
54

»نشریه پژوهش های کاربردی زراعی« دوره 35 - شماره 1-  پیایند 134 زمستان  1401 
نشریه پژوهش های کاربردی زراعی

دوره35- شماره 1-  پیایند 134 بهار 1401 

 اثر محلول پاشی کیتوزان و سالیسیلیک اسید بر عملکردگیاه سیب زمینی
 )Solanum tuberosum( تحت شرایط کم آبیاری

Effect of foliar application of chitosan and salicylic acid on potato 
 )Solanum tuberosum( yield under limited irrigation conditions

سیدّ علی مروّت1، رضا صدرآبادی حقیقی1*، علیرضا سوهانی دربان1، کوروش شجاعی نوفرست2،  منصور صلاتی3

گروه علوم کشاورزی، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایران.. 1
 استادیار بخش تحقیقات علوم زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی، سازمان تحقیقات آموزش . 2

و ترویج کشاورزی، مشهد، ایران.
 استادیار پژوهش در بخش تحقیقات گیاهپزشکی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی، سازمان تحقیقات . 3

آموزش و ترویج کشاورزی، مشهد، ایران. 

چکیده

واژه های کلیدی:  پرولین برگ، کم آبیاری، گلوتاتیون پراکسیداز

rsadrabadi@mshdiau.ac.ir آدرس پست الکترونیکی نگارنده مسئول:

مروت، س.ع.، صدرآبادی حقیقی، ر.، شجاعی نوفرست، ک.، سوهانی دربان، ع.، صلاتی، م.، .  اثر محلول پاشی کیتوزان و سالیسیلیک 
اسید بر عملکردگیاه سیب زمینی )Solanum tuberosum( تحت شرایط کم آبیاری 

نشریه پژوهش های کاربردی زراعی دوره 35 - شماره 1-  پیایند 134 بهار  1401 صفحه: 54-71
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به منظور بررسی اثر تنش کم آبی بر ویژگي هاي رشد رویشی و غده سیب زمینی و اثر محلول پاشی کیتوزان و 
سالیسیلیک اسید بر عملکرد و خصوصیات فیزیولوژیک سیب زمینی آزمایشی به  صورت اسپلیت پلات و در قالب طرح 
بلوک های کامل تصادفی و در سه تکرار در منطقه فریمان درسال زراعی 99-1398 انجام شد. تیمارهای آزمایش 
شامل سطوح آبیاری )60، 80 و 100 درصد نیاز آبی( و محلول پاشی کیتوزان و سالیسیلیک اسید )شاهد، 2 گرم در 
لیتر کیتوزان، 0/5 گرم در لیتر سالیسیلیک اسید و ترکیب کیتوزان و سالیسیلیک اسید( بود. سطوح آبیاری در پلات -

های اصلی و تیمارهای محلول پاشی در تیمارهای فرعی قرار گرفتند. نتایج این آزمایش نشان داد که با کاهش 
حجم آبیاری به میزان 20%  نیاز آبی نیز می توان به عملکردی مشابه با عملکرد در شرایط آبیاری کامل دست یافت. 
میزان پرولین برگ در شرایط تنش ملایم )80 درصد آبیاری(  تحت تاثیر محلول پاشی با کیتوزان قرار گرفت به 
نحوی که غلظت این اسید آمینه تحت تاثیر محلول  پاشی با مخلوط سالسیلیک اسید و کیتوزان به بیش از دو برابر 
افزایش یافت. محلول پاشی کیتوزان و سالیسیلیک اسید بصورت مجزا و یا بصورت ترکیبی در تیمارهایی که تحت 
کم آبیاری به میزان  20 و 40 درصد قرار گرفتند نیز باعث حفظ غلظت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز  شدند. با توجه 
به نتایج این آزمایش می توان چنین نتیجه گیری کرد که اگرچه این ترکیبات نقش قابل توجه ای در تقابل گیاه 

سیب زمینی با شرایط کم آبیاری دارد اما زمان و دز مصرف آن نیاز به تحقیقات دقیق تری دارد.
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مقدمه

سیب زمینی یکی از محصولات غده  ای است 
که نقش مهمی در تغذیه و سبد غذایی انسان دارد 
را  سهم  بیشترین  ذرت  و  برنج  گندم،  از  بعد  و 
در میزان تولید محصولات غذایی دارا می باشد 
از  این گیاه در کشور   .)Fabeiro et al., 2001(
را  اول  رتبه  عملکرد،  و  زیر کشت  سطح  لحاظ 
در بین دسته محصولات سبزی و صیفی به خود 
 .)Ahmadi et al., 2016( داده  است  اختصاص 
محدودکننده  عامل  مهم ترین  خشکی  تنش 
تولیدات کشاورزی به  شمار می رود، که گیاه را 
از رسیدن به حداکثر رشد و توان محصول  دهی 
در   .)Nohong & Nompo, 2015( می دارد  باز 
مناطق خشک و نیمه خشک جهان مانند ایران، 
از جمله  و خشکی  بوده  اصلی  محدودیت  آب 
گیاهان  در  تنش  القاکننده  عوامل  مهم ترین 
زراعی به  حساب می آید. تنش خشکی بر روی 
اغلب  و  گذاشته  منفی  تأثیر  محصول  عملکرد 
می شود  عملکرد  معنی دار  کاهش  ایجاد  باعث 
با  شرایطی  چنین  در   .)Rabiee et al., 2010(
می توان  کم آبیاری  تکنیک های  از  استفاده 
بخش  در  آب  بهره وری  و  صرفه جویی  به 
 .)Kafi et al., 2009( نمود  کمک  کشاورزی 
البته آنچه از اتخاذ این روش مورد انتظار است 
آن  است  که، هیچ کاهش عملکرد معنی داری در 
قبال حفظ ارزشمند این ذخیره آبی اتفاق نیفتد 
)Alizadeh, 2006(. شدت، زمان و مدت کمبود 
رشد  مختلف  مراحل  طی  در  خاک  رطوبت 
سیب زمینی برعملکرد این گیاه تأثیرگذار است 
فیزیولوژی  منظر  از   .)Shojaei Nofarst, 2014(
گسترش  کاهش  به  منجر  خشکی  گیاهی، 

سلولی و تغییرات در فرآیند های فیزیولوژیک و 
بیوشیمیایی می شود که بر  رشد، تولید و عملکرد 
 .)Elhani et al., 2019( می گذارد  تأثیر  گیاه 
گیاهان در شرایط خشکی از راه های مختلف از 
جمله بستن روزنه ها، تنظیم اسمزی، تجمع مواد 
فنل  های  پرولین،   ، قند  از جمله  محلول سازگار 
آزاد و همچنین سنتز برخی از آنزیم  های متعادل 
می کنند  اجتناب  از خشکی  تنش  کننده شرایط 

