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) در شرایط تنش گرماي انتهاي .Solanum tuberosum Lی (نیزمبیساثر نیترات کلسیم بر عملکرد ارقام 

 کرمان جنوب استانفصل در 
Effect of calcium nitrate on yield of potato (Solanum tuberosum L.) cultivars under 

terminal heat stress condition in south of Kerman province  
  

  2و امیر جلالی 1احمد آئین

  
   چکیده

   کرمـان. جنوب استان ) در شرایط تنش گرماي انتهاي فصل در .Solanum tuberosum Lی (نیزمبیساثر نیترات کلسیم بر عملکرد ارقام . 1397آئین، ا. و ا. جلالی. 
  .193-208): 3(20یران. مجله علوم زراعی ا

  
ي مهم تولید این محصول در مناطق گرم کشور هاچالشی، یکی از نیزمبیس گرماي شدید انتهاي فصل رشد در زراعت زمستانه

شناسایی راهکار مناسب براي کاهش خسارت تـنش گرمـاي انتهـاي فصـل، آزمایشـی       منظوربهجنوب استان کرمان است.  جمله از
مرکـز   در )1391-93به مدت دو سـال (   تکرار سه باکامل تصادفی  يهابلوك طرح در قالببار خرد شده هاي دو کرت صورتبه

تنش گرماي انتهاي فصل در دو سـطح: بـدون تـنش     اصلی عاملاجرا شد.  تحقیقات و آموزش کشاورزي جنوب کرمان (جیرفت) 
 ،سانته: در سه سطح سیب زمینی فرعی ارقام عامل بهمن)، 15دي) و تنش گرماي انتهاي فصل (کاشت دیرهنگام؛  10موقع؛ (کاشت به

گرم در میلی 2500 ا غلظتنیترات کلسیم ب یپاشمحلول مصرف،سطح: عدم  چهارکلسیم در  مصرففرعی فرعی  عاملمیلوا و و  ساتینا
بودنـد. نتـایج   ر در دو مرحلـه  در هکتا لوگرمیک 75به میزان  یخاک صورتبهمصرف نیترات کلسیم و مرحله  سه و مرحله دودر لیتر 

در بوته شد. ارقـام سـانته و    فروش قابلو میانگین وزن و تعداد غده  فروشل قابنشان داد که تنش گرما باعث کاهش عملکرد غده 
تنش  عملکرد غده قابل فروش را داشتند، اما در شرایط نیترشیبتن در هکتار  9/44و  15/47ساتینا در شرایط بدون تنش به ترتیب با 

ي وجود نداشت. مصرف نیترات کلسیم باعث بهبود داریمعنی تفاوت بررس موردگرماي انتهاي فصل، بین عملکرد قابل فروش ارقام 
کیلوگرم در هکتـار   75فروش و اجزاي عملکرد ارقام سیب زمینی شد و تیمار  قابل ریغو  فروشقابلعملکرد غده کل، عملکرد غده 

مصـرف نیتـرات کلسـیم بـر      وي برتر از سایر تیمارها بود. اثر متقابل تنش گرماي انتهاي فصل رشـد  اردیمعن طوربهمصرف) خاك(
 قابلفروش و تعداد غده  قابل ریغو  فروش قابلي هاغده، میانگین وزن مجموع فروش قابلعملکرد عملکرد غده کل، عملکرد غده 

در هکتار نیترات کلسیم در شرایط بـدون تـنش و تـنش گرمـاي      وگرملیک 75ی خاکبود. مصرف  داریمعنفروش  قابل ریغو  فروش
ارقام سیب زمینی شد که این موضوع  فروش قابلدرصدي عملکرد غده  5/24درصدي و  5/10ترتیب باعث افزایش انتهاي فصل به

بر اساس نتایج این آزمایش،  ی است.نیزم بیسنشان دهنده اثر نیترات کلسیم در تعدیل اثر سوء تنش گرماي انتهاي فصل در ارقام 
ی به نیزمبیسی نیترات کلسیم یک روش مناسب براي کاهش اثر نامطلوب تنش گرماي انتهاي فصل در زراعت زمستانه خاکمصرف 
  رسد. نظر می

  
  ی، عملکرد غده و نیترات کلسیم. نیزمبیسي کلیدي: تنش گرما، زراعت زمستانه، هاواژه

 
  

  باشدمی 4-70- 03- 91295به شماره مصوب موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر مستخرج از طرح تحقیقاتی  این مقاله                    10/05/1397 تاریخ پذیرش:       01/08/1396تاریخ دریافت: 
  (مکاتبه کننده)  جیرفت، ایران، ویج کشاورزيتحقیقات، آموزش و ترسازمان . استادیار مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی جنوب استان کرمان -1

  )A.Aien@areeo.ac.ir(پست الکترونیک: 
  ، جیرفت، ایرانتحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزيسازمان . کارشناس ارشد مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی جنوب استان کرمان -2
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١٩۴ 

  مقدمه
 ازجملـه ی در مناطق گرم جنـوب کشـور   نیزمبیستولید 

جنوب استان کرمان همواره با چـالش گرمـاي اول فصـل در    
کشت پاییزه (کشت اول) و گرمـاي شـدید انتهـاي فصـل در     
ــا       ــنش گرم ــت. ت ــراه اس ــت دوم) هم ــتانه (کش ــت زمس کش

در کشــت دوم، باعــث کــاهش عملکــرد، افــت  خصــوصبــه
بـه   نیـاز  ین ـیزمبیس .شودیم هاغدهکیفیت و مدت انبارمانی 

آن در مرحلـه  براي  دماي مناسبو داشته خنک  يهوا و آب
درجـه   20، غده دهی گرادیسانتدرجه  20-25رویشی رشد 

 ثـر ا. دما است گرادیسانتدرجه  16-25فتوسنتز و  گرادیسانت
 بیس ـگیاه مختلف  يهااندامبه  مواد پروردهزیادي بر تسهیم 

بـه   مـواد پـرورده  لا (تنش گرمـا) تسـهیم   با دمايدارد.  ینیزم
هوایی گیـاه   يهااندامبه سمت  حرکت آنهاغده را کاهش و 

 ;Van Dam et al., 1996; Aien, 2010( دهدیمرا افزایش 

Lafta and Lorenzen 1995; Wolf et al., 1991 سینگ .(
دند که تولیـد  کربرآورد    (Singh et al., 2009)و همکاران

گرم شدن کره زمـین   اثر در 2050هند تا سال در  ینیزمبیس
کاهش عملکرد غـده   .ابدییمدرصد کاهش  72/13به میزان 

ن امحقق ـبرخـی از  شرایط تنش گرمـا توسـط    در ینیزمبیس
 Lafta and Lorenzen 1995; Levy( اسـت  شـده  گـزارش 

and veilleux, 2007; Aien, 2010  .(  
ره سلولی و دیوا دهنده لیتشککلسیم از عناصر ضروري 

آنـزیم فسـفاتاز بـوده و نقـش حیـاتی در تشـکیل        کننـده فعال
ي دارد. کلســیم در اشـه یرو توســعه سیسـتم   هـا دراتی ـکربوه

صـورت  هـاي گیـاهی بـه   و بافت هاسلولساختمان تیغه میانی 
پکتات کلسیم وجود داشته و باعث استحکام دیـواره سـلولی   

لـی گالاکتورونـاز   آنـزیم پ  لهیوس ـبه ها. تجزیه پکتاتدوشیم
کـافی موجـود    انـدازه بـه . زمانی که کلسـیم  ردیگیمصورت 

 Malekoti). شـود یم ـها جلوگیري باشد، از تخریب پکتات

and Rezaee, 2001)   کلسیم وظایف بسیار مهمـی در گیـاه .
دارد. وجود کلسیم براي حفظ یکپارچگی دیـواره سـلولی و   

ي نــدهایفرآســاختار غشــاء ضــروري اســت و در بســیاري از  
تقسیم سلول، رشد طـولی سـلول،    جمله ازطبیعی رشد و نمو 

هـاي  ي زیستی و غیر زیستی و پاسـخ بـه پیـام   هاتنشپاسخ به 

ثانویـه عمـل    آورامی ـپ عنـوان بههورمونی و تمایز و نمو گیاه، 
 ,Ruiz et al., 2003; White and Broadley).کنـد یم ـ

باعـث بهبـود   بالا بودن غلظت کلسیم در ناحیـه ریشـه    (2003
 جـه ینت درپایداري غشاي سلول و کارکرد بهتر سلول شـده و  

  Tawfik)نمایـد  گیـاه را نسـبت بـه تـنش گرمـا متحمـل مـی       

et al., 1996).      زایـی در  کلسـیم باعـث تنظـیم فرآینـد غـده
در  احتمـالاً . کلسـیم  (Jackson, 1999)شـود  ی مـی نیزمبیس

