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ترکیباتی  از  استفاده  است.  شده  چغندرقندگزارش  کشت  توسعه  محدودیت های  از  یکی  آبی  منابع  کمبود 
مانند سیلیس و پتاسیم می تواند این محدودیت را کاهش دهد. بدین منظور جهت بررسی اثرات سیلیس و پتاسیم 
بر عملکرد و کیفیت ریشه چغندرقند تحت شرایط تنش رطوبتی آزمایشی بصورت کرتهای خردشده با سه تکرار 
تیمارآبیاری  واریانس شد. سه  تجزیه  بصورت مرکب  و  اجرا  زراعی 1395  فریمان در سال  و  مشهد  منطقه   2 در 
شامل: I3( 50، )I2( 75 ،)I1(100( درصد نیاز آبی چغندرقند در کرت های اصلی و چهار تیمار محلول پاشی کودی 
شامل:)F1( شاهد )بدون مصرف کود(، )F2( پتاس، )F3( سیلیس، )F4( پتاس + سیلیس در کرتهای فرعی قرار گرفتند. 
و  داشت  افزایشی  اثر  هم  بر  وسیلیس  پتاسیم  همزمان  محلول پاشی   (I1) کامل  آبیاری  درشرایط  داد  نشان  نتایج 
موجب افزایش 12/9 درصد عملکرد ریشه ، 79/ 19درصد عملکرد شکر سفید و کاهش 33 درصدی نیتروژن مضره 
شد.محلول پاشی سیلیس وپتاس درشرایط تنش ملایم (I2)   با افزایش21 درصدی شاخص کلروفیل و 37 درصدی 
هدایت روزنه ای موجب افزایش 12/5 درصد عملکرد ریشه و 11 درصد عملکرد شکر سفید نسبت  به  شاهد شد. 
 21/5  ،26  ،47 باعث کاهش  (I3) هر چند  تنش شدید خشکی  پتاسیم درشرایط  سیلیس همراه  محلول پاشی کود 
درصدی قند ملاس، سدیم و نیتروژن مضره شد اما تاثیر معنی داری بر عملکرد ریشه و عملکرد شکر سفید نداشت. 
نتایج نشان داد همبستگی بین میزان پتاسیم وسیلیس برگ در شرایط آبیاری کامل با عملکرد و عیار چغندرقند مثبت 
بود وبه نظرمی رسد جهت حصول بهترین عملکرد ریشه)82/16( و عیار )19/82( باید حداقل میزان پتاسیم وسیلیس 
برگ به ترتیب 4/5 و3/5 میلیگرم برکیلوگرم باشد. بطور کلی  می توان نتیجه گیری کرد با افزایش میزان سیلیس 
وپتاسیم در برگ چغندر از طریق محلول پاشی می توان در شرایط تنش رطوبتی ملایم عملکرد ریشه و عملکرد 

شکر سفید را بهبود بخشید.



2

»نشریه پژوهش های کاربردی زراعی« دوره 31 - شماره 3-  پیایند 120 پائیز 97 

مقدمه
عنوان  به   (Beta vulgaris L.(قند چغندر 
اصلی ترین  نیشکر  همراه  به  صنعتی  گیاه  یک 
این  است.  کشور  نیاز  مورد  شکر  تولید  منبع 
محصول علاوه بر تولید شکر در تأمین خوراک 
ایفا می کند  دام و تناوب زراعی نقش مهمی را 
 (Noushad et al., 2017(.با توجه به نیاز آبیاری 

خشک،  نیمه  و  خشک  مناطق  در  چغندرقند 
خشکی  تنش  مناطق،  این  در  آب  وکمبود 
این  گسترش  و  تولید  اصلی  مشکلات  از  یکی 
  .)Shahbazi et al., می آید  شمار  به  محصول 
(2015تنش خشکی باعث افزایش ترکیبات غیر 

گلوتامین،  پتاسیم،  آمینه،  اسیدهای  نظیر  قندی 
نمی  را  ترکیباتی  چنین  می شود  سدیم  و  بتائین 
ریشه  از  شکر  استحصال  مراحل  طی  در  توان 
جدا نمود و تجمع این مواد، استحصال شکر را 
با مشکل مواجه می نماید و مقدار ساکارز وارد 
شده به ملاس را افزایش و عملکرد شکر سفید 
 .(Hoffman et al., 2009(می دهد کاهش  را 
 )Uroognia et al., 2002( همکاران  و  عروج نیا 
ژنوتیپ  روی  بر  خشکی  تنش  تاثیر  بررسی  با 
بین سطوح  دریافتندکه  مختلف چغندرقند  های 
اختلاف  ریشه  عملکرد  نظر  از  آبیاری  مختلف 
خواجه پور  و  ماهرخ  داشت.  وجود  معنی داری 
)Mahrokh and KhajePour, 2017( در بررسی 

تاثیر رژیم های مختلف رطوبتی بر شاخص های 
اعلام  چغندرقند  وکیفی  عملکردکمی  و  رشد 
داشتند درشرایط تنش رطوبتی وزن خشک کل 
بوته 35% کاهش یافت و سرعت رشد محصول 
به  نسبت  داری  معنی  طور  به  ریشه  عملکرد  و 
شاهدکاهش داشت. بررسی اثرات تنش خشکی 

قطع  داد  نشان  چغندرقند  رشد  فصل  انتهای  در 
باعث  چغندرقند،  رشد  دوره  اواخر  در  آبیاری 
شامل  چغندرقند  کیفی  خصوصیات  کاهش 
استحصال  راندمان  و  خالص  عیارقند  عیارقند، 
شد )Mirzai and Rezvani, 2007(. به   طورکلی 
تنش رطوبتی درطول دوره رشد چغندرقند باعث 
ازجمله  چغندرقند  ریشه  ناخالصی های  افزایش 
پتاسیم و سدیم شده و در نتیجه راندمان استحصال 
قند ریشه را به طور معنی داری کاهش و درصد 
  .)Jahad Akbar etقند ملاس را افزایش می دهد
 )al., 2003تنش خشکی موجب کاهش جذب 