 .)Farooq et al., 2016(
و  ساز  از  یکی  عنوان  به  اسمزي  تنظیم 
خشکی  تنش  برابر  در  گیاه  سازگاري  کارهاي 
تجمع  طریق  از  که  شده  است  گرفته  نظر  در 
مواد محلول می  تواند منجر به حفظ تورژسانس 
سلول ها و فرآیندهاي وابسته به آن در پتانسیل

عنوان  به  کربوهیدرات  ها  شود.  آب  پایین   هاي 
در  اصلی  نقش  اسمزي  کننده هاي  تنظیم 
تنش به  واکنش  در  و  دارند  گیاه  متابولیسم 
 Barnabas et( می کنند  شرکت  غیرزنده   هاي 
تحت  گیاهان  در  پرولین  تجمع   .)al., 2008

تنش خشکی به واسطه سنتز پرولین و غیر فعال 
شدن تخریب آن  است. افزایش محتواي پرولین 
باعث محافظت غشاي  در شرایط تنش خشکی 
و  سیتوپلاسمی  آنزیم  هاي  پروتئین  ها،  سلولی، 
مهار گونه  هاي فعال اکسیژن و حذف رادیکال

 .)Ghorbani et al., 2013( می  گردد  آزاد   هاي 
یکي دیگر از ساز و کارهاي دفاعی غیر آنزیمي 
توسط  القاء شده  اکسیداتیو  تنش  با  مقابله  براي 
خشکي در گیاهان، تجمع ترکیبات فنلي است. 
رادیکال  هاي  گیرنده  عنوان  به  فنلي  ترکیبات 
در  گیاهان  مقاومت  سبب  و  کرده  عمل  آزاد 
 Schaller &( برابر تنش  هاي اکسیداتیو مي  شوند

اثر محلول پاشی کیتوزان و  ....
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.)Kieber, 2002

همچنین نتایج برخی مطالعات نشان داده است 
که آنزیم  هاي واجد بخش پروتئینی تیول داراي 
فعـال  رادیکال  هاي  به  واکنش  در  مهمی  نقش 
از   .)Hussain et al., 2019( هستند  اکسیژن 
مهـم تـرین ایـن آنـزیم  هـا، گلوتاتیون پراکسیداز 
تنش  با  مقابله  در  مهمی  نقش  آنزیم  این  است. 
اکـسیداسیونی و ایجـاد تعـادل بـین رادیکال  هاي 
آزاد اکسیژن دارد. چنین نقشی ممکن است به طور 
طریق  از  یـا  واسـطه  بـدون  واکنش  با  مستقیم 
پراکسید  غلظت  کاهش  با  آنزیمی  کار  و  ساز 
 Petriccione et al.,( پذیرد  صورت  هیدروژن 
پراکسیداز  گلوتاتیون  فعالیت  چنین  هم   .)2015

نقش بسیار مهمی در حفاظت غشاء سلولی بویژه 
 Masoudi-Sadaghiani( دارد  تنش  شرایط  در 
زیستی  محرک های  از  استفاده   .)et al., 2011

کننده های  تنظیم  همچنین  و  کیتوزان  مانند 
از  یکی  اسید  سالیسیلیک  مانند  گیاهی  رشد 
و  زیستی  تنش های  اثرات  کاهش  راهکارهای 
غیر زیستی و افزایش عملکرد و کیفیت محصول 
که  الیسیتوری  خواص  با  ترکیبات  از  می باشد. 
را  تنش ها  برابر  در  گیاه  دفاعی  مکانیسم های 
نمود  اشاره  کیتوزان  به  می توان  می کنند،  القاء 
)Hardrami et al., 2010(. کیتوزان اخیراً به دلیل 
بسیاری  محققین  توجه  آنتی اکسیدانی  فعالیت 
کرده  است  جلب  خود  به  جهان  سراسر  در  را 
)Hussain et al., 2019(. فعالیت آنتی اکسیدانی 
کیتوزان از طریق مکانیسم های مختلف می باشد، 
آنزیم های  فعالیت  افزایش  باعث  جمله  از 
یک  عنوان  به  همچنین  است.  اکسیدانی  آنتی 
کرده  عمل  اکسیژن  فعال  گونه های  جاروب گر 

)Hardrami et al., 2010( و باعث مقاومت گیاه 
رشد  تحریک  و  اکسیداتیو  تنش های  مقابل  در 
استفاده   .)Hussain et al., 2019( می شود  گیاه 
نقش  اسید  سالیسیلیک  مناسب  غلظت های  از 
فیزیولوژیکی  فرآیندهای  تنظیم  در  محوری 
مختلف از جمله جوانه زنی بذر، بسته شدن روزنه ، 
مهار بیوسنتز اتیلن گیاه، افزایش میزان فتوسنتز و 
تأثیر  با  و  دارد  میوه  تولید  و  کلروفیل  محتوای 
و  پراکسیدازها  و  کاتالاز  آنزیم های  فعالیت  بر 
تنظیم کننده های اسمزی مثل پرولین، گلایسین 
و بتائین آثار منفی ناشی از تنش خشکی، فلزات 
سنگین، گرما، سرما و شوری را کاهش می دهد 
)Pirbalouti et al., 2014(. هدف از این مطالعه 
بر  آبی  کم  تنش  اثرات  تعدیل  امکان  بررسی 
ترکیبات  از  استفاده  با  زمینی  سیب  عملکرد 

کیتوزان و سالسیلیک اسید بود.
مواد و روشها:

این آزمایش در منطقه فریمان و در مزرعه ای 
عرض  با  مشهد  جنوب  کیلومتری   70 در  واقع 
طول  شمالی،  دقیقه   75 و  درجه   35 جغرافیایی 
جغرافیایی 59 درجه و 80 دقیقه شرقی و ارتفاع 
1450 متر از سطح دریا که بر اساس طبقه بندی 
اقلیمی دومارتن دارای اقلیم سرد و نیمه خشک 
آزمایش  شد.  انجام   1398 سال  در  باشد،  می 
بلوک های  قالب  در  و  پلات  اسپلیت  بصورت 
گرفت.  انجام  تکرار  سه  در  تصادفی،  کامل 
تیمارهای آزمایش شامل سطوح آبیاری مختلف، 
و  اسید  سالیسیلیک  کاربرد  کیتوزان،  کاربرد 
مورد  آبیاری  سطوح  بود.  هردو  توأمان  کاربرد 
آبی(،  نیاز   100%( کامل  آبیاری  شامل  استفاده 
%80 نیاز آبی و 60% نیاز آبی که در پلات های 
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و  منابع  در  جستجو  با  شدند.  تصادفی  اصلی 
بررسی آزمایشات دیگر پژوهشگران، کیتوزان با 
غلظت 2 گرم بر لیتر، سالیسیلیک اسید با غلظت 
0/5 گرم برلیتر به عنوان تیمارهای محلول  پاشی، 
توأمان کیتوزان و  تیمار  تیمار شاهد و  به همراه 
در  فرعی  پلات  های  عنوان  به  اسید  سالیسیلیک 
شدند.  تصادفی  اصلی  پلات  های  از  یک  هر 
سالیسیلیک اسید و کیتوزان استفاده شده در این 
آزمایش به  ترتیب ساخت شرکت  های مرک و 
بودند.  درصد   99/9 خلوص  درصد  با  آلدریچ 
ابعاد پلات های اصلی 12 متر در 6 متر بودند. هر 
پلات فرعی شامل چهار ردیف با عرض 1/5 متر 
بود. فاصله ردیف های کاشت 75 سانتی متر بود. 
ابعاد پلات های فرعی برابر 3 متر در 6 متر بودند. 
تیمارهای کم آبیاری، 20 روز پس از سبز شدن 
کامل گیاه و از مرحله رشد رویشی به بعد در هر 
دور آبیاری اعمال شدند. محلول  پاشی کیتوزان 
فصل  در  مرحله  دو  طی  اسید  سالیسیلیک  و 
رشد گیاه که مصادف با شروع گلدهی )مرحله 
آغازش غده ها( و اواسط مرحله رشد غده ها )در 
حدود 60 روز پس از سبز شدن کامل گیاه( بود، 
آب  میزان  اساس  بر  گیاه  آبی  نیاز  شد.  انجام 
افزار  با استفاده از نرم  نیاز سیب زمینی که  مورد 
شد،  مشخص  فریمان  شرایط  در   )OPTIWAT(
شد.  انجام  کارگر  با  و  دستی  به  صورت  کشت 
کشت در اوایل تیر ماه سال 1398 و در مزرعه 
مذکور انجام گرفت. بذر از رقم فونتانه کلاس 
می باشد.  زودرس  نیمه  بذر  این  شد.  انتخاب   B
رشد  خوب  نسبتا  نیز  آن  برگ  های  و  شاخ 
می کنند. رنگ پوستش نیز زرد و گوشتش زرد 
کمرنگ می  باشد. عملکرد این محصول زیاد تا 

بیضی  غده  های  شده  است.  گزارش  زیاد  خیلی 
بزرگ آن نیز اندازه خوبی دارند. این نوع برای 
فرآوری و استفاده در صنایع غذایی فرنچ فرایز 
بسیار مناسب می  باشد. بعد از انتخاب بذر مناسب 
به عرض  پشته های عریض  در دو طرف  کشت 
1/5 متر و فاصله بوته 20 سانتی متر و در عمق 15 
سانتی متری انجام شد و بلافاصله کلیه کرت ها به 
اعمال  )بدون  کامل  طور  به  و  یکنواخت  شکل 

تیمارهای تنش( آبیاری شدند.
اندازه  گیری عملکرد:

زمینی  سیب  عملکرد  اندازه گیری  به منظور 
ابتدا  از  متر   0/5 )حذف  حاشیه  حذف  از  پس 
فرعی(  پلات  هر  کناری  ردیف  دو  و  انتها  و 
فرعی  پلات  هر  وسط  خط  دو  از  طولی  متر   3
)4/5 مترمربع( که شامل 30 بوته بود، انتخاب و 

عملکرد آنها مورد ارزیابی قرار گرفت.  
اندازه  گیری متابولیت های ثانویه:

به منظور اندازه گیری پارامترهای بیوشیمیایی 
غلظت  محلول،  کربوهیدارت های  غلظت  نظیر 
 5 تاریخ  در  برگ،  پرولین  غلظت  و  کل  فنل 
مرحله  اواسط  با  مصادف   1398 سال  مهرماه 
نمونه های  تیمارهای آزمایشی  از  پرشدن غده ها 
برگی برداشت شد )36 نمونه(. به این منظور ابتدا 
برگ های مورد نظر توسط آبفشان با آب مقطر 
شستشو داده شد و سپس با استفاده از میکروتیوپ 
برگ  حاشیه  و  میانی  رگبرگ  بین  فاصله  از 
با  بلافاصله  و  شده  برداشت  دیسکی  نمونه های 
نمونه ها  شدند.  منجمد  مایع  نیتروژن  از  استفاده 
به  مایع  نیتروژن  حاوی  فلاسک  از  استفاده  با 
آزمایشگاه آورده شده و تا زمان اندازه گیری در 
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فریزر با دمای 70 درجه سانتی گراد نگهداری 
شدند.

غلظت کربوهیدرات های محلول:

کربوهیدارت های محلول برگ با استفاده از 
روش فنل سولفوریک اسید  واستاندارد گلوکز 
تعیین شد )Dubois et al., 1956(. بدین منظور 
100 میلی گرم از نمونه های تازه برگ با استفاده 
میلی لیتری در  میکروتیوپ 1/5  از هموژنایزر و 
اتانول 70% هموژنایز شده و به مدت 20 ساعت 
شدند.  نگهداری  سانتی گراد  درجه   4 دمای  در 
مواد جامد نامحلول با استفاده از سانتریفیوژ 3500 
دور در دقیقه به مدت 10 دقیقه جدا شدند. مقدار 
متناسبی از محلول بالایی به نسبت حجمی 2، 2 
و 1 بترتیب محلول استخراج شده با کلروفرم و 
آب مقطر مخلوط شد )بترتیب 200، 200 و 100 
میکرولیتر(. پس از چند ثانیه تکان شدید مقدار 
نموده  را جدا  بالایی  شفاف  محلول  از  متناسبی 
و سپس با نسبت حجمی 2 به 1 با فنول )4 به 1 
مخلوط  مقطر(  و آب  فنل  به حجم  وزن  نسبت 
کرده )بترتیب 20 و 10 میکرولیتر( و در نهایت 
با اسید سولفوریک 98 درصد )600 میکرولیتر( 
نهایت پس  در  و  رسانده شد  به حجم مشخص 
 100 دمای  در  گرم  آب  حمام  در  دقیقه   30 از 
نانومتر   480 در  جذب  میزان  سانتی گراد  درجه 

قرائت شد.
غلظت پرولین:

براساس روش  برگ  بافت  در  پرولین  میزان 
ابتدا   .)Bates, 1973( شد  اندازه گیری  باتس 
از  استفاده  با  میلی گرم(   100( برگ  نمونه های 
هموژنایزر و میکروتیوب در یک میلی لیتر اسید 
شدند.  هموژنایز  درصد(   3( سولفوسالیسیلیک 