ش داشـته و  ی نق ـن ـیزمبیس ـزایـی در  هاي هورمونی غـده پیام
ي هـا غـده باعث تحریک و تسریع غده زایی و حجـیم شـدن   

 شـده ثابـت .  (Palta and Kleinhenz, 2003)شـود یم ـاولیه 
است که کلسیم باعـث افـزایش تحمـل گیـاه بـه تـنش گرمـا        

. مصرف کلسیم به شکل کلرید کلسیم قبـل از وقـوع   دشویم
ــده از    ــزایش تولیــد مــواد ممانعــت کنن ــا باعــث اف تــنش گرم

نتـایج   .(Kafi et al., 2010) شـود یم ـلیپیـدها   ونیداسیکسپرا
ی رشد یافتـه در  نیزمبیسي هابوتهآناتومیکی برگ  آزمایش

دچـار   هـا سلولنشان داد که افزایش حجم شرایط تنش گرما 
اختلال شده و با افزوده شـدن کلسـیم بـه محـیط ریشـه، ایـن       

از . یکی (Kleinhenz and Palta, 2002) اختلال مرتفع شد
ی ن ـیزمبیس ـراهکارهاي مهم بـراي غلبـه بـر تـنش گرمـا در      

ــات زیــادي در       ــت. مطالع ــیم اس ــات کلس ــتفاده از ترکیب اس
خصوص اثرات بهبود دهنـده کلسـیم بـر کیفیـت و عملکـرد      

اسـت. کومـار    شدهانجامی در شرایط تنش گرمایی نیزمبیس
) گـزارش کردنـد کــه   Kumar et al., 2007و همکـاران ( 

رات کلسـیم در شـرایط تـنش گرمـا باعـث      مصرف خاکی نیت
درصـد   7/19ی (ن ـیزمبیس ـ فروشقابلافزایش عملکرد غده 

 ,.Rawal et al)نسـبت بـه شـاهد) شـد. راوال و همکـاران      

گزارش کردند که مصرف کلسـیم بـه صـورت گـچ      (2007 
)O2. 2H4CaSO (از  باعث) کاهش میزان خسارت تنش گرمـا

ــه    30 ــاهد ب ــار ش ــد در تیم ــ 4/16درص ــایج  درص ــد. نت د) ش
) Kumar and Minhas, 2001آزمایش کومـار و مینهـاس (  

ی نیتـرات کلسـیم باعـث تعـدیل اثـر      پاش ـمحلولنشان داد که 
ی شـده و  ن ـیزمبیس ـسوء تنش گرما بر رشد و عملکرد ارقام 

توفیـق   .دی کلسیم متفاوت بوپاشمحلولارقام به  العملعکس
بی اثر مصـرف  ) در ارزیاTawfik et al., 1996و همکاران (
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  "...ینیزمبیساثر کاربرد نیترات کلسیم بر عملکرد ارقام  "

١٩۵  

ی در شـرایط تـنش گرمـا و    ن ـیزمبیس ـکلسیم و نیتـروژن بـر   
در ارزیـابی اثـر    )Ozgen and Palta, 2004اوزگـن و پالتـا (  

  ین ـیزمبیس ـمصرف کلسـیم بـر کـاهش اثـر تـنش گرمـا بـر        
و همکــاران  کومــارنیــز نتــایج مشــابهی را گــزارش کردنــد.  

(Kumar et al., 2015)      200گـزارش کردنـد کـه مصـرف 
ــه    کی ــچ) در دو مرحل ــع گ ــار (از منب ــیم در هکت ــوگرم کلس ل

روز بعــد از کاشــت در مرحلــه  25تــا  20(هنگــام کاشــت و 
)، ضـمن تعـدیل اثـرات تـنش گرمـا،      هـا بوتهی پاي دهخاك

درصد) و کیفیت  12( فروشقابلباعث افزایش عملکرد غده 
  زمینی شد. ها در دو رقم سیبانباري غده

) نشــان داد کــه Darabi, 2007( نتـایج آزمــایش دارابــی 
زمینی بینلا، آریندا، سـانته، کاسـموس و آژاکـس    ارقام سیب

بـراي کاشـت زمسـتانه و رقـم سـانته بـراي کاشـت پـاییزه در         
 ي و همکــارانآبــادحســناســتان خوزســتان مناســب بودنــد.  

(Hasanabadi et al., 2002)   در ارزیابی خصوصیات ارقـام
رقم برتر  عنوانبهانته را ی براي کشت پاییزه، رقم سنیزمبیس

یکی از راهکارهاي مناسب براي کـاهش اثـر   معرفی نمودند. 
 ژهی ـوبـه ی، اسـتفاده از کلسـیم،   ن ـیزمبیسسوء تنش گرما در 

نیترات کلسـیم، اسـت. ایـن آزمـایش بـا هـدف ارزیـابی اثـر         
استفاده از کلسیم به صورت نیترات کلسـیم، بـه عنـوان یـک     

دي، براي کاهش اثـر نـامطلوب   مناسب، ساده و اقتصا حلراه
تنش گرماي انتهـاي فصـل در کشـت زمسـتانه (کشـت دوم)      

  ی در جنوب کشور اجرا شد.نیزمبیس
  

  هاروشمواد و 
در  هـاي دو بـار خـرد شـده    کرت صورتبه آزمایشاین 

در  تکــرارســه  بــاکامــل تصــادفی  يهــابلــوك طــرح قالــب
و  مرکز تحقیقات در 1392-93و  1391-92ي زراعی هاسال

تـنش   شـد. اجرا  آموزش کشاورزي جنوب کرمان (جیرفت)
در دو سـطح؛ بـدون تـنش و تـنش      اصلی عامل عنوانبهگرما 

 فرعـی  عامـل  عنـوان بهی نیزمبیسارقام  گرماي انتهاي فصل،
 عامـل  عنـوان بـه کلسـیم  میلـوا و   و سـاتینا  ،سانته ؛در سه سطح

 ،کلســـیم مصـــرفعـــدم  ؛ســـطح فرعـــی در چهـــار فرعـــی
گرم در لیتـر  میلی 2500با غلظت نیترات کلسیم  یپاشمحلول

 روز بعد از غـده زایـی)،   20زایی و (شروع غده در دو مرحله
گرم در لیتـر  میلی 2500با غلظت نیترات کلسیم  یپاشمحلول

روز بعــد از   40و  20زایــی،  (شــروع غــده  در ســه مرحلــه 
(به صورت نواري نیترات کلسیم خاکی مصرف  زایی) وغده

در هکتار در دو  لوگرمیک 75به میزان  )هاپشتهطرف  و در دو
تـنش   ) بودنـد. هـا غدهزایی و حجیم شدن (شروع غده مرحله

در  رهنگـام یدو  موقعبهگرما از طریق تغییر در تاریخ کاشت (
بنـدي و  مرحلـه غـده   کهيطوربه) اعمال شد، بهمن 15تاریخ 

ون با تنش گرما مواجـه شـود. شـرایط بـد     هاغدهحجیم شدن 
صـورتی  بهي) فراهم شد، د 10( موقعبهتنش از طریق کاشت 

که گیاهان با تنش گرماي انتهاي فصل مواجه نشـدند (شـکل   
طبـق   لـولر  و شامل شـخم، دیسـک   يورزعملیات خاك). 1

کرت شامل پنج ردیف کاشت بـه  هر  عرف منطقه انجام شد.
و  متـر یسـانت  75 هـا فی ـردار متر بـود. فواصـل بـین    هطول چ

 قبـل از در نظـر گرفتـه شـد.     متـر یسـانت  25 هـا بوتهه بین فاصل
شـیمیایی خـاك،    خـواص فیزیکـی و   کاشت جهت اطلاع از

 خاك انجـام شـد  سانتیمتري  30 فر تاص عمق از يبردارنمونه
  شده است. هارائ 1که نتایج آن در جدول 

 50، در سـال اول آزمـایش   بر اساس نتایج آزمون خاك
کیلوگرم در هکتار  50پتاسیم و کیلوگرم در هکتار سولفات 

کیلـوگرم در هکتـار فسـفر (از منبـع      25فسفر و در سـال دوم  
، بـه خـاك  زمان تهیـه بسـتر کاشـت    در تریپل) سوپر فسفات

  
  مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك محل اجراي آزمایش -1 جدول

Table 1. Physical and chemical characteristics of soil in the experimental site 
  کلسیم
Ca  

)1-(mg.kg 

  پتاسیم
K 

)1-(mg.kg 
  فسفر

)1-P (mg.kg 
  کل نیتروژن

Total N (%) 
  اسیدیته
pH 

  هدایت الکتریکی
)1-EC (mmhos.cm  

  بافت خاك
Soil texture  سال      Year 

  Sandy loam 92-1391     2013    شنی لومی 3.28 8 0.018 8 261  283
 Sandy loam  93-1392     2014    شنی لومی  2.35 7.7 0.015 12.6 379 216
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١٩۶ 

کیلوگرم در هکتـار   200کود نیتروژن به میزان  .افزوده شدند
(از منبع اوره) در مراحل کاشت، غـده زایـی و حجـیم شـدن     

به خاك داده شد. در تیمارهاي نیترات کلسیم، مقـدار   هاغده
بــا در نظــر گــرفتن محتــواي نیتــروژن  شــده اســتفادهنیتــروژن 

بعلاوه یترات کلسیم از کل کود نیتروژن مصرفی، کسر شد. ن
ــولفات روي و    50 ــار س ــوگرم در هکت ــوگرم در  50کیل کیل

بـا کاشـت، بـه خـاك داده      زمـان هـم هکتار سـولفات منگنـز   
 حسب نیاز هايماریب آفات و، هرز يهاعلف مبارزه با شدند.