این عناصر  از  نیز می شود. برخی  عناصر غذایی 
به  نقش  به خشکی  مقاومت گیاهان  افزایش  در 
به  توان  می  عناصر  این  از  می کنند.  ایفا  سزایی 
  Kafi et al., 2011( پتاسیم و سیلیس اشاره نمود
بهبود  به خوبی  را  ساقه  و  ریشه  توسعه  (.پتاسیم 
و  رشد  شاخص های  افزایش  سبب  و  می بخشد 
  .(Shinde et al., 1993(عملکرد گیاه می گردد
فتوسنتزی  مواد  انتقال  افزایش  طریق  از  پتاسیم 
اثرات  تنش خشکی،  در شرایط  ریشه  توسعه  و 
سوء تنش را کاهش داده و سبب افزایش کارایی 
می شود  خشکی  تنش  شرایط  در  آب  مصرف 
طرفی  از   .)Valadabadi and Farahani, 2008(

تورژسانس  دیگر،  آنیون های  همراه  به  پتاسیم 
سلول های نگهبان و باز و بسته شدن روزنه ها را 
کنترل می کند.بطوریکه با افزایش غلظت پتاسیم 
در سلول های نگهبان پتانسیل اسمزی آنها منفی تر 
از سلول ها ی مجاور  شده و موجب جذب آب 
می گردد که در نهایت با تورژسانس سلول های 
تأثیر  بررسی  می شوند. طی  باز  روزنه ها  نگهبان 
تحت  چغندرقند  برروی  پتاسیم  محلول پاشی 
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باعث  محلول پاشی  شد  گزارش  خشکی  تنش 
  .)Neseim etچغندرقندگردید عملکرد  بهبود 

al., 2014(

اگر چه سیلیس به عنوان یک عنصر ضروری 
اما  نمی شود  گرفته  نظر  در  عالی  گیاهان  برای 
اثرات مفید آن بر روی رشد گیاهان تایید شده 
 Si)OH(4 اسیدسیلیسیک  شکل  به  است.سیلیس 
 )Yamaji and Ma,مي شود جذب  ریشه  توسط 
آوند  طریق  از  محلول  سیلیسیک  اسید   .2006(

چوبي منتقل شده و در جریان تعرق غلظت آن 
در  بي شکل  سیلیس  به شکل  و  مي یابد  افزایش 
عنوان یک  به  و  ذخیره شده  سلولي  بین  فضاي 
مي تواند  عنصر  این  می کند.  عمل  محافظ  لایه 
فتوسنتز را از طریق بهبود وضعیت ایستابي برگ، 
ناشي  بیماري ها و خسارت  به  کاهش حساسیت 
از حشرات، جلوگیري از خوابیدگي و تخفیف 
از کمبود آب و مواد غذایي  ناشي  اثرات تنش 
 .)Heydari Sharifabad, 2005( دهد  افزایش 
گیاهي  گونه  به  توجه  با  سیلیس  مفید  اثرات 
متفاوت است و معمولاً در گونه هایي که مقدار 
پیدا  تجمع  بیشتر  آنها  هوایي  اندام  در  سیلیس 
سیلیس  بیشتر  تجمع  است.  آشکارتر  مي کند، 
سودمند  اثرات  افزایش  سبب  هوایي  اندام  در 
آن در رشد گیاه مي شود، به طوري که سیلیس 
در تغییر میزان ترشح هورمون هاي داخلي مانند 
 ،)JA( جاسمونیک اسید ،)GA3( جیبرلیک اسید
را  آنها  و  بوده  موثر   )SA( اسید  سالیسیلیک 
تقویت مي کند)Ross et al., 1977(.  بیشتر اثرات 
مربوط  سیلیکاژل  تشکیل  به  سیلیس  سودمند 
است، که این ماده در سطح برگ، ساقه، و دیگر 
اندامهای گیاه رسوب و ذخیره مي شود. سیلیس 

خشکی  تنش  تحت  سلول  اسمزی  تنظیم  در 
 )Maما و همکاران  .)Epstein, 1999)نقش دارد
)et al., 2002 کاهش تعرق کوتیکولی در برنج 

را با استفاده از سیلیس گزارش کردند.همچنین 
کاربرد سیلیس همراه با پتاسیم در بهبود فتوسنتز 
وهدایت روزنه ای سورگوم تحت تنش خشکی 

.)Abayomi et al., 2002(گزارش شده است
 با توجه به اینکه بیشتر مناطق چغندر کاری 
قرار  نیمه خشک  و  مناطق خشک  در  ایران  در 
مواجه  آب  محدودیت  با  مناطق  این  و  دارد 
جهت  مناسب  زراعی  مدیریت  بنابراین  هستند، 
اهمیت  از  خشکی  تنش  منفی  اثرات  کاهش 
استفاده  راستا  دراین  است.  برخوردار  خاصی 
راهکارهای  از  یکی  می تواند  وپتاس  سیلیس  از 
تنش  اثرات  کاهش  جهت  مزرعه  در  عملی 
منتشر  نتایج  از آنجا که  خشکی محسوب  شود. 
شده ای از نقش سیلیس واستفاده همزمان آن با 
پتاس در چغندرقند در کشور وجود ندارد. هدف 
از اجرای تحقیق حاضر بررسی اثرات سیلیس و 
پتاسیم بر روی خصوصیات کمی و کیفی چغندر 

قند تحت شرایط کم آبیاری می باشد.
مواد و روش ها

تاثیر  بررسی  منظور  حاضربه  تحقیق 
مصرف  بر  مازاد  پتاسیم  و  سیلیس  محلولپاشی 
پتاسیم خاکی براساس آزمون خاک بر عملکرد 
کمی و کیفی چغندر قند ).Beta vulgaris L( در 
شرایط تنش رطوبتی در دو منطقه مشهد و فریمان 
آزمایش  شد.  اجرا   1394-95 زراعی  سال  در 
دانشکده کشاورزی  تحقیقاتی  مزرعه  در  مشهد 
مشهد  کیلومتری   10 در  واقع  فردوسی  دانشگاه 
با عرض جغرافیایی 36 درجه و16 دقیقه شمالی 
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شهد و شرکت کشاورزی وباغات کارخانه قند فریمان
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و  شرقی  دقیقه   36 درجه   59 جغرافیایی  وطول 
فریمان  وآزمایش  دریا  ازسطح  متر   985 ارتفاع 
در مزرعه شرکت کشاورزی و باغات کارخانه 
قند فریمان در 90 کیلومتری جنوب شرقی مشهد 
با عرض جغرافیایی 35 درجه و طول جغرافیایی 
59 درجه اجرا شد. نمونه برداری از هر 2 محل 
فیزیکی  خصوصیات  تعیین  جهت  آزمایش 
عمق  از  منظور  بدین  گرفت  انجام  وشیمیایی 
صورت  به  ها  نمونه  خاک  متری  سانتی   30-0
تصادفی تهیه وجهت تعیین خصوصیات فیزیکی 
منتقل  خاکشناسی  آزمایشگاه  به  شیمیایی  و 
در  تجزیه خاک  از  آمده  بدست  نتایج  گردید. 
)جداول 1( و توصیه کودی در )جدول2( نشان 