سانتریفیوژ  از  استفاده  با  نامحلول  جامد  مواد 
 200 به  شدند.  جدا  دقیقه  پنج  در  جی   3000
میکرولیتر از محلول استخراجی، 200 میکرولیتر 
اسید استیک گلاسیال و 200 میکرولیتر معرف 
در  واکنش  مخلوط  شد.  اضافه  هیدرین  ناین 
دقیقه   30 مدت  به  درجه   100 گرم  آب  حمام 
قرار داده شد. بعد از سرد شدن مخلوط واکنش 
600 میکرولیتر تولوئن به آن اضافه شد. غلظت 
محلول  از  نانومتر   520 موج  طول  در  پرولین 
رنگی بالایی خوانده شد. مقدار غلظت پرولین با 
استفاده از منحنی استاندارد پرولین تعیین گردید. 
جهت تهیه معرف ناین هیدرین از مخلوط کردن 
اسید  میکرولیتر   80 هیدرین،  ناین  میلی گرم   5
فسفریک 6 مولار و 120 میکرولیتر اسید استیک 

گلایسال استفاده شد.
غلظت فنل کل:

فولین  روش  براساس  نیز  کل  فنل  غلظت 
 Singleton & Rossi,( شدند  تعیین  شیکالتو 
از  استفاده  با  برگ  نمونه  میلی گرم  1965(. صد 

در  میلی لیتری   1/5 میکروتیوب  و  هموژنایزر 
اتانول 70% هموژنایز شده و به مدت 24 ساعت 
شدند.  نگهداری  سانتی گراد  درجه   4 دمای  در 
سانتریفیوژ  از  استفاده  با  نامحلول  جامد  مواد 
 20 گردیدند.  جدا  دقیقه  پنج  در  جی   3000
یک  شده،  استخراج  محلول  از  میکرولیتر 
معرف  میکرولیتر   20 و  تقطیر  دو  آب  میلی لیتر 
فولین شیکالتو اضافه شده و سپس بعد از 5 دقیقه 
120 میکرولیتر سدیم کربنات )20 درصد وزن به 
حجم( اضافه شده و به مدت 30 دقیقه در دمای 
اتاق در تاریکی نگهداری شدند. میزان فنل کل 
نانومتر   765 موج  طول  در  جذب  از  استفاده  با 
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اسید برحسب میلی گرم در  استاندارد گالیک  و 
گرم ماده خشک تعیین گردید.

اندازه  گیری فعالیت آنزیم گلوتاتیون 

پراکسیداز:

فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز با استفاده 
گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  کروری،  روش  از 
و  استات  بافر  میلی  لیتر   2 ابتدا   .)Korori, 1989(
200 میکرولیتر محلول بنزیدین و 200 میکرولیتر 
پراکسید هیدروژن را در حمام یخ مخلوط نموده 
میکرولیتر   100 شدن  اضافه  از  پس  بلافاصله  و 
عصاره آنزیمی به آن، عدد جذب با استفاده از 
دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 530 نانومتر 
نمونه  های  در  آنزیم  فعالیت  میزان  شد.  ثبت 
فعالیت آنزیم در هر میلی  گرم  براساس  مختلف 

پروتئین محاسبه گردید.
تجزیه آماری:

بررسی  برای  داده  ها  آوری  جمع  از  پس 
تجزیه  بارتلت،  آزمون  از  واریانس  ها  همگنی 
Mini Tab و برای رسم کلیه  برنامه  از  واریانس 
جهت  شد.  استفاده   Word نرم  افزار  از  جداول 
مقایسه میانگین  ها از آزمون چند دامنه  ای دانکن 

در سطح احتمال 5% استفاده شد.
نتایج و بحث:

عملکرد:

سطح  در  عملکرد  بر  آبیاری  تیمارهای  اثر 
تیمارهای  اثر  اما  بود،  معنی دار   %5 آماری 
و  آبیاری  تیمارهای  متقابل  اثر  و  محلول پاشی 
)جدول  نبود  معنی دار  عملکرد  بر  محلول پاشی 
اثر  آبیاری  آب  میزان  در  کاهش   20%  .)1
معنی داری بر عملکرد در مقایسه با تیمار %100 
میزان آب  اما کاهش 40% در  نداشت،  آبیاری 

 %28 میزان  به  عملکرد  کاهش  باعث  آبیاری 
با  آبیاری کامل شد )جدول 2(.  تیمار  به  نسبت 
تاثیر  عدم  واریانس  تجزیه  نتایج  که  این  وجود 
تیمارهای محلول پاشی را بر عملکرد سیب زمینی 
نشان داد اما مقایسه میانگین  ها نشان داد که سیب 
سالیسیلیک  با  محلول پاشی  تیمار  در  زمینی 
کمترین  است.  داشته  را  عملکرد  بیشترین  اسید 
و  کیتوزان  تلفیقی  تیمار  در  نیز  عملکرد  میزان 
سالیسیلیک اسید بدست آمد )جدول 2(. پاسخ 
مزرعه  و  گیاه  سطوح  در  رطوبتی  تنش  های  به 
همواره بسیار پیچیده است، زیرا این نوع از پاسخ 
که توسط گیاه و یا مجموعه  ای از گیاهان داده  
تنش  مختلف  اثرات  تجمع  از  بازتابی  می  شود، 
وارده )که می  تواند آن هم مجموعه  ای از تنش ها 
 Kafi et( است  مکان  و  زمان  سطوح  در  باشد( 
مشخص  مختلفی  مطالعات  طی   .)al., 2009

به کاهش میزان آب  شده  است که سیب زمینی 
درصد   40 تا   30 از  بیش  میزان  به  و  خاک  در 
و  داده  نشان  زراعی حساسیت  محدوده ظرفیت 
 .)Wegener et al., 2014( دچار خسارت می شود
کاهش عملکرد غده تحت تأثیر تیمارهای تنش 
حساسیت  بیانگر  نیز  مطالعه  این  در  شده  اعمال 
بالای عملکرد سیب زمینی به کاهش میزان آب 
بخوبی  تحقیق  این  نتایج  و  در دسترس می  باشد 
عملکرد  به  دستیابی  جهت  که  می  دهد  نشان 
از  کمتر  به  را  آبیاری  انجام  باید  غده،  مطلوب 
نکرد.  موکول  خاک  رطوبتی  تخلیه  درصد   20
کاهش در عملکرد غده سیب زمینی در تقابل با 
تنش آبی توسط بسیاری از محققین نیز گزارش 
 Ayas & Korukcu, 2010; Elhani( شده  است 
تنش کم   .)et al., 2019; Karam et al., 2014