نیـاز   بـر اسـاس  ي (تیپ) و اقطره صورتبهآبیاري  انجام شد.
گیاه انجام شد. در طول دوره رشد و نمو دماي هوا بـا نصـب   

میانگین دماي هـوا   دستگاه دیتا لاگر دما در مزرعه، ثبت شد.
ي هـا سالدر طول دوره رویش گیاه (کاشت تا برداشت) طی 

ــت.    1392-93و  92-1391 ــده اس ــه ش ــک ارائ ــکل ی  در ش
ي شـده شـامل مـوارد ذیـل     ری ـگندازها هايشاخصصفات و 

  :بودند
ــک    ــه تفکی ــانگین وزن غــده ب ــه و می تعــداد غــده در بوت

تصـادفی   طـور بهفروش: تعداد پنج بوته  رقابلیغو  فروشقابل
از هر کـرت انتخـاب و تعـداد غـده در بوتـه و میـانگین وزن       

گـرم   25تـر از  ي بـا وزن کـم  هـا غدهي شد. ریگاندازهها غده
فــروش در نظــر گرفتــه شــدند.  رقابــلیغي هــاغــده عنــوانبــه
فروش: از هـر   رقابلیغو  فروشقابللکرد غده به تفکیک عم

کــرت دو ردیــف میــانی، پــس از حــذف حاشــیه، بــراي       
ــدازه ــگان ــراي    ری ــدند. ب ــه ش ــر گرفت ــده درنظ ــرد غ   ي عملک

هاي درشـت،  گرم برش از غده 100تعیین ماده خشک غده، 
ــپس در آون      ــده و س ــاب ش ــار انتخ ــر تیم ــز ه ــط و ری   متوس

ــس  گــردرجــه ســانتی 105در دمــاي    اد خشــکانده شــده و پ
ــابتی رســید، تــوزین شــدند   کــه وزن آناز ایــن هــا بــه حــد ث

)Hartmut and Sabine, 1997 .( پس از انجام آزمون نرمال
 اسـتفاده از  با، تجزیه واریانس به صورت مرکب هادادهبودن 

 مقایسـه میـانگین تیمارهـا از    بـراي انجـام شـد.     SASافزارنرم
بـا  هـا  . رسـم شـکل  اسـتفاده شـد  دانکـن   يادامنه آزمون چند

  .انجام شدExcel  افزارنرم استفاده از
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  1392-93و  1391-92ي هاسالزمینی طی میانگین دماي هوا در طول دوره رویش گیاه سیب -1شکل 

Fig. 1. Mean air temperature during growth stages of potato in 2013 and 2014 

 
  نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشان دادکه اثر تنش گرمـا، رقـم و   
مستقل و اثـر متقابـل تـنش گرمـا در      صورتبهنیترات کلسیم 

سال، تنش گرما در رقـم، تـنش گرمـا در نیتـرات کلسـیم در      
سطح یک درصد و اثر متقابل تنش گرما در رقم در سـال در  

ــده     ــر عملکــرد غ ــد ب ــنج درص ــلقســطح پ ــروش اب ــام  ف ارق
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  "...ینیزمبیساثر کاربرد نیترات کلسیم بر عملکرد ارقام  "

١٩٧  

ارقام سانته و ساتینا در شرایط بدون بود.  داریمعنزمینی سیب
 فـروش  قابـل ترتیـب بـا عملکـرد غـده     تنش در سـال اول (بـه  

تن در هکتار)، برتر از سـایر تیمارهـا بودنـد     09/44و  15/47
). ارقام مذکور در شرایط بـدون تـنش در سـال دوم    2(شکل 

ا یکدیگر، برتـر از رقـم میلـوا در    ب داریمعننیز بدون اختلاف 
 Hasanabadi)ي و همکـاران  آبادحسنشرایط مشابه بودند. 

et al., 2002)  رقم سانته را براي کشت پـاییزه  طی آزمایشی
 ,Darabi)دارابی  در مناطق گرم جنوب کشور توصیه کردند.

ارقام بینلا، آریندا، سـانته، کاسـموس و    طی آزمایشی (2007
کاشت زمستانه و رقم سانته را بـراي کاشـت   آژاکس را براي 

پاییزه در مناطق گرمسیر استان خوزستان نظیر بهبهان، توصـیه  
  نمود.

فروش ارقـام  در شرایط عدم تنش بین عملکرد غده قابل 
داري مشـاهده شـد، امـا در    سانته، ساتینا و میلوا اختلاف معنی

 زمینـی ي بـین ارقـام سـیب   داریمعنشرایط تنش گرما تفاوت 
فروش ارقـام   وجود نداشت. کاهش شدید عملکرد غده قابل

بررسی در شرایط تـنش گرمـا نسـبت بـه شـرایط عـدم       مورد 
تنش نشان داد که این ارقام براي مناطقی که مواجـه بـا تـنش    

ارقـام   راًی ـاخ، مناسـب نیسـتند.   باشـند یم ـگرماي انتهاي فصل 
نسـیل  کـه پتا  انـد شدهی معرفی متحمل به تنش گرما نیزمبیس

رایج (غیرمتحمـل) دارنـد. آئـین     ارقامتولید بالاتري نسبت به 
(Aien, 2010)  زمینـی رقـم کـوفري    گزارش نمود که سـیب

ــا    (Kufri Surya)ســوریا ــنش گرم (متحمــل) در شــرایط ت
 Kufri) 3-تري نسبت به رقم کـوفري چیپسـونا  عملکرد بیش

Chipsona-3)    .خنـک   محصـول فصـل   ین ـیزمبیس ـداشـت
 يهـا انـدام بـه   مـواد پـرورده  زیادي بـر تسـهیم    اثر است و دما

مـواد  بـالا (تـنش گرمـا) تسـهیم      دماهـاي دارد.  گیـاه مختلف 
 يهااندامسمت به انتقال آنها و داده را کاهش  هابه غده پرورده

 Wolf et al., 1991; Lafta and)دهـد یمهوایی گیاه را افزایش 

Lorenzen 1995; Van Dam et al., 1996 and Aien, 

تسـهیم   کـاهش  وکـه افـزایش تـنفس     رسدیمبه نظر  (2010
در شـرایط تـنش گرمـا، باعـث      هـا غـده  طرفبهمواد پرورده 
کـاهش  . شـود یم و کاهش عملکرد غده هاغدهکاهش وزن 

سـایر  شرایط تنش گرمـا توسـط    در ینیزمبیسعملکرد غده 
 and Aien, 2010) Levy اسـت  شـده  گـزارش  نیـز ن امحقق

and veilleux, 2007 (Lafta and Lorenzen 1995;  در .
میانگین  و فروش قابلي هاغدهاین آزمایش نیز میانگین وزن 

در بوتـه در شـرایط تـنش گرمـا      فـروش قابـل ي هـا غدهتعداد 
باعــث کـــاهش   مجمــوع  دري داشـــته و داریمعنـ ـکــاهش  

  گردید. فروش قابلچشمگیر عملکرد غده 
 

  
  
  
  
  
  
  

  

  زمینیارقام سیب فروش قابلر تنش گرما در رقم بر عملکرد غده اثر متقابل سال د -2شکل
Fig. 2. Interaction effect of year × heat stress × cultivar on marketable tuber yield of potato cultivars 

ارقـام  ؛ بهمن؛ تـنش گرمـا)   15= کشت دیرهنگام: H2تنش، دي؛ بدون  10موقع: کشت به =H1)؛  تنش گرما (1392-93= سال دوم؛ Y2و  1391-92= سال اول؛ Y1سال (
  = میلوا) V3= ساتینا و V2= سانته، V1زمینی (سیب

Y: Year (Y1: First year; 2013, Y2: Second year; 2014); H: Heat stress (H1: On time planting; normal, H2: Late planting; heat 
stress); V: Potato cultivars (V1: Sante, V2: Satena, V3: Milva) 
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١٩٨ 