داده شده است.
خرد  یکبار  کرت های  صورت  به  آزمایش   
بلوک  طرح  قالب  در  پلات(  )اسپلیت  شده 
سه  شد.  اجرا  تکرار  سه  با  تصادفی  کامل  های 
 )I3(  50،  )I2(75  ،)I1(100 شامل:  تیمارآبیاری 
درصد نیاز آبی چغندر قند در کرت های اصلی 
به  محلول پاشی)  بصورت  کودی  تیمار  چهار  و 
شاهد   )F1(:شامل هکتار(   در  لیتر  یک  میزان 
 500 حاوی  پتاس   )F2( کود(،  مصرف  )بدون 
گرمK 2O در لیتر، )F3( سیلیس حاوی 200 گرم 
SiO2 درلیتر، )F4( پتاس + سیلیس، در کرتهای 

و  ورزی  خاک  عملیات  گرفتند.  قرار  فرعی 
آماده سازی بستر کشت شامل شخم، دیسک و 
لولر در اردیبهشت ماه انجام شد، همراه با آماده 
سازی بستر کشت کودهای فسفره و پتاس ویک 
استفاده  جدول2  اساس  بر  نیتروژن  کود  سوم 
گردید. کرت بندی و کشت در تاریخ 95/2/15 
در مشهد و 95/2/16 در فریمان صورت گرفت. 

هر  در  و  آبیاری  اصلی  سه کرت  تکرار  هر  در 
کرت اصلی چهار کرت فرعی به طول شش متر 
به فواصل  با شش خط کاشت  و عرض سه متر 
نیم متر قرارگرفت. در مرحله دو تا چهار برگی 
به  برای رسیدن  عملیات تنک کردن چغندرقند 
انجام  بیست سانتیمتری روی هر ردیف  فواصل 
نصب  به  اقدام  بندی  اجرای کرت  از  پس  شد. 
آب  میزان  اندازه گیری  جهت  حجمی  کنتور 
مصرفی و اجرای سیستم آبیاری قطره ای گردید. 
تیمار،  هر  نیاز  مورد  آب  مقدار  تعیین  برای 
بر   )ETo( مرجع  گیاه  تبخیروتعرق  میزان  ابتداء 
پایه روش پنمن مونیث فائو بر اساس داده های 
سپس  و  محاسبه  منطقه  هر  هواشناسی  روزانه 
اساس  بر  قند  چغندر  گیاه  تعرق  و  تبخیر  میزان 

معادله)1( محاسبه شد. 
معادله )1(

ETc = ETo × Kc
  

که در آن ضریب گیاهی )KC( برای مراحل 
متوسط  طور  به  چغندرقند  گیاه  رشد  مختلف 
0/85 در نظر گرفته شد )Doorenbos,1979( در 
مرحله بعد نیاز آبی روزانه گیاه مطابق معادله )2( 

محاسبه گردید )شکل 1(. 
معادله 2(

WR=)ETC+RO+Pe+CR(/)Ei/100(         

که درآن:
WR: نیاز آبی روزانه گیاه بر حسب میلی متر، : 

ETCتبخیر و تعرق گیاه زراعی بر حسب میلی متر 

: بارندگی  eP : رواناب بر حسب میلی متر ، 0R ،
: صعود کاپیلاری )میلی  CR موثر )میلی متر( ،
با  درصد،  حسب  بر  آبیاری  راندمان   : iE ، متر( 
منطقه  در  ایستابی  سطح  بودن  پایین  به  توجه 

بررسي تاثیر محلول پاشي سیلیس و پتاس علاوه ....
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به  توجه  با  و  کاپیلاری  صعود  مقدار  آزمایش، 
مقدار رواناب،  بودن کرت های آزمایشی  بسته 
هم  آبیاری  راندمان  شدند.  گرفته  نظر  در  صفر 
با توجه به سیستم آبیاری قطره ای 90% در نظر 

 .)Alizadeh and Kamal, 2008(گرفته شد
آبیاری کلیه تیمارها هر پنج روز یکبار پس 
بوسیله کنتور  تیمار،  برای هر  نیازآبی  ازمحاسبه 
حجمی و با کنترل شیرهای ورودی برای هر تیمار 
خاک  جهت  آبیاری  اولین  شد.  انجام  جداگانه 
و95/2/18  مشهد  در   95/2/17 تاریخ  در  آب 
استقرار  مرحله  تا  و  گرفت  صورت  فریمان  در 
بصورت  آبیاری  برگی  هشت  یعنی  گیاه  کامل 
پس  آبیاری  تیمارهای  اعمال  شد.  انجام  کامل 
از مرحله8 برگی تا اتمام دوره رشد گیاه انجام 
شد. تیمارهای کودی به صورت محلول پاشی با 
دوز مصرفی یک لیتر در هکتار سه روز بعد از 
آبیاری و در ساعت 5 تا 7 بعد از ظهر از تاریخ 
95/4/15 تا 95/7/15 به فواصل یکماهه در چهار 
انجام گرفت. کلیه عملیات  منطقه  هر  در  نوبت 
داشت مانند خاک دهی، علف زنی، دادن کود 
صورت  به  ها  تیمار  تمام  برای  )اوره(  سرک 
یکسان در طول فصل انجام شد.در اول شهریور 
سفیدک  با  مبارزه  جهت  کرت ها  تمام  ماه 
شد.  پاشی  سم  گالکسین  کش  قارچ  با  پودری 
جهت اندازه گیری شاخص کلروفیل با استفاده 
از دستگاه کلروفیل متر )مدلMinolta 502( در 
تاریخ 6/15 /95 در مشهد و6/17 /95 در فریمان 
از هر کرت از بالاترین برگ که معمولا بیشترین 
گرفت  صورت  قرائت  دارد3  را  نیتروژن  میزان 
ثبت  کلروفیل  شاخص  عنوان  به  آن  میانگین  و 
در  روزنه ای  هدایت  گیری  اندازه  برای  شد. 