اثر محلول پاشی کیتوزان و  ....
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زمینی  سیب  محصول  رشد  مراحل  همه  بر  آبی 
بوده و سبب کاهش عملکرد می  شود،  اثرگذار 
اما بسته به زمان، شدت و مدت تنش آبی ایجاد 
عمکلرد  و  رشد  بر  آن  اثرات  می  تواند  شده، 
باشد  متفاوتی  نتایج  دارای  سیب زمینی  غده 
نتایج  البته   .)Kifle & Gebretsadikan, 2016(
داد  نشان  همکاران،  و  الهانی  مطالعه  از  حاصل 
که اثرات تنش آبی بر کاهش عملکرد غده  های 
مرحله  و  غده  ها  آغازش  مرحله  در  سیب زمینی 
 Elhani( پرشدن آن ها شدیدتر و ملموس  تر است

.)et al., 2019

درصد قند محلول برگ:

میزان قند محلول در برگ سیب زمینی تحت 
 .)1 قرار گرفت )جدول  آبیاری  تیمارهای  تاثیر 
اگر چه اثر آبیاری بر میزان قندهای محلول غیر 
داد  نشان  میانگین  ها  مقایسه  ولی  بود  معنی دار 
 که در شرایط 60% آبیاری کامل میزان قندهای 
شرایط  از  بیشتر  معنی داری  بطور  برگ  محلول 
کامل  آبیاری   %80 تیمار  است.  کامل  آبیاری 
محلول  قندهای  غلظت  میزان  افزایش  سبب  نیز 
برگی نسبت به شاهد شد، اما غلظت قند در این 
تیمار تفاوت آماری با تیمارهای آبیاری کامل و 
استفاده  نداشت )جدول 2(.  آبیاری کامل   %60
اندک  افزایش  سبب  کیتوزان  محلول پاشی  از 
مقدار قندهای محلول برگی نسبت به تیمار شاهد 
شد، اما این تفاوت در میزان قندهای محلول در 
نبود.  معنی  دار  محلول پاشی  مختلف  تیمارهای 
تنهایی  به  اسید  سالیسیلیک  کاربرد  همین طور 
اسید  سالیسیلیک  و  کیتوزان  ترکیبی  کاربرد  و 
افزایش  سبب  شاهد  به  نسبت  معنی  داری  بطور 
نشد  برگ  محلول  قندهای  میزان  کاهش  یا 

)جدول2(.
از  یکی  محلول  قندهای  غلظت  افزایش 
روش های تنظیم اسمزی در گیاهان تحت شرایط 
و  صادقیانی  مسعودی  آزمایش  در  است.  تنش 
تاثیر  تحت  محلول  قندهای  غلظت  همکاران، 
تنش  وقوع  مرحله  اثر  اما  یافت،  افزایش  تنش 
برهم کنش تنش و مرحله وقوع معنی  دار  نیز  و 
در   .)Masoudi-Sadaghiani et al., 2011( نبود 
افزایش  سبب  اسمزی  تنش  نیز  دیگر  آزمایشی 
غلظت قندهای محلول در برگ  های سیب زمینی 
این  براساس نظر   .)Wegener et al., 2014( شد
عنوان  به  می  توانند  محلول  قندهای  محققان، 
آب  حفظ  سبب  اسمزی،  کننده  های  محافظت 
سلول در شرایط پسابیدگی شده و ضمن حفظ 
فشار تورژسانس سلول، از غشاء های سلولی در 

این شرایط محافظت کنند.
محتوای پرولین برگ:

در  سیب زمینی  برگ  پرولین  غلظت 
اختلاف  یکدیگر  با  آبیاری  متفاوت  تیمارهای 
تیمارهای  در  پرولین  غلظت  نداشتند.  آماری 
سالیسیلیک  و  کیتوزان  محلول  پاشی  متفاوت 
با  معنی  داری  تفاوت  و  بود  مشابه  نیز  اسید 
اثرات  بررسی   .)1 )جدول  نداشتند  یکدیگر 
متقابل تیمارهای آبیاری و محلول  پاشی بر غلظت 
زمینی  گیاهان سیب  داد که  نشان  برگ  پرولین 
تحت تیمارهای تنش ملایم )80 درصد آبیاری( 
به  طوری که  داده  نشان  واکنش  محلول  پاشی  به 
سالیسیلیک  و  کیتوزان  مخلوط  با  محلول  پاشی 
اسید سبب افزایش 116 درصدی غلظت پرولین 
القای  با  اسید  سالیسیلیک  شد.  تیمار  این  در 
هورمون  واسطه  با  حفاظتی  برهمکنش های 
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پرولین در گیاه  تجمع  به  منجر  آبسیسیک  اسید 
سالسیلیک   .)Yashiba et al., 2005( می گردد 
طریق  از  نسبی  آب   محتویات  افزایش  با  اسید 
حفظ  موجب  پرولین،  نظیر  ترکیباتی  افزایش 
رشد  افزایش  و  فتوسنتز  توسعه  اسمزی،  فشار 
سیب   .)Sanchez et al., 1998( می شود  گیاه 
زمینی نیز در پاسخ به تنش آب، غلظت پرولین 
تنظیم  اسمزی،  کننده  حفاظت  نقش های  با  را 
فعال  گونه های  جاروکننده  و  اسمزی  کننده 
 Benavides( اکسیژن، در سلول افزایش می دهد
et al., 2000 (. همچنین محققین دیگری افزایش 

تاثیر تنش  غلظت پرولین در سیب زمینی تحت 
آب را به عنوان پاسخ اصلی این محصول به تنش 
 Masoudi-Sadaghiani et al.,( کردند  گزارش 
پرولین  تنش  شرایط  تحت  که  گیاهانی   .)2011

معمولاً  می دهند،  تجمع  خود  سلول های  در  را 
در شرایط عدم تنش دارای مقادیر کمی از این 
 .)Stewart & Hanson, 1980( آمینه اسید هستند
تیکزریا و پرایرا، افزایش معنی دار سطوح پرولین 
برابر   1/6 میزان  به  را  تنش  شرایط  تحت  برگ 
 Teixeira &( شرایط عدم تنش گزارش کردند

.)Pereira, 2006

درصد فنل آزاد:

براساس مقایسه میانگین  ها، میزان فنل کل در 
 %60 شرایط  در  و  بالاترین  تنش  بدون  شرایط 
آبیاری کامل کمترین مقدار را دارا بود )جدول 
کامل  آبیاری   %80 تیمار  آزاد  فنل  غلظت   .)1
قرار  حداکثر  و  حداقل  تیمارهای  واسط  حد 
گرفت و با هیچ کدام از آنها اختلاف معنی داری 
نداشت )جدول 2(. مقایسه میانگین غلظت فنل 
نشان  محلول پاشی  مختلف  تیمارهای  در  آزاد 