 میکلس ـنیتـرات   نتایج نشان داد که اثرمتقابل تنش گرما و
 یخـاک بـود. مصـرف    داریمعن ـ فـروش  قابـل بر عملکرد غده 

در هکتــار) در شــرایط بــدون  لــوگرمیک 75نیتــرات کلســیم (
 فروش قابلدار عملکرد غده تنش و تنش باعث افزایش معنی

تـرین  نیتـرات کلسـیم شـد. بـیش     نسبت به تیمار عدم مصرف
 75 یخــاکمربــوط بــه مصــرف  فــروش قابــلعملکــرد غــده 

نیترات کلسـیم در شـرایط بـدون تـنش و      هکتار در لوگرمیک
تـرین مقـدار آن مربـوط بـه تیمـار عـدم مصـرف نیتـرات         کم

 کیخـا ). مصـرف  3کلسیم در شرایط تنش گرما شد (شکل 
 5/10ش نیترات کلسـیم در شـرایط بـدون تـنش باعـث افـزای      

مصـرف   کـه یدرحـال شـد،   فـروش قابـل درصد عملکرد غده 
خاکی نیترات کلسیم در شرایط تنش گرمایی باعث افـزایش  

رسـد  درصد شد. به نظر می 5/24تا  فروش قابلعملکرد غده 
باعث تعدیل اثر نامطلوب  تواندیمکه مصرف نیترات کلسیم 

 Palta and)ی شود. پالتـا و کلینهنـز   نیزمبیستنش گرما در 

Kleinhenz, 2003)   گــزارش کردنــد کــه افــزایش غلظــت
ی را از نــیزمبیســکلسـیم در ناحیــه ریشـه، رشــد و عملکـرد    

 .دهـد یم ـطریق افزایش میانگین وزن و انـدازه غـده افـزایش    
است که کلسیم باعث افزایش تحمل گیاه به تنش  شده ثابت

. مصرف کلسیم به شکل کلرید کلسـیم قبـل از   دشویمگرما 
مال تنش گرما، باعث افزایش تولیـد مـواد ممانعـت کننـده     اع

گزارش  .(Kafi et al., 2010)شود لیپیدها می ونیداسیپراکس
شده است که یکی از راهکارهاي مهـم بـراي غلبـه بـر تـنش      

ی، استفاده از ترکیبات کلسیم است. نتـایج  نیزمبیسگرما در 
 کلســیم بــر عملکــرد دهنــده بهبــودتحقیقــات زیــادي اثــرات 

ی در شرایط تنش گرما را تایید کرده است. کومـار  نیزمبیس
گـزارش کردنـد کـه     (Kumar et al., 2007) و همکـاران  

نیترات کلسـیم در شـرایط تـنش گرمـا باعـث       یخاکمصرف 
ی رقـم  ن ـیزمبیس ـ فـروش قابـل درصد عملکرد  7/19افزایش 

 Rawal)کوفري سوریا نسبت به شاهد شد. راوال و همکاران 

et al., 2007)   گزارش نمودند که مصرف کلسیم به صورت
) باعث کاهش خسارت تنش گرمـا (از  O2. 2H4CaSOگچ (

ــه    30 ــاهد ب ــار ش ــد در تیم ــایج   4/16درص ــد. نت ــد) ش درص
 (Kumar and Minhas, 2001)آزمایش کومـار و مینهـاس   

ی نیتـرات کلسـیم در شـرایط مزرعـه     پاشمحلولنشان داد که 
بــر رشــد و عملکــرد ارقــام  اثــر ســوء تــنش گرمــا توانــدیمــ
 Ozgen and)اوزگـن و پالتـا   ی را تعـدیل نمایـد.   ن ـیزمبیس

Palta, 2004)     در ارزیابی اثر مصرف کلسیم بـر کـاهش اثـر
ی در آمریکـا نیـز نتـایج مشـابهی را     ن ـیزمبیس ـتنش گرما در 

 (Tawfik et al., 1996)گزارش کردند. توفیـق و همکـاران   
نیتـروژن در مقابلـه بـا تـنش     در ارزیابی اثر مصرف کلسـیم و  

ی گزارش نمودند که گیاهانی که در طول نیزمبیسگرما در 
، نسـبت بـه   دوره تنش کلسیم و نیتروژن دریافت کرده بودنـد 

ــنش فقــط    ــل از ت ــنش و یــا قب گیاهــانی کــه در طــول دوره ت
نیتروژن دریافت کرده بودند، عملکـرد غـده و زیسـت تـوده     

   (Kumar et al., 2015)ن و همکارا تري داشتند. کوماربیش
کیلوگرم کلسیم در هکتار  200گزارش کردند که با مصرف 
 25تـا   20با کاشـت و   زمانهمبه صورت گچ در دو مرحله (

ــرد غــده     ــت)، عملک ــد از کاش ــلروز بع ــروش قاب ارقــام  ف
درصــد  12زمینــی کــوفري بهــار و کــوفري ســیندوري ســیب

حاضـر مبنـی بـر    هـا نتـایج آزمـایش    افزایش یافت. ایـن یافتـه  
 دردر شـرایط تـنش گرمـا     فروش قابلافزایش عملکرد غده 

  کنند.اثر مصرف نیترات کلسیم را تایید می
ــا در      ــنش گرمـ ــل تـ ــر متقابـ ــه اثـ ــان داد کـ ــایج نشـ   نتـ

فروش بسـیار   رقابلیغنیترات کلسیم در سال بر عملکرد غده  
ــ ــرایط     داریمعن ــر دو ش ــرات کلســیم در ه ــود. مصــرف نیت   ب

ــا و  ــنش گرمـ ــرد    تـ ــاهش عملکـ ــث کـ ــنش، باعـ ــدون تـ   بـ
  تــرین عملکــرد غــدهفــروش شــد. بــیش رقابــلیغي هــاغــده

ــه عــدم مصــرف نیتــرات کلســیم   رقابــلیغ    فــروش مربــوط ب
اثــر  کــهیدرحــالدر شــرایط تــنش گرمــا در ســال دوم بــود،  

ــرف   ــل مص ــاکمتقاب ــدون   یخ ــرایط ب ــیم در ش ــرات کلس   نیت
  میــزان  تــرین تــنش در ســال اول و در ســال دوم  داراي کــم 

فــروش بــوده و در یــک گــروه آمــاري قــرار   رقابــلیغ غــده
نیتـرات کلسـیم در شـرایط     یخاکگرفتند. اثر متقابل مصرف 

ي داشـتند  داریمعن ـي اول و دوم تفاوت هاسالتنش گرما در 
 ).4(شکل 

نتایج نشان داد که اثر متقابـل رقـم در نیتـرات کلسـیم بـر      
ارقـام سـانته و   بـود.  داریمعن ـعملکـرد غـده غیرقابـل فـروش     
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  "...ینیزمبیساثر کاربرد نیترات کلسیم بر عملکرد ارقام  "

١٩٩  

  

  

  

  

  

  

  

  زمینیارقام سیب فروش قابلاثر متقابل تنش گرما در نیترات کلسیم بر عملکرد غده  -3شکل 
Fig. 3. Interaction effect of heat stress × calcium nitrate on marketable tuber yield of potato cultivars 

 بار دو= C2 = عدم مصرف کلسیم؛ شاهد)،C1(بهمن؛ تنش گرما)؛  تیمارهاي نیترات کلسیم  15= کشت دیرهنگام: H2 دي؛ بدون تنش، 10موقع: کشت به =H1تنش گرما (
    ر)کیلوگرم در هکتا 75نیترات کلسیم؛  یخاک= مصرف C4گرم در لیتر ،  میلی 2500ی نیترات کلسیم؛ پاشمحلول بار= سه C3گرم در لیتر، میلی 2500ی نیترات کلسیم؛ پاشمحلول

H: Heat stress (H1: On time planting; normal, H2: Late planting; heat stress); Calcium nitrate treatments  
(C1: Without Ca (Control), C2: Foliar application of calcium nitrate; 2500 mg.l-1; 2 times, C3: Foliar application of calcium 
nitrate; 2500 mg.l-1; 3 times, C4: Soil application of calcium nitrate; 75 kg.ha-1)    

 
  

  

  

  

  

  

  

 

  زمینیارقام سیب فروش قابلاثر متقابل سال در تنش گرما در نیترات کلسیم بر عملکرد غده غیر -4 شکل
Fig. 4. Interaction effect of year × heat stress × calcium nitrate on non-marketable tuber yield of potato cultivars 