تاریخهای 6/20 در مشهد و 95/6/23 در فریمان 
کاملا  برگ  جوان ترین  فرعی،  کرت  هر  از 
توسعه یافته مشخص و قبل از آبیاری با استفاده 
از دستگاه پرومتر؛ میزان هدایت روزنه ای اندازه 
گیری شد. در انتهای فصل رشد اول آذر ماه با 
حذف دو ردیف کناری و نیم تراز ابتدا و انتهای 
مربع  متر   2 معادل  ازسطحی  کاشت  خط  هر 
برگ  جداسازی  از  پس  شد.  برداشت  به  اقدام 
تیمار100  هر  از  برگهای جدا شده  از  ریشه،  از 
گرم جدا و جهت اندازه گیری پتاس و سیلیس 
برگ به آزمایشگاه خاکشناسی دانشکده ارسال 
و ریشه های برداشت شده پس از توزین، جهت 
آن  کیفی  خصوصیات  محاسبه  و  گیری  اندازه 
فریمان  قند  کارخانه  سنجی  عیار  آزمایشگاه  به 
 26 خمیر  ارسالی،  نمونه  هر  از  گردید.  ارسال 
سواستات  میلی لیتر   177 داخل  و  تهیه  گرمی 
سرب یک در هزار ریخته و به مدت سه دقیقه 
مخلوط شد سپس مخلوط را از صافی عبور داده 
و شربت زلالی حاصل گردید. از شربت حاصله 
برای اندازه گیری درصد قند به روش پلاریمتری 
با دستگاه ساکاریمتر ، سدیم و پتاسیم به روش 
فلیم فتومتری و نیتروژن مضره به روش عدد آبی 
با دستگاه بتالایزر  استفاده شد. الکالیته یا ضریب 
از  استفاده  با  آزمایش  مورد  های  نمونه  قلیایی 
فرمول  اساس  بر  ملاس  قند  میزان  و   )3( معادله 
و   )5( معادله  از  سفید  )4( و میزان شکر  معادله 
عملکرد شکر سفید از معادله )6( محاسبه شدند 

.)Abdollahiyan Nouqabi et al., 2005(
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معادله )3(   
alk=)k+Na(/a-amino-N 

معادله )4(  
MS=0.34)Na+k(+0.094)a-amino-N(                                                                  

معادله)5(   

  WSC=)SC-MS+0.6(        
معادله)6(

W.Y= WSC× YEILD 
اطمینان  از  پس  منطقه  دو  های  داده  تجزیه 
با  آزمایش  دو  در  خطاها  واریانس  همگنی  از 
در    17 افزار MINITAB نسخه  نرم  از  استفاده 
گرفت  قرار  مرکب  واریانس  تجزیه  معرض 
کود  متقابل  اثرات  بودن  معنی دار  ودرصورت 
هر  در  کودی  سطوح  میانگین  مقایسه  وآبیاری 
سطح آبیاری از طریق برش دهی بر اساس آزمون 

LSD در سطح احتمال پنج درصد انجام شد.

نتایج و بحث
عملکرد ریشه

 براساس نتایج تجزیه واریانس )جدول 3( اثر 
بدست  عملکرد  بود  معنی دار  عملکرد  بر  منطقه 
هکتار  در  تن  با57/53  فریمان  منطقه  در  آمده 
هکتار  در  تن  با55/92  مشهد  منطقه  به  نسبت 
افزایش 2/88 درصدی داشت. اختلاف عملکرد 
به علت اختلاف شرایط  بین دو منطقه می تواند 
اقلیمی وخاکی باشد. در منطقه آزمایشی فریمان 
به علت سنگین تر بودن بافت خاک )جدول 1( 
و  بیشتربوده  خاک  رطوبت  نگهداری  قدرت 
همچنین بدلیل خنک تر بودن منطقه اثرات تنش 
خشکی کاهش یافته لذا عملکرد بیشتری حاصل 

شد. 
تیمارهای  در  آبیاری  رژیم  متقابل  اثر 

بود) جدول  دار  معنی  ریشه  عملکرد  بر  کودی 
کودی  تیمارهای  میانگین  مقایسه  اساس  بر   .)3
آبیاری تیمار  در  آبیاری) جدول 4(  درهرسطح 

از  عملکرد  (حداکثر  آبی  نیاز  درصد  )صد   I1

  )F1(شاهد به  نسبت  که  آمد  بدست   F4 تیمار 
سطح  دراین  نتایج  داشت.  افزایش  12/9درصد 
سیلیس  محلول پاشی  که  داد  نشان  آبیاری  از 
و کاربرد همزمان آن  بهبود عملکرد شد  باعث 
باعث  و  داشته  سینرژیکی  تاثیر  یک  پتاس  با 
درمطالعه ای  شد.  عملکرد  بالاترین  حصول 
سیلیس  محلول پاشی  آبی  کفایت  شرایط  تحت 
بر روی چغندرقند موجب افزایش عملکرد ریشه 
شد)Artyszak et al., 2014( . در سطح آبیاری  
بیشترین   F4 تیمار کودی  نیازآبی(  I2)75 درصد 

اختلاف  آماری  لحاظ  از  و  داشت  را  عملکرد 
کمترین  به  نسبت  و  F3 نداشت  با  داری  معنی 
درصد   12/47 شاهد  از  آمده  دست  به  مقدار 
افزایش عملکرد داشت. به طور کلی نتایج نشان 
داد که تنش خشکی باعث کاهش عملکرد ریشه 
گردید. محلول پاشی کودهای سیلیس وپتاس در 
خشکی  تنش  اثرات  کاهش  باعث  شرایط  این 
گردید که در این بین تاثیرسیلیس نسبت به پتاس 
  )Gunes et al.,مشهودتر بود. جونس وهمکاران
 )2008در شرایط تنش خشکی استفاده از سیلیس 

آفتابگردان  در  خشک  ماده  افزایش  عامل  را 
پتاسیم  کودهای  می رسد  نظر  به  کردند.  عنوان 
بهبود  و  روزنه ای  هدایت  افزایش  با  سیلیس  و 
بهبود وضعیت  باعث  وضعیت هیدرولیکی گیاه 
از  فتوسنتزی  مواد  انتقال  افزایش  و  فتوسنتزی 
افزایش عملکرد  به  منجر  و  ریشه شده  به  برگ 
شدند. درتیمار آبیاری I3 اختلاف معنی داری بین 

بررسي تاثیر محلول پاشي سیلیس و پتاس علاوه ....
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تیمارهای کودی مشاهده نگردیدکه می تواند به 
علت صدمات شدید و غیرقابل برگشت سیستم 
 )Gohari وهمکاران  باشد.گوهری  فتوسنتزی 
و  پتاس  بررسی سطوح کودی  با   et al., 1997(

