polyphenol oxidase enzyme 

 

 
 فنول اکسیداز: آنزیم پلیPPOزمینی در دو سال آزمایش.  فنول اکسیداز ارقام سیبفعالیت آنزیم پلی  - 1شکل  

Figure 1- PPO activity of potato cultivars in two years of experiment. PPO: Polyphenol oxidase enzyme  

 

 گیری کلینتیجه

تاریخ    و  اسیدآمینه فریزبن توأم با پتاسیم  اثر  مطالعه   این

فیزیولوژیکی  واکنش  بر  را   کاشت  و  مورفولوژیکی  های 

مختلف سیب  نتایج  ارقام  داد.  قرار  بررسی  مورد  زمینی 

پاشی اسیدآمینه فریزبن و پتاسیم  نشان داد که محلول 

عملکرد و اجزای عملکرد، محتوای نسبی آب، پرولین و  

آنزیم آنتیفعالیت  هم های  داد.  افزایش  را  -اکسیدانی 

مرداد    20مرداد ماه نسبت به    10چنین، تاریخ کاشت  

مطالعه  ماه تأثیر مؤثرتری بر بهبود عملکرد و صفات مورد

ترین و دارای بیش  901475رقم  داشت. در این پژوهش  

  7009-3ترین میزان عملکرد و ارقام  رقم آگریا دارای کم

فعالیت    8707-26و   بالاترین محتوای پرولین و  دارای 
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  نقش   مطالعه   این   تایج اکسیدانی بودند. نهای آنتیآنزیم

بار ناشی  اثرات زیان  کاهش  در  مواد ضدسرما   محافظتی

تنش را  از  -آنتی  های آنزیم  فعالیت  بهبود  به  سرما 

و  پرولین  اکسیدانی  تجمع  در    .دهدمی  نسبت  افزایش 

ترکیبات   بود  آن  از   حاکی  نتایج  نهایت، از  استفاده    که 

  آستانه   تواندمی  ضدسرما )اسیدآمینه فریزبن + پتاسیم( 

  زمینی رشد و نمو و عملکرد ارقام سیب  سرما و  به   تحمل

  قرار   سرمایی تنش  معرض محصول در که  مناطقی در  را

تنظیم  طریق  از    و   فیزیولوژیکی   های پاسخ  دارد 

بخشد.  بهبود  بیوشیمیایی
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