تیمارهاي ؛ بهمن؛ تنش گرما) 15= کشت دیرهنگام: H2دي؛ بدون تنش،  10موقع: کشت به =H1)؛  تنش گرما (1392-93= سال دوم؛ Y2و  1391-92= سال اول؛ Y1سال (
گـرم  میلی 2500ی نیترات کلسیم؛ پاشمحلول بار= سه C3گرم در لیتر، میلی 2500ی نیترات کلسیم؛ پاشمحلول بار دو= C2 = عدم مصرف کلسیم؛ شاهد)،C1(نیترات کلسیم 

  کیلوگرم در هکتار) 75نیترات کلسیم؛  یخاک= مصرف C4در لیتر ،  
Y: Year (Y1: First year; 2013, Y2: Second year; 2014);   H: Heat stress (H1: On time planting; normal, H2: Late planting; 
heat stress); Calcium nitrate treatments (C1: Without Ca (Control), C2: Foliar application of calcium nitrate; 2500 mg.l-1; 2 
times, C3: Foliar application of calcium nitrate; 2500 mg.l-1; 3 times, C4: Soil application of calcium nitrate; 75 kg.ha-1) 
 

کیلــوگرم نیتــرات کلســیم در هکتــار     75در تیمــار  ســاتینا
ي غیرقابـل  هـا غـده تـرین میـزان   ، داراي کمی)خاک(مصرف 

ــوده   ــروش ب ــم وف ــرک ــروش    نیت ــل ف ــده غیرقاب ــرد غ  عملک

ــیش ــتند. بـ ــل  را داشـ ــده غیرقابـ ــرد غـ ــزان عملکـ ــرین میـ  تـ

 فــروش مربــوط بــه ارقــام ســانته و میلــوا در تیمــار عــدم        

ارقـام   العمـل عکـس ). 5ل مصرف نیترات کلسـیم بـود (شـک    
ــیزمبیســ ــاس   ن ــار و مینه ــه کلســیم متفــاوت اســت. کوم ی ب

(Kumar and Minhas, 2001)  ی پاشمحلولدر ارزیابی اثر
ی در ن ـیزمبیس ـرقـم و ژنوتیـپ    16نیترات کلسیم بـر تولیـد   

ارقـام و   العمـل عکـس شرایط تنش گرما گزارش نمودند که 
کلسـیم متفـاوت   ی نسـبت بـه نیتـرات    بررس موردهاي ژنوتیپ

ترین میزان افزایش عملکرد غـده در تیمـار عـدم    بوده و بیش
، 1مصرف نیترات کلسیم (شاهد) در ارقـام کـوفري چیپسـونا    

بدســت آمــد.   HT/92-418و ژنوتیــپ  2کــوفري چییپســونا 
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  1397، پاییز 3جلد بیستم، شماره  ،"علوم زراعی ایران مجله"

٢٠٠ 

گزارش دادندکه  (Kumar et al., 2007) کومار و همکاران
لسـیم در  رقم کوفري سـوریا نسـبت بـه تیمـار ک     العملعکس

ي برتـر از رقـم کـوفري    داریمعن ـ طـور بـه شرایط تنش گرمـا  
  بود. (Kufri Ashuka)آشوکا 

  
  

  

  

  

  

  

  

  زمینیارقام سیب فروش رقابلیغ غده عملکرد بر میکلسنیترات  در رقم متقابل اثر -5 شکل
Fig. 5. Interaction effect of cultivar × calcium nitrate on non-marketable tuber yield of potato cultivars 

  ی نیتـرات کلسـیم؛  پاش ـمحلـول  بـار  دو= C2 = عـدم مصـرف کلسـیم؛ شـاهد)،    C1(تیمارهـاي نیتـرات کلسـیم    = میلـوا)؛  V3= سـاتینا و  V2= سـانته،  V1زمینـی ( ارقام سیب
  کیلوگرم در هکتار) 75نیترات کلسیم؛  یخاکف = مصرC4گرم در لیتر،  میلی 2500ی نیترات کلسیم؛ پاشمحلول بار= سه C3گرم در لیتر، میلی 2500 

V: Potato cultivars (V1: Sante, V2: Satena, V3: Milva); Calcium nitrate treatments (C1: Without Ca (Control), C2: Foliar 
application of calcium nitrate; 2500 mg.l-1; 2 times, C3: Foliar application of calcium nitrate; 2500 mg.l-1; 3 times, C4: Soil 
application of calcium nitrate; 75 kg.ha-1) 

  
نتایج نشان داد که اثر متقابل تنش گرما در رقـم در سـال   

بـود. ارقـام سـانته و سـاتینا در      داریمعن ـبر عملکرد غده کـل  
ــل       ــده ک ــرد غ ــا عملک ــال اول ب ــنش در س ــدون ت ــرایط ب ش

تن در هکتار در  2/45و  5/48) فروش رقابلیغو  فروشقابل(
یک گروه آماري قرار گرفتند و برتر از سایر تیمارها بودنـد.  
در سال دوم نیز ارقام سـانته و سـاتینا در شـرایط بـدون تـنش      

در یک گروه آماري قـرار گرفتنـد و    داریمعنبدون اختلاف 
شـرایط تـنش    دری بررس ـ موردبرتر از رقم میلوا بودند. ارقام 

عملکرد غـده کـل تفـاوت چنـدانی بـا یکـدیگر        رنظ ازگرما 
  ).6نداشتند (شکل 

نتاج نشان داد که اثر متقابل تنش گرما در نیترات کلسـیم  
گـر یدعبـارت بـه بـود.   داریمعن ـبر عملکـرد غـده کـل بسـیار     

  
  
  
  
  
  
  
  

  زمینیاثر متقابل سال در تنش گرما در رقم بر عملکرد غده کل ارقام سیب -6شکل 
Fig. 6. Interaction effect of year × heat stress × cultivar on total tuber yield of potato cultivars 

  ؛ بهمـن؛ تـنش گرمـا)    15= کشـت دیرهنگـام:   H2دي؛ بـدون تـنش،    10موقـع:  کشت بـه  =H1)؛  تنش گرما (1392-93= سال دوم؛ Y2و  1391-92= سال اول؛ Y1سال (
  = میلوا) V3= ساتینا و V2= سانته، V1زمینی (ارقام سیب

Y: Year (Y1: First year; 2013, Y2: Second year; 2014); H: Heat stress (H1: On time planting; normal, H2: Late planting; heat 
stress); V: Potato cultivars (V1: Sante, V2: Satena, V3: Milva) 
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  "...ینیزمبیساثر کاربرد نیترات کلسیم بر عملکرد ارقام  "

٢٠١  

هـم   مصرف نیترات کلسیم باعث افزایش عملکرد غـده کـل  
در شــرایط بــدون تــنش و هــم در شــرایط تــنش گرمــا شــد.  

کیلوگرم نیترات کلسیم هـم در شـرایط تـنش و هـم      75تیمار
 ي نسـبت بـه شـاهد و   داریمعن ـدر شرایط بدون تنش، برتري 

ی در شـرایط مشــابه  پاشــمحلـول تیمارهـاي ســه بـار و دو بــار   
). میزان اثر مصرف نیترات کلسیم در افزایش 7داشت (شکل 

درصـد و در شـرایط    7/18رد غده کل در شرایط تنش عملک
درصد بود که نشان دهنده اثـر بیشـتر نیتـرات     5/7بدون تنش 

دهـد کـه   مـی  نشانو  باشدیمکلسیم در شرایط تنش گرماي 
شود. ی مینیزمبیسکلسیم باعث تعدیل شدت تنش گرما بر 

وجـود کلسـیم    جملـه  ازکلسیم وظایف مهمی در گیاه دارد؛ 
دیواره سلولی و ساختار غشاء ضروري است و در  براي حفظ
تقســیم  جملــه ازي طبیعــی رشــد و نمــو نــدهایفرآبســیاري از 

ي زیسـتی و غیـر   هـا تنشسلولی، رشد طولی سلول، پاسخ به 
هـاي هورمـونی و رشـد و تمـایز گیـاه،      زیستی و پاسخ به پیام

 ;Ruiz et al., 2003). کنـد یم ـثانویه عمل  آورامیپ عنوانبه

White and Broadley 2003)  غلظت بالاي کلسیم در ناحیه
ریشه باعـث بهبـود پایـداري غشـاي سـلولی و کـارکرد بهتـر        

بـه گیـاه بـراي مقابلـه بـا تـنش گرمـا         جـه ینت درسلول شـده و  
کلسـیم فرآینـد    .(Tawfik et al., 1996)کنـد  کمـک مـی  

. (Jackson, 1999) کندیمی تنظیم نیزمبیسزایی را در غده
هـــاي هورمـــونی غـــده زایـــی در در پیـــام احتمـــالاً کلســـیم

ی نقش داشته و باعث تحریک و تسریع غـده زایـی   نیزمبیس
ــدن   ــیم ش ــدهو حج ــاغ ــه ه ــي اولی ــودیم  Palta and)ش