شدید  تنش  در  که  کردند  اعلام  خشکی  تنش 
پتاس  سطوح  سایر  و  شاهد  بین  اختلافی  آبی 
در عملکرد مشاهده نشد که با نتایج این تحقیق 

مطابقت دارد.
درصد قند

بر  کودی  تیمار  در  آبیاری  متقابل  اثرات 
دار  معنی  درصد   1 در سطح  قند  درصد  صفت 
آمده  به دست  دامنه درصدقند   .)3 بود) جدول 
اساس  بر  بود.  متفاوت  20/5 درصد  تا   18/2 از 
 I1 مقایسه میانگین ها)جدول 4( درسطح آبیاری
بیشترین درصد قند از تیمار F4 به دست آمد که 
نداد  نشان  داری  معنی  اختلاف  شاهد  به  نسبت 
و نسبت به کمترین مقدار بدست آمده از تیمار 
F3 )سیلیس( 6/7 درصد افزایش نشان داد نتایج 

در این سطح از آبیاری نشان داد روند تغییرات 
پتاسیم  همراه  سیلیس  محلول پاشی  با  درصدقند 
چغندرقند  ریشه  در  درصدقند  افزایش  موجب 
باعث  پتاسیم  مصرف  مطالعه ای  در  گردید. 
  .)Neseim etشد چغندر  در  درصدقند  افزایش 
(al., 2014به نظر می رسد افزایش غلظت پتاسیم 

در لوله های غربالی باعث افزایش فشار اسمزی 
و در نتیجه افزایش جریان توده ای مواد ساخته 
به ریشه  از برگ ها  شده ) ساکاروز( درفتوسنتز 
گردید )Marscher,1995( و کاربرد سیلیس این 
تیمارهای کودی  مقایسه  بخشید.  بهبود  را  روند 
)جدول 4( درتیمارآبیاری I2 نشان داد که تیمار 
کودیF1 بیشترین درصد قند را داشت که نسبت 

به تیمارF4، 7 درصد افزایش داشت. در این سطح 
تیمارهای کودی از لحاظ آماری  در یک سطح 
قرار گرفتند. یکی از معمولی ترین واکنش های 
می تواند  خشکی  تنش های  برابر  در  گیاه 
 (Heidari Sharifباشد اسمزی  فشار  تنظیم 
(Abadi,2005. افزایش درصدقند در تیمار شاهد 

قابل حل در ریشه  قند های  به تجمع  را می توان 
نظر  به  داد  نسبت  اسمزی  فشار  افزایش  جهت 
می رسد در سایر تیمارهای کودی عنصر سیلیس 
تنش  شدت  از  حدودی  تا  توانسته اند  پتاسیم  و 
کاسته و لذا از غلظت قند در ریشه کاسته شده 
است. مقایسه میانگین های کودی در سطح سوم 
آبیاری از لحاظ آماری اختلاف معنی داری نشان 
نداد روند تغیرات درصدقند نشان می دهد که با 
افزایش شدت تنش خشکی از میزان درصد قند 
کاسته شد در این سطح از آبیاری، تنش آنقدر 
فتوسنتزی)ساکاروز(  مواد  تولید  بودکه  شدید 
کاهش و حرکت مواد فتوسنتزی به سمت ریشه 
یافت  کاهش  درصدقند  نتیجه  در  و  شده  کم 

.)Mahrokh and Khajepur, 2007(

 قند ملاس

 )3 )جدول  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج 
بر  کودی  تیمار  در  آبیاری  متقابل  اثرات  که 
اختلاف  درصد   5 درسطح  ملاس  قند  صفت 
معنی داری داشت. مقایسه میانگین ها درهر سطح 
ازتیمار آبیاری نشان داد که اختلاف معنی داری 
 I2,وI1,آبیاری تیمار  در  کودی  تیمارهای  بین 
ملاس  قند  درتیمار I3 بیشترین  نداشت.  وجود 
در تیمار شاهد ملاحظه شدکه نسبت به حداقل 
قند ملاس حاصل از تیمار کودی F4، 47 درصد 
تولید  خام  عصاره   .)4 داشت )جدول  افزایش 
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اجزای  و  ساکارز  حاوی  چغندر  ریشه  از  شده 
در  غیرقندی  اجزای  می باشد  محلول  قندی  غیر 
خاصی  اهمیت  از  قند  تولید  و  ریشه  فرآوری 
کریستال  در  آنها  مقدار  و  هستند  برخوردار 
اجزا  این  از  میباشد  گذار  تاثیر  ساکارز  شدن 
می توان به مواد حاوی نیتروژن مضره مانند اسید 
در  که  نمود  اشاره  رافینوز  و  آمینه،نیترات  های 
تاثیر دارندکاربردهم زمان کودهای  ملاس زایی 
پتاس وسیلیس باعث کاهش نیتروژن مضره و در 
شاهدگردید  به  نسبت  ملاس  قند  کاهش  نتیجه 

)جدول 4(.
پتاسیم ریشه

 )3 )جدول  ها  داده  واریانس  تجزیه  نتایج 
تیمار  متقابل  اثر  که  داد  نشان  تحقیق  این  در 
معنی دار  درصد   1 سطح  در  آبیاری  در  کودی 
بود. مقایسه میانگین ها نشان داد )جدول 4( در 
بین  داری  معنی  اختلاف   I2و I1 آبیاری  سطوح 
تیمارها وجود نداشت در تیمار آبیاری I3 تیمار 
مقداررا  بیشترین  کود(  مصرف  شاهد)بدون 
 87/7 )F4( نشان دادکه نسبت به کمترین مقدار
درصد افزایش داشت. مطالعه نبی زاده و فتوحی 
داد  نشان   )Nabizadeh and Fotohi, 2010(

افزایش  باعث  دسترس  در  آب  میزان  کاهش 
شرایط  در  گردید  ریشه  پتاسیم  معنی دارمیزان 
پتاسیم  خود  اسمزی  تنظیم  جهت  گیاه  تنش 
نشان  نتایج  می کند.  ذخیره  ریشه  در  بیشتری 
و  پتاس  همزمان  محلول پاشی  اثرهم افزایی  داد 
بهبود  و  تعرق کوتیکولی  باعث کاهش  سیلیس 
به  امرمنجر  این  که  گردید  گیاه  آبی  محتوای 
ومقدار  جذب  وکاهش  تنش  اثرات  کاهش 

پتاسیم ریشه شد.