داد که بیشترین غلظت فنل آزاد متعلق به تیمار 
به  متعلق  با کیتوزان و کمترین آن  محلول پاشی 
است.  اسید  سالیسیلیک  با  محلول پاشی  تیمار 
کیتوزان  توامان  محلول پاشی  و  شاهد  تیمار  دو 
با  همچنین  و  یکدیگر  با  اسید  سالیسیلیک  و 
آماری  اختلاف  حداکثر  و  حداقل  تیمارهای 
متقابل  اثرات  بررسی   .)2 )جدول  نداشتند 
آبیاری و محلول  پاشی بر غلظت فنل آزاد برگ 
به  متعلق  آزاد  فنل  میزان  بیشترین  داد  نشان 
کیتوزان  توأمان  مصرف  و  100%آبیاری  تیمار 
آزاد  فنل  میزان  کمترین  و  اسید  سالیسیلیک  و 
توأمان  مصرف  و  آبیاری   %60 تیمار  به  مربوط 
)جدول2(.  است  اسید  سالیسیلیک  و  کیتوزان 
آنچه از نتایج اثرات متقابل بر میزان غلظت فنل 
آزاد برگ سیب زمینی در مطالعه حاضر می  توان 
بیان نمود این  است که تأثیر میزان آبیاری بر این 
صفت بسیار موثرتر از میزان و یا نوع محلول پاشی 

است. 
از  بخشی  عنوان  به  می تواند  فنلی  ترکیبات 
یا کلات  آزاد  رادیکال  های  کننده  مهار  اجزای 
احیا  واکنش های  در  فعال  فلزی  یون  های  کننده 
که قادر به کاتالیز پراکسیداسیون لیپیدها هستند 
مصرف شوند )Kafi et al., 2009( و فلاونوئیدها 
طبیعی  ترکیبات  گروه های  بزرگترین  از  یکی 
فنلی  ترکیبات  می  باشند.  فنلی  ترکیبات  جزو 
فعالیت  های  و  گیاهی  جوامع  در  وسیع  انتشار  با 
تأثیرات مطلوب آنتی  اکسیدانی و  متنوع  زیستی 
ضد میکروبی دارند. سالیسیلیک اسید و کیتوزان 
باعث  تنش  شرایط  کننده  تعدیل  مواد  به عنوان 
ثانویه  ای  متابولیت  های  تولید  تحریک  افزایش 
 Wang( می  شوند  گیاه  در  فنلی  ترکیبات  مانند 

اثر محلول پاشی کیتوزان و  ....
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جدٍل 
1 .

ًتایج تجسیه آهاری عولکرد، هتابَلیت
 

ص گلَتاتیَى
های ثاًَیه ٍ شاخ

 
پراکسیداز تحت تأثیر تیوارهای آزهایشی

 
Table 1. R

esults of statistical analysis for yield, secondary m
etabolites and glutathione peroxidase index as affected by the experim

ental treatm
ents 

هیاًگیي هربعات
 

M
S

 

هٌابع تغییر
 

S.O
.V

 
درجه آزادی

 
D

F
 

عولکرد
 

Y
ield

 
قٌد هحلَل

 Soluble 
carbohydrates

 
پرٍلیي

 Proline
 

فٌل آزاد
 Free 
phenol 

گلَتاتیَى پرٍکسیداز
 G
lutathione peroxidase

 
تکرار

 
R

eplication (R
)

 
2 

80731059
ns 

1.9
ns 

1.104
ns 

0.01
ns 

0.036
* 

آبیاری 
(

عاهل
 اصلی

)
 

Irrigation (M
ain plot)(A

)
 

2 
444817517

** 
4.7

ns 
8.009

ns 
0.06

* 
0.035

* 

تکرار
×

آبیاری 
(

خطای کرت اصلی
)

 
R

×A
 (M

ain plots error) 
4 

195786006 
7.9 

1545 
0.06 

0.014 

هحلَل پاشی 
(

عاهل فرعی
) 

Foliar application (subplot) 
(B

)
 

3 
32488813

ns 
0.6

ns 
1.035

ns 
0.04

* 
0.008

** 

آبیاری
×

هحلَل پاشی
 

B×
A

 
6 

42131313
ns 

3.2
ns 

8.33
* 

0.03
ns 

0.005
* 

خطای کل
 Total Error
 

18
 

32935654 
1.7 

2.905 
0.01 

0.001 

ضریب تغییرات
 

C
.V

 (%
)

 
 

8.9 
2.2 

5.3 
3.7 

8.3 

*ٍ
 **

  به ترتیب هعٌی دار در سطح 
5 ٍ 

1
 درصد است
. 

* and**: significant at 5%
 and 1%

 probability levels, respectively  
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افزایش  شده است  گزارش   .)et al., 2004

ترکیبات فنلی با تیمار سالیسیلیک اسید از طریق 
آمولیاز   آلانین  فنیل  آنزیم های  فعالیت  القای 
Beaudion-( می دهد.  رخ  آمولیاز  تیروزین  و 

 ROS با  این آنزیم ها   .)Eaga & Thorpe, 1985

 Soleka &  ( می شوند  القا  تنش ها  از  حاصل 
این  فعالیت  بین  ارتباط   .)Kacperska, 2003

کننده  بیان  فنل ها  و  اسید  سالیسیلیک  آنزیم ها، 
فنل ها  سنتز  در  اسید  سالیسیلیک  تنظیمی  نقش 
Chen et al., 2006(. همچنین گزارش   .( است 
فعالیت  افزایش  باعث  کیتوزان  که  شده است 
آنزیم فنیل آلانین آمولیاز از طریق افزایش بیان 
 Mahdavianfard et al.,( ژن این آنزیم می گردد
2021(. به طورکلی تغییرات فنل کل تحت تاثیر 

نظیر  دیگر  از صفات  کمتر  آزمایشی  تیمارهای 
پرولین و قندهای محلول بود  که مشابه یافته  های 
 .)Wegener et al., 2014( محققین دیگر می باشد
آنها گزارش کردند که اثر تنش آب بر غلظت 
فنل کمتر و نامشخص تر از این اثر بر آنتوسیانین 
و پراکسیداز می باشد. بنابراین به نظر می  رسد که 
مطمئن  شاخصی  عنوان  به  نمی  تواند  صفت  این 
برای بررسی تحمل به خشکی در رقم  های سیب 

زمینی مورد استفاده قرار گیرد.
غلظت گلوتاتیون پراکسیداز:

تیمارهای  تاثیر  تحت  آنزیم  این  غلظت 
آزمایش قرار گرفت )جدول 1(. مقایسه میانگین 
آبیاری  تیمارهای  پراکسیداز  گلوتاتیون  غلظت 
این  غلظت  بر  معنی داری  تاثیر  آزمایش  این 
تیمارهای  اثر  بررسی   .)2 )جدول  دارد  آنزیم 
نیز  پراکسیداز  گلوتاتیون  میزان  بر  محلول پاشی 
نشان داد برگ ه های گیاهان سیب زمینی در تیمار 