Kleinhenz, 2003)  .است که کلسیم تحمل گیاه  شدهثابت
بـه تــنش گرمــا را افــزایش داده و مصـرف کلســیم بــه شــکل   

تنش گرما، باعـث افـزایش تولیـد    کلرید کلسیم قبل از وقوع 
  Kafi) شـود یم ـلیپیـدها   ونیداس ـیپر اکسمواد ممانعت کننده 

et al., 2010).   ي هـا بوتـه آنـاتومیکی بـرگ    نتـایج آزمـایش
ــیزمبیســ ــا   ن ــنش گرم ــه در شــرایط ت  نشــان داد ی رشــد یافت

 دچـار اخـتلال شـده و بـا افـزوده      هـا سـلول که افزایش حجم 

ــه محــیط ریشــه،     ــد شــدن کلســیم ب ــع ش ــن اخــتلال مرتف  ای
(Kleinhenz and Palta, 2002). گـزارش   نیچن ـهـم  هـا آن

ی در شـرایط  ن ـیزمبیسبراي رشد  ازین مورددادند که کلسیم 
در شـرایط بـدون تـنش     ازی ـن مـورد تنش گرما بیش از کلسیم 

کـه در آزمـایش حاضــر کلسـیم بــا     رســدیم ـاسـت. بـه نظــر   
ــا تحریــک و    تســریع شــرکت در ســاختار غشــاي ســلولی، ب

، باعث بهبود عملکرد غده در هاغدهزایی و حجیم شدن غده
ي پـژوهش حاضـر بـا    هـا افتـه اسـت. ی شرایط تنش گرما شده 

ــار و مینهــاس  ، (kumar and Minhas, 2001)نتــایج کوم
  
  

  

  

  

  

  

  

  زمینیاثر متقابل تنش گرما در نیترات کلسیم بر عملکرد غده کل ارقام سیب -7 شکل
Fig. 7. Interaction effect of heat stress × calcium nitrate on total tuber yield of potato cultivars 

  = عـدم مصـرف کلسـیم؛ شـاهد)،    C1(بهمـن؛ تـنش گرمـا)؛ تیمارهـاي نیتـرات کلسـیم        15= کشـت دیرهنگـام:   H2دي؛ بـدون تـنش،    10موقع: کشت به =H1تنش گرما (
 C2 =گرم در لیتر، میلی 2500ی نیترات کلسیم؛ پاشمحلول بار دوC3 گرم در لیتر ،  میلی 2500ی نیترات کلسیم؛ پاشمحلول بار= سهC4 75نیترات کلسـیم؛   یخاک= مصرف 

    کیلوگرم در هکتار)
H: Heat stress (H1: On time planting; normal, H2: Late planting; heat stress); Calcium nitrate treatments (C1: Without Ca 
(Control), C2: Foliar application of calcium nitrate; 2500 mg.l-1; 2 times, C3: Foliar application of calcium nitrate; 2500 mg.l-

1; 3 times, C4: Soil application of calcium nitrate; 75 kg.ha-1)    
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  ، کومـــار (Ozgen and Palta, 2004) اوزگــن و پالتـــا 
ــاران     ، راوال و (Kumar et al., 2007)و همکـــ

ــار و (Rawal et al., 2007)همکــاران  ــاران  کوم و همک

(Kumar et al., 2015)   که گزارش نمودند مصرف کلسـیم
ی در شـرایط تـنش گرمـا    ن ـیزمبیس ـباعث افزایش عملکـرد  

 ، مطابقت و همخوانی دارد.شودیم
 

و میانگین تعداد غده  در بوته فروشال بر میانگین وزن غده قابلس درکلسیم نیترات  دررقم  در گرما اثر متقابل تنش -2جدول 
  زمینیارقام سیب فروش در بوته رقابلیغ

Table 2. Interaction effects of heat stress × cultivar × calcium nitrate × year on marketable tuber mean 

weight.plant-1 and mean of non-marketable tuber number.plant-1 of potato cultivars 
  فروش در بوته رقابلیغ  میانگین تعداد غده

Mean of non-marketable tuber number.plant-1 
  در بوته فروشقابل  میانگین وزن غده

Marketable tuber mean weight.plant-1 (g) 
  تیمارهاي آزمایشی
Treatments  

1.5klmnop 110.7ghi Y1H1V1C1 
1.2opqrs 120.3bc Y1H1V1C2 
1.1qrs 127.0a Y1H1V1C3 
1.1s 131.0a Y1H1V1C4 
1.6jklmno 108.3hij Y1H1V2C1 
1.5klmnop 115.0defg Y1H1V2C2 
1.4mnopqr 119.3bcd Y1H1V2C3 
1.2pqrs 130.7a Y1H1V2C4 
2.2de 92.7qrs Y1H1V3C1 
1.8ghijk 99.3mnop Y1H1V3C2 
1.6ilklmn 104.0jklm Y1H1V3C3 
1.5klmnop 116.0cde Y1H1V3C4 
1.8hijk 88.3stu Y1H2V1C1 
1.6jklmn 104.7jkl Y1H2V1C2 
1.5klmnop 111.0fghi Y1H2V1C3 
1.1qrs 118.0bcd Y1H2V1C4 
2.2defg 95.0pqr Y1H2V2C1 
1.8ghijk 105.3jkl Y1H2V2C2 
1.8hijkl 112.7efgh Y1H2V2C3 
1.4lmnopq 120.7b Y1H2V2C4 
2.8b 84.7u Y1H2V3C1 
2.3de 94.3pqr Y1H2V3C2 
2.1efgh 97.3opq Y1H2V3C3 
1.6jklmno 104.0jklm Y1H2V3C4 
1.7hijklm 91.7rst Y2H1V1C1 
1.4mnopqr 99.0nop Y2H1V1C2 
1.3nopqrs 103.7jklmn Y2H1V1C3 
1.0st 115.7de Y2H1V1C4 
2.4cd 88.7stu Y2H1V2C1 
1.6jklmno 101.7lmno Y2H1V2C2 
1.4lmnopq 103.3klmn Y2H1V2C3 
1.0st 115.3def Y2H1V2C4  
1.9fghij 87.0u Y2H1V3C1 
1.2pqrs 95.0pqr Y2H1V3C2 
1.1rs 99.3mnop Y2H1V3C3 
0.7t 107.7ijk Y2H1V3C4 
2.8b 85.7u Y2H2V1C1 
2.2defg 94.7pqr Y2H2V1C2 
1.9fghij 97.7op Y2H2V1C3 
1.6jklmno 103.3klmn Y2H2V1C4 
3.3a 84.7u Y2H2V2C1 
2.8b 95.7pqr Y2H2V2C2 
2.8b 98.0op Y2H2V2C3 
2.0efghi 107.7ijk Y2H2V2C4 
3.3a 76.3v Y2H2V3C1 
2.7bc 84.7u Y2H2V3C2 
2.6bc 87.3tu Y2H2V3C3 
2.2def 97.0opq Y2H2V3C4 
0.2957 4.189 LSD 

  = سـاتینا و V2= سـانته،  V1زمینـی ( ارقـام سـیب  ؛ بهمـن؛ تـنش گرمـا)    15= کشـت دیرهنگـام:   H2دي؛ بـدون تـنش،    10موقـع:  کشت بـه  =H1)؛  تنش گرما (1392-93= سال دوم؛ Y2و  1391-92= سال اول؛ Y1سال (
 V3  (تیمارهاي نیترات کلسیم = میلوا)؛C1    ،(عـدم مصـرف کلسـیم؛ شـاهد = C2 =گـرم در لیتـر،   میلـی  2500ی نیتـرات کلسـیم؛   پاش ـمحلـول  بـار  دوC3=   گـرم در لیتـر ،  میلـی  2500ی نیتـرات کلسـیم؛   پاش ـمحلـول  بـار سـه  

  C4 کیلوگرم در هکتار) 75نیترات کلسیم؛  یخاک= مصرف      
Y: Year (Y1: First year; 2013, Y2: Second year; 2014);  H: Heat stress (H1: On time planting; normal, H2: Late planting; heat stress); V: Potato 
cultivars (V1: Sante, V2: Satena, V3: Milva);  Calcium nitrate treatments (C1: Without Ca (Control), C2: Foliar application of calcium nitrate; 
2500 mg.l-1; 2 times, C3: Foliar application of calcium nitrate; 2500 mg.l-1; 3 times, C4: Soil application of calcium nitrate; 75 kg.ha-1)    

  ي ندارندداریمعني دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت ادامنهآزمون چند  اساس بریی که داراي حروف مشترك هستند، هانیانگیم ستون هردر 
Means in each column, followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan's Multiple Range Test  
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٢٠٣  

نتــایج نشــان داد کــه اثــر متقابــل تــنش گرمــا در رقــم در 
 فـروش قابـل ي هـا غدهنیترات کلسیم در سال بر میانگین وزن 