نیتروژن مضره

داده های  واریانس  تجزیه  نتایج  اساس  بر 
آبیاری  در  محلول پاشی  متقابل  اثر  )جدول3( 
درصد  یک  سطح  در  مضره  نیتروژن  میزان  بر 
داد  نشان  تیمارها  میانگین  مقایسه  شد.  معنی دار 
تیمار  آبیاری  سه  و  یک  سطح  در   )4 )جدول 
که  داشت  را  مضره  نیتروژن  مقدار  کمترین   F4

نسبت به شاهد در تیمار آبیاری یک 33 درصد و 
در تیمار آبیاری سه 22درصد کاهش نشان داد. 
بررسی  لیو و همکاران)Liu et al., 1996(  طی 
گزارش  چغندرقند  زراعت  در  پتاسیم  استفاده 
فعالیت  افزایش  باعث  پتاسیم  مصرف  کردند 
آنزیمی و عملکرد ریشه و کاهش نیتروژن مضره 
گردید. یکی از نقش  های پتاسیم در گیاه افزایش 
فعالیت آنزیم های مختلف ازجمله آنزیم های که 
 .(Kafi etدر ساخت پروتئین نقش دارند می باشد
در  می رسد  نظر  به  پژوهش  این  در   al., 2011(

سطوح بدون تنش و تنش شدید خشکی کاربرد 
پتاسیم فعالیت آنزیم های دخیل درپروتیین سازی 
و  آمینه  اسیدهای  غلظت  از  و  داده  افزایش  را 
استفاده  و  است  کاسته  ریشه  در  مضره  نیتروژن 
همزمان پتاس با سیلیس این اثر را تشدید کرده 
معنی داری  اختلاف  دو  آبیاری  سطح  است.در 

بین تیمارهای کودی دیده نشد. 
سدیم ریشه

در  تیمار کودی  متقابل  اثر  این صفت  برای 
آبیاری معنی دار شد )جدول3(. مقایسه میانگین 
بین  داد  نشان   I2 و   I1 آبیاری  سطح  در  تیمارها 
وجود  داری  معنی  اختلاف  کودی  تیمارهای 
I3 کودهای حاوی  آبیاری  اما در سطح  نداشت 
داشتند  را  سدیم  مقدار  کمترین  پتاسیم  عنصر 

بررسي تاثیر محلول پاشي سیلیس و پتاس علاوه ....
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)جدول4(. عقیده بر این است در اثر تنش خشکی 
میزان جذب سدیم و پتاسیم به دلیل تنطیم فشار 
جذب  مقدار  و  می یابد  افزایش  درگیاه  اسمزی 
هر  میزان  به  بستگی  عنصر  دو  این  از  یک  هر 
 .(Kafi et al., 2011( یک در محیط ریشه دارد 
با افزایش مقدار پتاسیم در خاک و محلول پاشی 
آن برروی گیاه میزان جذب پتاسیم توسط گیاه 
افزایش یافت و از جذب و میزان سدیم کاسته 
شد. روند تغییرات سدیم ریشه نشان می دهد که 
کاربرد پتاسیم توانسته میزان جذب سدیم ریشه 
را کاهش دهد و استفاده هم زمان آن با سیلیس 

این روند را تشدید کرده است )جدول4(.
عملکرد شکر سفید 

داد  نشان   )3 واریانس)جدول  تجزیه  نتایج 
بر  کودی  تیمارهای  در  آبیاری  متقابل  اثر  که 
معنی  درصد   1 سطح  در  سفید  شکر  عملکرد 
دار بود. مقایسه میانگین اثرات تیمارهای کودی 
درسطح I1 نشان داد بیشترین عملکرد شکر سفید 
از تیمار F4 بدست آمد که نسبت به شاهد 19/79 
عملکرد  تغییرات  روند  داشت  افزایش  درصد 
داد  نشان  آبیاری  از  سطح  این  در  سفید  شکر 
شکر  عملکرد  افزایش  باعث  سیلیس  کاربرد 
سفید گردید که میتوان با کاربرد پتاس این روند 
را بهبود بخشید در سطح I2 تیمار سیلیس نسبت به 
شاهد 15 درصد افزایش داشت که نشان می دهد 
افزایش عملکرد شکر سفید  کود سیلیس باعث 
اختلاف   I3 سطح  در  است.  شده  چغندر قند  در 
به  توجه  )جدول4(.با  نشد  مشاهده  معنی داری 
محلول پاشی  می رسد  نطر  به  آمده  بدست  نتایج 
کودهای سیلیس همراه پتاسیم با تاثیر بر عملکرد 
ریشه باعث بهبود عملکرد شکر سفید شده است. 

شاخص کلروفیل

نشان  )جدول3(  واریانس  تجزیه  نتایج   
در  کودی  سطوح  در  آبیاری  متقابل  اثر  داد 
میانگین  مقایسه  بود.  معنی دار  درصد   1 سطح 
آبیاری   سطح  در  کودی)جدول4(  های  تیمار 
لحاظ  از  کودی  تیمارهای  بین  که  داد  I1نشان 

در  نداشت.  وجود  داری  معنی  اختلاف  آماری 
تیمار کودی   از  مقدار  بیشترین   I2 آبیاری  سطح 
 F4 کودی  تیمار  با  که  شد  حاصل   )47/68(F3

نسبت  و  نداشت  معنی داری  اختلاف   )47/18(
افزایش داشت. در سطح  به شاهد 25/7 درصد 
دیده  کودی  تیمارهای  بین  اختلافی   I3 آبیاری 
 )Mehrandish et همکاران  و  مهراندیش  نشد. 
به  پتاسیم  کاربرد  کردند  گزارش   al., 2012(

صورت محلولپاشی در شرایط تنش اسمزی در 
شد.  کلروفیل  غلظت  بهبود  باعث  قند  چغندر 
 )Ahmad and Hadad, 2011( حداد  و  احمد 
کاربرد سیلیس بر روی گندم تحت تنش خشکی 
عنوان کردند.  بهبود شاخص کلروفیل  عامل  را 
در  کلیدی  عوامل  از  برگ  کلروفیل  محتوای 
تنش  است.  خشک  ماده  تولید  و  فتوسنز  میزان 
خشکی باعث کاهش محتوای کلروفیل می شود 
شاخص  تغییرات  روند   .)Kafi et al., 2011(
کاربرد  داد  نشان  تنش  شرایط  در  کلروفیل 
را در  بهبود شاخص کلروفیل  پتاسیم  و  سیلیس 
بیشتر  سیلیس  اثرات  بین  این  در  که  داشت  پی 
دو  این  سینرژیک  اثر  این  بر  بود علاوه  مشهود 
کلروفیل  شاخص  بیشتر  افزایش  باعث  عنصر 