شاهد بالاترین میزان غلظت و بعد از آن گیاهان 
ترکیبی  و  کیتوزان  تیمارهای  در  سیب زمینی 
بیشترین  دارای  اسید  سالیسیلیک  و  کیتوزان 
تیمار محلول پاشی  این آنزیم هستند. در  غلظت 
میزان  کمترین  تنهایی،  به  اسید  سالیسیلیک 
تیمار  شد.  مشاهده  پراکسیداز  گلوتاتیون  آنزیم 
آنزیم  این  نظر  از  معنی دار  تفاوت  دارای  اخیر 
اثرات  بررسی   .)2 )جدول  بود  شاهد  تیمار  با 
متقابل تیمارهای آبیاری و محلول پاشی بر میزان 
در  داد،  نشان  نیز  پراکسیداز  گلوتاتیون  غلظت 
غلظت  میزان  کمترین  کامل  آبیاری  تیمارهای 
تیمار  به  مربوط  پراکسیداز  گلوتاتیون  آنزیم 
محلول پاشی با سالیسیلیک اسید است. با کاهش 
یافت  کاهش  آنزیم  این  غلظت  آبیاری  میزان 
در  آنزیم  این  غلظت  بر  تاثیری  محلول پاشی  و 
نداشت  یافته  کاهش  آبیاری  مختلف  تیمارهای 

)جدول2(.
با توجه به نقش غشا سلولی در تبادل انتخابی 
نقش  و  حفاظتی  مکانیزم  های  یون ها،  و  مواد 
سلولی  غشا  حفاظت  در  پراکسیداز  گلوتاتیون 
چربی  های  پراکسیداسیون  از  جلوگیری  و 
 .)Park et al., 2021( غشایی بسیار مهم می  باشد
پراکسیداسیون  میزان  اندازه  گیری  اساس،  براین 
چربی  های غشایی در شرایط تنش به عنوان یکی 
می  شود  شناخته  مقاومت  مهم  شاخص  های  از 

.)Kulak, 2020(
نتیجه  گیری:

کاهش  با  که  داد  نشان  آزمایش  این  نتایج 
به  می  توان  نیز   %20 میزان  به  آبیاری  حجم 
آبیاری  شرایط  در  عملکرد  با  مشابه  عملکردی 
کامل دست یافت.  این نتیجه می تواند در شرایط 

اثر محلول پاشی کیتوزان و  ....
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جدٍل 
2 .

جدٍل هقایسه هیاًگیي
 

ک اسید بر عولکرد، هتابَلیت
های اثر هحلَل پاشی کیتَزاى ٍ سالیسیلی

 
ص گلَتاتیَى

های ثاًَیه ٍ شاخ
 

پراکسیداز تحت شرایط کن آبیاری
 

Table 2. M
eans com

parison table for the effect of foliar application of chitosan and salicylic acid on yield, secondary m
etabolites and glutathione 

peroxidase index under lim
ited irrigation conditions. 

تیوارها
 Treatm

ents
 

عولکرد 
(

کیلَگرم در 
هکتار

) Y
ield

 
(

kg/ha
) 

قٌد هحلَل
 (

هیلی گرم بر گرم
) Soluble carbohydrates

 
(

m
g/g

) 

پرٍلیي 
(

گرمهیلی هَل بر 
) 

 
Proline

( 
m

m
ol/g

) 

فٌل آزاد 
(

گرم بر گرمهیلی 
) Free phenol 
(m

g/g)
 

گلَتاتیَى پراکسیداز
  

(
هیلی گرم بر گرم

) G
lutathione 

peroxidase
( 

m
g/g

) 

آبیاری
 

  
Irrigation 

 
  

  
  

  
  

60%
 

30000
b 

4.3
a 

6
a 

1.96
b 

0.11
a 

80%
 

35000
ab 

4.2
a 

5
a 

2.07
ab 

0.11
a 

100%
 

42500
a 

3.5
b 

7
a 

2.12
a 

0.125
a 

هحلَل پاشی
 

 
Foliar application

 
  

  
  

  
  

ک اسید
سالیسیلی

 

(SA
)

 
Salicylic acid

 
36300

a 
3.8

a 
5

a 
1.95

b 
0.075

b 

کیتَزاى 
 C
hitosan (C

H
)

 
35800

ab 
4.1

a 
6

a 
2.1

a 
0.125

ab 

شاهد 
 C

ontrol 
 

35700
ab 

3.9
a 

5.4
a 

2.05
ab 

0.134
a 

ک اسید ٍ کیتَزاى 
سالیسیلی

 

SA
 &

 C
H

 
34600

b 
4

a 
5.3

a 
2.05

ab 
0.12

ab 

آبیاری
×

هحلَل پاشی
 

 
Foliar application & Irrigation

 
 

 
 

 
 

100
%

آبیاری
+

ک اسید
سالیسیلی

 SA
+100%

Irrigation 
45800

a 
2.3

b 
6

abc 
2.06

ab 
0.07

b 

100
 %

آبیاری
+

کیتَزاى
 C

h+100%
Irrigation 

46000
a 

2.9
ab 

6.3
abc 

2.15
a 

0.11
ab 

اثر محلول پاشی کیتوزان و  ....
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100
%

آبیاری
+

شاهد
 

C
ontrol+100%

Irrigation 
41000

a 
3.3

ab 
8.5

a 
2.11

a 
0.17

a 

100
%

آبیاری
+

ک اسید ٍ کیتَزاى
سالیسیلی

 
SA

&
C

H
+100%

Irrigation 
39000

a 
4.5

ab 
5

bc 
2.16

a 
0.17

a 

80
%

آبیاری
+

ک اسید
سالیسیلی

 

SA
+80%

Irrigation 
36000

ab 
3.5

ab 
3.8

bc 
1.88

bc 
0.075

b 

80
%

آبیاری
+

کیتَزاى
 C

H
+80%

Irrigation 
33000

ab 
5

ab 
5.4

abc 
2.1

ab 
0.13

ab 

80
%

آبیاری
+

شاهد
 

C
ontrol+80%

Irrigation 
40600

a 
4.4

ab 
3.2

c 
2.15

a 
0.13

ab 

80
%

آبیاری
+

ک اسید ٍ کیتَزاى
سالیسیلی

 

SA
&

C
H

+80%
Irrigation 

35500
abc 

4.3
ab 

6.9
ab 

2.13
a 

0.11
ab 

60
%

آبیاری
+

ک اسید
سالیسیلی

 

SA
+60%

Irrigation 
36000

ab 
5.2

a 
6

abc 
1.98

abc 
0.11

ab 

60
%

آبیاری
+

کیتَزاى
 C

H
+60%

Irrigation 
29000

bc 
4.1

a 
5.8

abc 
2.09

ab 
0.14

ab 

60
%

آبیاری
+

شاهد
 

C
ontrol+60%

Irrigation 
26000

bc 
4.1

ab 
5.2

bc 
1.97

abc 
0.1

ab 

60
%

آبیاری
+

ک اسید ٍ کیتَزاى
سالیسیلی

 
SA

&
C

H
+60%

Irrigation 
31000

abc 
3

ab 
4.3

bc 
1.83

bc 
0.07

b 

س آزهَى داًکي در سطح احتوال 
ف هعٌی داری بر اسا

ک، اختلا
ف هشتر

هیاًگیي های دارای حرٍ
5

 درصد ًدارًد
. 