 فـروش قابلترین میانگین وزن غده بیش .بود داریمعندر بوته 
و بـــدون اخـــتلاف  گـــرم) 127و  7/130، 131ترتیـــب (بـــه

با یکدیگر، مربوط به اثر متقابل رقم سانته با مصرف  داریمعن
نیترات کلسیم در شرایط بدون تنش، اثـر متقابـل رقـم     یخاک

نیترات کلسیم در شرایط بـدون تـنش    یخاکساتینا با مصرف 
ی نیتـرات کلسـیم در سـه    پاشمحلولو اثر متقابل رقم سانته با 

یش بـود، امـا   مرحله در شرایط بدون تنش در سـال اول آزمـا  
 یخـاک در شرایط تنش گرما ارقام ساتینا و سـانته بـا مصـرف    

ترتیـب بـا میـانگین وزن غـده     نیترات کلسیم در سـال اول (بـه  
گرم در بوته) تیمارهاي برتر آزمـایش بـوده و    118و  7/120

دوم قرار گرفتند. رقم میلوا در شرایط تنش گرمـا و   گروه در
وزن  نیانگی ـمتـرین  بدون مصرف کلسـیم در سـال دوم، کـم   

دهــد کــه ). ایــن نتــایج نشــان مــی2غــده را داشــت (جــدول 
آن در ارقـام   یخاکمصرف  خصوصبهمصرفنیترات کلسیم، 

ي هـــاغـــدهســـاتینا و ســـانته باعـــث افـــزایش میـــانگین وزن 
 نسبت بـه شـاهد (عـدم مصـرف کلسـیم) شـد. بـه        فروشقابل

 کـه کلسـیم در شـرایط تـنش گرمـا بـا اثـرات         رسـد یم ـنظر  

ــه     م ــرورده ب ــواد پ ــهیم م ــود تس ــه بهب ــی از جمل ــدهثبت ــاغ  ،ه

ــزایش وزن    ــث اف ــت.    غــدهباع ــه شــده اس  اوزگــن در بوت

و کومــار و همکــاران  (Ozgen and Palta, 2004)و پالتـا  
(Kumar et al., 2015)  مصرف کلسیم در  که دادندگزارش

، باعث افـزایش  هاغدهی در طول دوره حجیم شدن نیزمبیس
 شـده انجـام . نتـایج تحقیقـات   شـود یم ـ هـا غـده میانگین وزن 

،  (Kumar and Minhas, 2001)توسـط کومـار و مینهـاس   
ــا   ــن و پالت ــار و  (Ozgen and Palta, 2004)اوزگ ، کوم

ــاران   ، راوال و (Kumar et al., 2007)همکــــ

و همکــاران  کومــار و  (Rawal et al., 2007)همکــاران 
(Kumar et al., 2015) بهبـــودت نشـــان دهنـــده اثـــرا 

ی در شـرایط تـنش گرمـا    ن ـیزمبیسکلسیم بر عملکرد دهنده
اجـزاي عملکـرد    نیترمهماست.  میانگین وزن غده، یکی از 

 قابـل رسـد کـه افـزایش    ی اسـت و بـه نظـر مـی    ن ـیزمبیسدر 
در شرایط تنش گرمـا، یکـی از    هاغدهمیانگین وزن  ملاحظه

ق ی در تحقیــنــیزمبیس ـدلایـل افــزایش عملکــرد   نیتــرمهـم 
 حاضر بوده است.

نتایج تجزیه واریانس نشان داد کـه  اثـر مصـرف نیتـرات     
کلسیم، اثر متقابل تنش گرمـا در سـال و اثـر متقابـل رقـم در      

ــانگین وزن    ــر می ــال ب ــدهس ــاغ ــلیغي ه ــام   رقاب ــروش ارق ف
بـود. مقایسـه میـانگین اثـر متقابـل تـنش        داریمعنزمینی سیب

نگین وزن غــده تــرین میــاگرمــا در ســال نشــان داد کــه بــیش
فروش در شرایط بدون تنش و در سال اول آزمایش  رقابلیغ

فروش در شـرایط   رقابلیغکه با میانگین وزن غده  شدحاصل
تـرین  ي نداشت. کمداریمعنتنش گرما در سال اول، تفاوت 

فـروش مربـوط بـه شـرایط تـنش       رقابـل یغمیانگین وزن غـده  
  ).8گرما و در سال دوم آزمایش بدست آمد (شکل 

  
  
  
  
  
  
  

  زمینیدر بوته ارقام سیب فروش رقابلیغ غده وزن نیانگیم براثر متقابل سال در تنش گرما  -8شکل 
Fig. 8. Interaction effect of year × heat stress on non-marketable tuber mean weight.plant-1 of potato cultivars 

  بهمن؛ تنش گرما) 15= کشت دیرهنگام: H2دي؛ بدون تنش،  10موقع: کشت به =H1)؛  تنش گرما (1392-93= سال دوم؛ Y2و  1391-92= سال اول؛ Y1سال (
Y: Year (Y1: First year; 2013, Y2: Second year; 2014);   H: Heat stress (H1: On time planting; normal, H2: Late planting; 
heat stress)   
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 رقـم در سـال نشـان داد کــه   مقایسـه میـانگین اثـر متقابـل     

ــال اول بــــیش   ــوا در ســ ــانگین وزن رقــــم میلــ ــرین میــ  تــ

ــده ــاغـ ــلیغي هـ ــروه اول  رقابـ ــت و در گـ ــروش را داشـ  فـ

ــام        ــا ارق ــوا ب ــم میل ــین رق ــال دوم ب ــا در س ــت، ام ــرار گرف  ق

 ي مشــاهده نشــد. میــانگینداریمعنــســانته و ســاتینا اخــتلاف 

ــدهوزن   ــاغ ــلیغي ه ــانته و    رقاب ــام س ــروش در ارق ــاتینا ف  س

ــاوت   ي نداشــــــت داریمعنــــــدر ســــــال اول و دوم تفــــ

  ). 9(شکل 
  
  

  

  

  

  

  

  زمینیدر بوته ارقام سیب فروش رقابلیغ غده وزن نیانگیم برمتقابل سال در رقم  اثر -9شکل
Fig. 9. Interaction effect of year × cultivar on non-marketable tuber mean weight.plant-1 of potato cultivars 

ــع: کشــت بــه =H1)؛  تــنش گرمــا (1392-93= ســال دوم؛ Y2و  1391-92= ســال اول؛ Y1ســال ( ــام ســیب؛ بهمــن؛ تــنش گرمــا) 15= کشــت دیرهنگــام: H2دي؛ بــدون تــنش،  10موق ــی ارق   زمین
)V1 ،سانته =V2 ساتینا و =V3  (میلوا =  

Y: Year (Y1: First year; 2013, Y2: Second year; 2014);   H: Heat stress (H1: On time planting; normal, H2: Late planting; heat stress);    
V: Potato cultivars (V1: Sante, V2: Satena, V3: Milva) 
 

ــایج مقایســـه میـــانگین نشـــان داد کـــه       يمارهـــایتنتـ

ــانگین وزن       ــزایش می ــث اف ــیم باع ــرات کلس ــدهنیت ــاغ  ي ه

 میـــانگین تـــرین). بـــیش10فـــروش شـــد (شـــکل  رقابـــلیغ

کیلوگرم در  75فروش مربوط به تیمار  رقابلیغي هاغدهوزن 
  هکتار نیترات کلسیم بود.