گردید )جدول 4(.
هدایت روزنه ای

آبیاری  متقابل  اثر  روزانه ای  هدایت  نظر  از 
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در سطوح کودی در سطح 5 درصد معنی داری 
بود )جدول 3(. مقایسه میانگین تیمارهای کودی 
نشان   )4 )جدول  آبیاری  تیمار  از  سطح  هر  در 
 I1 آبیاری  سطح  در  روزنه  هدایت  بیشترین  داد 
به  F3 )سیلیس(  تیمار کودی  از  )آبیاری کامل( 
دست آمد که نسبت به شاهد57 درصد افزایش 
آبی  نیاز  درصد   75 آبیاری  درتیمار  داد  نشان 
بالاترین هدایت روزانه از تیمار F2 به دست آمد 
و  افزایش داشت  به شاهد 45 درصد  نسبت  که 
اختلاف  بین سطوح کودی   I3 آبیاری  تیمار  در 
معنی داری مشاهده نشد. محمدیان و همکاران 
)Mohammadian  et al., 2010( نشان دادند که 

مقدار هدایت روزنه ای در چغندر قند با افزایش 
با  مقایسه  در  معنی داری  طور  به  خشکی  تنش 
 )Min همکاران  و  مین  داشت.  کاهش  شاهد 
تنش  شرایط  در  که  دادند  نشان   et al., 2013(

افزایش  گیاه  روزنه ای  مقاومت  میزان  خشکی 
کاهش  مقاومت  این  پتاسیم  کاربرد  با  و  یافت 
کرد  گزارش    )Sacala ,2009( ساکالا یافت. 
باعث  خشکی  تنش  شرایط  در  سیلیس  کاربرد 
کاهش مقاومت روزنه ای گردید. به نظر می رسد 
از هورمونهای  افزایش برخی  کمبود آب سبب 
طریق  از  و  شده  ریشه  در   ABA جمله  از  تنش 
کانال تعرق به سمت برگ ها هدایت و در محل 
روزنه ها غلظت آن افزایش می یابد به این طریق 
سبب القای بسته شدن روزنه ها و کاهش هدایت 
روزنه ای  می گردد. اعمال تیمار کودی سیلیس و 
پتاس سبب بهبود هدایت روزنه ای در تیمار 75 
درصد نیاز آبی گردید که میتوان به نقش عناصر 
سیلیس و پتاسیم در کاهش تعرق کوتیکولی و 
نسبت  نگهبان  سلول های  اسمزی  فشار  افزایش 

داد.
پتاسیم و سیلیس برگ

نشان   )3 )جدول  واریانس  تجزیه  نتایج 
در  معنی داری  اختلاف  تیمارها  بین  که  داد 
پتاس برگ  و  میزان سیلیس  سطح 1 درصد در 
نشان  کودی  تیمارهای  مقایسه  داشت.  وجود 
آبیاری  سطوح  از  سطح  هر  در   )4 )جدول  داد 
بیشترین میزان سیلیس برگ مربوط به تیمارهای 
به  مربوط  مقدار  کمترین  و   F3 F4 و  کودی 
برگ  پتاسیم  مورد  در  بود.   F2 و   F1 تیمارهای 
آبیاری درسطح  کودی  سطوح  میانگین  مقایسه 

تیمارF2 داشت  را  مقدار  بیشترین  داد  نشان   I1

افزایش  درصد    55/97 شاهد  به  نسبت  که 
معنی داری  اختلاف   I2آبیاری درسطح  و  داشت 
به  ونسبت  نداشت  وجود  کودی  تیمارهای  بین 
شاهد 16/86 درصد افزایش نشان داد. درسطح 
آبیاری I3 تیمار F1 کمترین مقدار غلظت پتاسیم 
روش   به  غذایی  عناصر  داشت. جذب  را  برگ 
روزنه ها  و  اپیدرم  طریق  از  برگی  محلول پاشی 
پتاس  و  سیلیس  محلول پاشی  می گیرد  صورت 
و  برگ شده  از طریق  عناصر  این  باعث جذب 
غلظت آن در برگ افزایش یافت. روند تغییرات 
خشکی  تنش  افزایش  با  برگ  پتاس  و  سیلیس 
نزولی بود تنش خشکی باعث بسته شدن روزنه ها 
و کاهش سطح برگ گردید بطوریکه با افزایش 
و  یافته  کاهش  جذب  مسیرهای  خشکی  تنش 
مقدار آن نسبت به شرایط کفایت آبی کمتر شد. 
بین  رابطه  تحقیق  این  یافته های  اساس  بر 
و  غیر خطی  ریشه  عملکرد  و  روزنه ای  هدایت 
بود )0R=/90، شکل D-2(. عملکرد  دار  معنی 
ریشه چغندر قند با افزایش هدایت روزنه ای تا 25 

بررسي تاثیر محلول پاشي سیلیس و پتاس علاوه ....
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بصورت  تقریبا  ثانیه(  در  مترمربع  بر  مول  )میلی 
خطی افزایش یافت و در مقادیر بالاتر، عملکرد 
از  مقدار  این  حصول  برای  ماند.  ثابت  تقریبا 
برگ  وسیلیس  پتاسیم  میزان  روزنه ای،  هدایت 
باید در حدود 4/5 )میلی گرم بر کیلوگرم( باشد 
می دهد  نشان  نتایج  همچنین   .)2A,B -  شکل(
خطی  غیر  عیار  و  روزنه ای  هدایت  بین  رابطه 
چغندر  عیار   )C- 2شکل( است  معنی دار  و 
میلی   20 میزان  تا  روزنه ای  هدایت  افزایش  با 
مول بر متر مربع در ثانیه تقریبا روندی افزایشی 
افزایش وزن  به علت  بالاتر  مقادیر  داشت و در 
ریشه)شکل D - 2( درصدقند روند نزولی پیدا 
نمود. ریشه های با وزن کمتر از 500 گرم و بیشتر 
نسبت  کمتری  درصدقند  دارای  گرم   1000 از 
هستند  گرمی   1000 تا   500 بین  ریشه                                                                                                                        های  به 
می رسد  نظر  به  اساس  برهمین   .)Vaziri, 1998(