M
eans w

ith the sam
e letters are not significantly different based on D

uncan's test (p≤0.05). 
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منابع  به کمبود  توجه  با  و  فریمان  منطقه  اقلیمی 
تکرار  هرچند  گردد.  توصیه  منطقه  در  آبی 
تقویت  را  نتیجه گیری  این  می تواند  آزمایش 
کند. محلول پاشی با کیتوزان و سالیسیلیک اسید 
نیز نتایج متفاوتی را رقم زد و اگرچه کاربرد این 
محلول  کربوهیدرات  های  غلظت  روی  بر  مواد 
روی  بر  و  غیرمعنی دار  برگ  آزاد  فنل  های  و 
مقایسه  بررسی  اما  بود،  معنی دار  پرولین  غلظت 
پرولین،  بررسی  این  در  بود.  متفاوت  میانگین  ها 
محلول  کربوهیدرات  های  و  آزاد  فنل  های 
برگ به عنوان متابولیت  های ثانویه  ای که تحت 
سلول  های  اسمزی  تنظیم  باعث  تنش  شرایط 
با کیتوزان و  برگ می  شوند تحت محلول پاشی 
تیمار  در  بالاتری  از غلظت  اسید  سالیسیلیک  یا 
برخوردار  خود  شاهد  به  نسبت  آبیاری    %80
سالیسیلیک  و  کیتوزان  محلول پاشی  بودند. 
در  ترکیبی  به صورت  یا  و  مجزا  بصورت  اسید 
و  میزان 20  به  آبیاری  تیمارهایی که تحت کم 
غلظت  حفظ  باعث  نیز  گرفتند  قرار  درصد   40
به  توجه  با  شدند.  پراکسیداز  گلوتاتیون  آنزیم 
نتیجه گیری  چنین  می توان  آزمایش  این  نتایج 
کرد که اگرچه این ترکیبات نقش قابل توجه ا ی 
کم آبیاری  شرایط  با  سیب زمینی  گیاه  تقابل  در 
دارد اما زمان و دز مصرف آن نیاز به تحقیقات 
دقیق تری دارد. زمان و دز مصرفی که بتواند در 
تیمارهای کم آبیاری، اثرات تنش را جبران کند 

و باعث بهبود عملکرد گردد. 
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 Introduction

 Potato is one of the tuber products that plays an important role in human nutrition and

 food basket. Drought stress is the most important limiting factor in agricultural production,

 which prevents the crops from reaching maximum growth and productivity (Nohong &

 Nompo, 2015). Drought stress has a negative impact on crop yield and often causes a

 significant reduction in yield (Rabiee et al., 2010). In such circumstances, using deficit

 irrigation techniques can help conserve water and enhance productivity in agriculture

(Kafi et al., 2009).

Materials & Methods

 yield, content of glutathione In order to investigate the effect of deficit-irrigation on

 peroxidase enzyme and some secondary metabolites, an experiment was conducted in

 2019 at the agricultural research station in the city of Fariman, Iran (36° 29′ N, 59° 17′ E,

 at 1,176 m above sea level). The region has a cold and dry climate according to Koppen’s

 climatic classification. The experiment was implemented as a completely randomized
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 split-plot design with three replications. The experimental treatments included irrigation

 levels and the foliar application of chitosan and salicylic acid. The main plots were 12 by

 6 m and the sub-plots were 6 by 3 m. The main plots represented three levels of irrigation

  of available soil water). The treatments in sub-plots included control%, and 60%, 80%(100

 treatment, 0.5 g/l salicylic acid, 2 g/l chitosan, and the combined treatment of chitosan

 and salicylic acids. Irrigation deficit treatments were applied 20 days after the plant

 emergence at intervals of 3 to 5 days. The irrigation period was determined according

 to the temperature conditions of the region. Crop water need was determined using

 OPTIWAT.  Foliar application of chitosan and salicylic acid was performed at two stages

 during the growing season: at the flowering stage (beginning of tuber development), and

 at the mid-growth stage of tubers (approximately 60 days after the plant emergence). Soil

 texture was silty clay. To homogenize soil chemical properties, potassium sulfate fertilizer

 and triple perphosphate fertilizer were applied one month before planting according to the

 results of the soil test. Urea fertilizer was also applied based on soil tests at several stages

 during irrigation. The evaluated traits in this study included yield, content of glutathione

 peroxidase enzyme, density of soluble carbohydrates, proline and phenol. After the data

 collection process, statistical analysis was performed using Minitab software.  To compare

the means, Duncan’s multiple range test was used at 5% probability level.

 Discussion&Results 

 The results showed that the effect of irrigation treatments on yield was significant,

 but the effect of foliar application and the interaction of irrigation and foliar application

 on yield was not significant. In addition, the proline concentration of potato leaves

 under different irrigation and foliar spraying treatments was not statistically different

 from each other. The interaction effects of irrigation and foliar application treatments

 on leaf proline concentration showed that the potato plants under full control irrigation

 and foliar application with one of the two compounds contained the highest amount of

 proline. Glutathione peroxidase concentration was significantly affected by the irrigation

 treatments. The glutathione peroxidase concentration was the highest in the potato leaves

 under control treatment, which was followed by chitosan application and the combined

 treatments of chitosan and salicylic acid. Under the sole application of salicylic acid, the

 lowest amount of glutathione peroxidase was observed, which was significantly different

Effect of foliar application  ...
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 with the control treatment. The interaction effects of irrigation and foliar application

 treatments on the concentration of glutathione peroxidase also showed that in full

 irrigation treatments, the lowest concentration of glutathione peroxidase was related to

 the foliar application with salicylic acid. With decreasing irrigation, the concentration of

 the enzyme declined and the foliar application had no effect on the concentration of the

enzyme in different irrigation treatments.

Conclusion

 The results of this experiment showed that by reducing the volume of irrigation water

 , the same yield performance could be achieved as in full irrigation conditions.%by 20

 The foliar application of chitosan and salicylic acid also led to different results. The

 foliar application of chitosan and salicylic acid separately or in combination under deficit

irrigation of 20% and 40% also maintained the concentration of glutathione peroxidase.

  Keywords: Deficit irrigation, glutathione peroxidase, leaf proline
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