  
  

  

  

  

  

  

  

  زمینیدر بوته ارقام سیب فروش رقابلیغ غده وزن نیانگیم بر  میکلس نیترات اثر -10 شکل
Fig. 10. Effect of calcium nitrate on non-marketable tuber mean weight.plant-1 of potato cultivars 

 2500ی نیترات کلسیم؛ پاشمحلول بار= سه C3گرم در لیتر، میلی 2500ی نیترات کلسیم؛ پاشمحلول بار دو= C2 = عدم مصرف کلسیم؛ شاهد)،C1(تیمارهاي نیترات کلسیم 
  کیلوگرم در هکتار) 75نیترات کلسیم؛  یخاک= مصرف C4گرم در لیتر ،  میلی

Calcium nitrate treatments (C1: Without Ca (Control), C2: Foliar application of calcium nitrate; 2500 mg.l-1; 2 times, C3: Foliar 
application of calcium nitrate; 2500 mg.l-1; 3 times, C4: Soil application of calcium nitrate; 75 kg.ha-1) 

  
وتــه در ارقــام  در ب فــروش قابــلمیــانگین تعــداد غــده   

تـرین تعـداد غـده    بـود. رقـم سـانته بـیش     داریمعنزمینی سیب
را  فـروش قابـل تـرین تعـداد غـده    و رقم میلوا کـم  فروشقابل

  ).11داشتند (شکل 
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  زمینیدر بوته ارقام سیب فروش قابل غده تعداد نیانگیم بر رقم اثر -11شکل
Fig. 11. Effect of cultivar on mean of marketable tuber number.plant-1 of potato cultivars 

  = میلوا)V3= ساتینا و V2= سانته، V1زمینی (ارقام سیب
V: Potato cultivars (V1: Sante, V2: Satena, V3: Milva) 

 
اثر متقابل تنش گرما در نیترات کلسیم بر میـانگین تعـداد   

ترات کلسـیم  بود. مصرف نی داریمعندر بوته  فروشقابلغده 
هــم در شــرایط تــنش و هــم در شــرایط بــدون تــنش باعــث   

در بوتـه شـد. مصـرف نیتـرات      فروشقابلافزایش تعداد غده 
کیلــوگرم در هکتــار) باعــث  75( یخــاک صــورتبــهکلسـیم  
در شـرایط بـدون    فروشقابلدرصد تعداد غده  7/17افزایش 

در شرایط  فروشقابلدرصد تعداد غده  3/28تنش و افزایش 

نش گرما نسبت به عدم مصـرف نیتـرات کلسـیم در شـرایط     ت
مشابه شد. این موضوع نشان دهنده نقـش کلسـیم در فرآینـد    

در شـرایط تـنش گرمـا     خصـوص بهی نیزمبیسزایی در غده
).  نقــش کلســیم در تحریــک و تســریع 12(شــکل  باشــدیم ـ

 ,Jackson)ی توسط جاکسون نیزمبیسزایی در فرآیند غده

نیـز   (Palta and Kleinhenz, 2003)و کلینهنز و پالتا (1999
  است. شدهگزارش

  
  
  

  

  

  

  

  

  زمینیدر بوته ارقام سیب فروشقابلاثر متقابل تنش گرما در نیترات کلسیم بر میانگین تعداد غده  -12شکل 
Fig. 12. Interaction effect of heat stress × calcium nitrate on mean of marketable tuber number 

.plant-1 of potato cultivars 
  = عـدم مصـرف کلسـیم؛ شـاهد)،    C1(بهمـن؛ تـنش گرمـا)؛  تیمارهـاي نیتـرات کلسـیم        15= کشـت دیرهنگـام:   H2دي؛ بدون تـنش،   10موقع: کشت به =H1تنش گرما (

 C2 =گرم در لیتر، میلی 2500ی نیترات کلسیم؛ پاشمحلول بار دوC3 گرم در لیتـر ،   میلی 2500کلسیم؛  ی نیتراتپاشمحلول بار= سهC4  نیتـرات کلسـیم؛   یخـاک = مصـرف  
    کیلوگرم در هکتار) 75 

H: Heat stress (H1: On time planting; normal, H2: Late planting; heat stress); Calcium nitrate treatments (C1: Without Ca 
(Control), C2: Foliar application of calcium nitrate; 2500 mg.l-1; 2 times, C3: Foliar application of calcium nitrate; 2500 mg.l-

1; 3 times, C4: Soil application of calcium nitrate; 75 kg.ha-1)  
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ــرات کلســیم در   ــم در نیت ــا در رق ــنش گرم ــل ت ــر متقاب   اث
 داریمعن ـفروش در بوتـه   رقابلیغسال بر میانگین تعداد غده  

ــی ــود. ب ــده   شب ــداد غ ــانگین تع ــرین می ــلیغت ــروش در رقاب   ف
عدد در بوته) از اثر متقابل رقم ساتینا بـدون   3/3و  3/3بوته ( 

  مصــرف نیتــرات کلســیم در شــرایط تــنش گرمــا و رقــم      
میلوا بدون مصرف نیترات کلسیم در شرایط تـنش گرمـا در    

کــه بــا یکــدیگر اخــتلاف  آمــددســتبــهســال دوم آزمــایش 
). 2د و در گروه اول قرار گرفتنـد (جـدول   ي نداشتنداریمعن

ــل مصــرف   ــر متقاب ــوا  یخــاکاث ــم میل ــرات کلســیم در رق   نیت
نیتـرات   یخـاک در شرایط بدون تـنش، اثـر متقابـل مصـرف      

ــر     ــنش و اثـ ــدون تـ ــرایط بـ ــانته در شـ ــم سـ ــیم در رقـ   کلسـ
نیترات کلسیم در رقم ساتینا در شرایط  یخاکمتقابل مصرف 

ــایش  ــال دوم آزمـ ــمبـــدون تـــنش در سـ ــداد، کـ ــرین تعـ   تـ
). نتـایج  2فـروش در بوتـه را داشـتند (جـدول      رقابـل یغغـده   

 ریتـأث گزارش شده توسط برخی از محققـان حـاکی از عـدم    
فـروش و مجمـوع    رقابـل یغ، فـروش قابلکلسیم بر تعداد غده 

اوزگــن و . (Kumar et al., 2015)اســت  هــاغــدهتعــداد 
که کلسیم  گزارش نمودند  (Ozgen and Palta, 2004)پالتا

  توانـــدیمـــزایـــی اضـــافی در خـــاك در طـــول دوره غـــده
ــار و      ــود. کومـ ــه شـ ــده در بوتـ ــداد غـ ــاهش تعـ ــث کـ   باعـ

گزارش نمودند که تیمـار   (Kumar et al., 2007)همکاران 
  ی نشــد، نــیزمبیســکلسـیم باعــث تغییــر در تعــداد کـل غــده   

فروش شد. عـدم انطبـاق    رقابلیغاما باعث کاهش تعداد غده 
   توانــدیمــي محققــان مــذکور هــاافتــهن تحقیــق بــا ینتــایج ایــ

مربوط به تفاوت در زمان اعمـال تیمارهـاي نیتـرات کلسـیم،     
ی  و میزان کلسیم قابل دسترس گیاه در خـاك  نیزمبیس رقم

  باشد.
  سپاسگزاري

موســوي  عبدالرضــااز آقــاي مهنــدس ســید  لهیوســنیبــد
 رهیمــدئــتیهو آقــاي مهنــدس احمــد بینــا عضــو  رعاملیمــد

اعتبـار   نیتـأم جهـت   رفتیج صنعت و کشت یسهام رکتش
  .شودیماین پروژه صمیمانه تشکر و قدردانی 
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Effect of calcium nitrate on yield of potato (Solanum tuberosum L.) cultivars 
under terminal heat stress condition in south of Kerman province  

 
Aien, A.,*1 and A. Jalali2 

 

ABSTRACT 
Aien, A., and A. Jalali. 2018. Effect of foliar application of calcium nitrate application on yield of potato (Solanum 

tuberosum L.) cultivars under terminal heat stress condition in south of Kerman province. Iranian Journal of Crop 

Sciences. 20(3): 193 - 208. (In Persian). 

 
Terminal heat sterss considered as one of the major challenges of winter production of potato in warm areas 

of the country including the south of Kerman provience. To determine the suitable strategy for mitigating 

terminal heat stress injury, a split-split plot experiment based on randomized complete block design with three 

replications was conducted in South Kerman Agricultural Research and Education Center (Jiroft), Iran, for 2 

years (2013 and 2014). The main factor was heat stress: normal (on time planting; Dec. 31) and terminal heat 

stress (late planting; Feb. 4) and three potato cultivars; Satina, Sante and Milva and four calcium applications; 

(without calcium nitrate application, foliar application of 2500 mg.l-1 calcium nitrate in two and three stages and 

soil application of 75 kg.ha-1 calcium nitrate in two stages) were in sub and sub-sub plots, respectively. Results 

showed that heat stress reduced marketable yield and the weight and number of marketable tubers per plant. 

Sante and Satina cultivars produced the highest marketable tuber yield in normal condition (47.15 and 44.9 

ton.ha-1, respectively), but under heat stress conditions, the difference between marketable tuber yield of those 

cultivars was not significant. The application of calcium nitrate improved marketable, non-marketable and total 

tuber yield and its components in potato cultivars and soil application of 75 kg.ha-1 of calcium nitrate was 

significantly suprior than the other treatments. The interaction effect of terminal heat stress and calcium nitrate 

applications on marketable and total tuber yield, mean weight and number of marketable and non-marketable 

tuber was significant. Soil application of calcium nitrate (75 kg.ha-1) increased marketable tuber yield of potato 

cultivars under normal and terminal heat stress conditions (10.5 and 24.5%, respectively) that revealed the 

mitigating effect of calcium nitrate on terminal heat stress in potato cultivars. It concluded that soil application of 

calcium nitrate seems to be an appropriate method to reduce the adverse effects of terminal heat stress in winter 

potato production.   

  
Key words: Calcium nitrate, Potato, Heat stress, Tuber yield and Winter cultivation. 
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