پتاسیم  میزان  قند،  بهترین درصد  جهت حصول 
باید در حدود 4 و 3  به ترتیب  و سیلیس برگ 
باشد )شکل A,B -2(. در  بر کیلوگرم  میلیگرم 
و شاخص  برگ  سیلیس  میزان  بین  راستا  همین 
کلروفیل رابطه غیرخطی معنی داری وجود داشت 
با  کلروفیل  شاخص   )A-3 شکل   ،0R2=/56(
افزایش مقدار سیلیس برگ تا حد 3/5 میلی گرم 
از  و  یافت  افزایش  خطی  بصورت  کیلوگرم  بر 
میزان شاخص  قابل توجهی در  تغییر  بعد  به  آن 
پتاسیم  مقدار  بین  ارتباط  نشد.  ایجاد  کلروفیل 
برگ و شاخص کلروفیل خطی و معنی دار بود 
می توان  اساس  این  بر   )B-3 شکل   0,R2=/12(
افزایش  باعث  پتاسیم  کاربرد  کرد  نتیجه گیری 
این  نتایج  اساس  بر  می شود.  کلروفیل  شاخص 
عملکرد  با  کلروفیل  شاخص  بین  رابطه  تحقیق 

ریشه و درصد قند،خطی و معنی دار بود )شکل 
C,D-3(. عملکرد و درصدقند با رسیدن شاخص 
نظر  به  رسید  خود  حداکثر  به   48 به  کلروفیل 
از عملکرد و  این مقدار  می رسد جهت حصول 
درصد قند میزان پتاسیم وسیلیس برگ به ترتیب 
باید در حدود 4/5 و 3/5 میلی گرم بر کیلوگرم 

 .)A,B,-3 باشد )شکل
نتیجه گیری

نتایج این پژوهش نشان داد در شرایط آبیاری 
سیلیس  و  پتاسیم  همزمان  محلول پاشی  کامل 
افزایش  موجب   و  داشته  افزایی  هم  اثر  هم  بر 
در  پتاس  و  ریشه گردید. سیلیس  بیشترعملکرد 
شرایط تنش ملایم )75 درصد نیاز آبی( با بهبود 
موجب  روزنه ای  هدایت  و  کلروفیل  شاخص 
افزایش عملکردریشه و عملکرد شکر سفید نسبت 
و  سیلیس  کودهای  محلول پاشی  شد.  شاهد  به 
پتاسیم درشرایط تنش شدید خشکی )50 درصد 
نداشت  ریشه  عملکرد  بر  مثبتی  تاثیر  نیازآبی( 
اما قند ملاس را کاهش داد و محلول پاشی این 
و  سدیم  ناخالصی های  کاهش  باعث  عنصر  دو 
نیتروژن مضره گردید. بطور کلی می توان نتیجه 
گیری کرد با افزایش میزان سیلیس وپتاسیم در 
در  می توان  محلول پاشی  طریق  از  برگ چغندر 
و  ریشه  عملکرد  ملایم  رطوبتی  تنش  شرایط 

عملکرد شکر سفید را بهبود بخشید.
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 (B)و فریمان   (A)نمودار تقویم آبیاری براساس صد در صد نیاز آبیاری در مشهد -1شکل

Figure 1. Irrigation calendar chart based on 100% irrigation requirement in Mashhad )A( and Fariman )B( 
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 ( هدایت روزنه ای وعملکردDای برگ عیار )( هدایت روزنهC( پتاسیم برگ و هدایت روزنه ای )B( سیلیس برگ و هدایت روزنه ای )Aرابطه بین میزان )  -2شکل

Figure 2. Relationship between leaf silicon content and stomatal conductance )A(,  
leaf potassium content and stomatal conductance )B(,  

stomatal conductance and sugar content )C(, stomatal conductance and root yield 
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س مرکب)میانگین مربعات( صفات 
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Table 3. The results of com

bined analysis of variance )m
ean squares( of sugar content, m

olasses sugar, sodium
, potassium

, alkaline, am
ino nitrogen, w

hite 
sugar yield, root yield, stom

atal conductance, chlorophyll index, leaf silicon and potassium
 content
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0.35
ns 
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0.05
n.s 

1 
 منطقه

R
egion 
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Introduction: Deficit of water resources is one of the limitations for sugar beet 
cultivation in arid and semi-arid regions (Shahbazi et al., 2015) and therefore the 
use of compounds that can improve growth and yield of sugar beet under these 
restricting conditions is of the most important research priorities. Potassium 
plays an important role in ameliorating the injurious effects of water deficit on 
plants. Potassium along with other anions is involved in maintaining turgor in 
guard cells of stomata so that increasing concentrations of potassium in guard 
cells causes their osmotic potential to become more negative, resulting in the 
absorption of water from the surrounding cells. This makes guard cells turgid and 
consequently leads to stomatal opening. Silicon (Si) is a non-essential nutrient 
for most plants. However, in field crops, it is known to affect plant growth and 
quality, photosynthesis, transpiration and to enhance plant tolerance to stresses 
such as drought. Si increases physical and chemical defense power of plants. Si 
plays a significant role in modulating physiological and metabolic responses in 
plant. This study was conducted to investigate the role of foliar spraying of silica 
and potassium on sugar beet (Beta vulgaris L.) under deficit irrigation.

Materials and Methods: In order to study the effects of foliar spraying of 
silicon and potassium on yield and qualitative traits of sugar beet root under water 
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deficit conditions, two experiments were conducted in a split plot arrangement 
based on a randomized complete block design with three replications in two 
regions of Mashhad and Fariman. The main plots were allocated to irrigation 
treatments including: 100 (I1), 75 (I2) and 50 percent (I3) of water requirement and 
the sub plots were allocated to four fertilizer levels including: control (no fertilizer 
application) (F1), potassium (F2), silicon (F3), potassium together with silicon (F4). 
Promoter system (OS-1 model) and chlorophyll meter system (Minolta 502 model) 
were respectively used to measure chlorophyll content and stomatal conductance. 
Sodium and potassium concentrations were determined by the flame photometer 
method and amino nitrogen content was measured by water number method using 
betalyzer device.  Data obtained from the two regions were subjected to combined 
analysis using MINITAB. 17 software after confirming homogeneity of variance 
of the two experiments.

Results and Discussion:  The results showed that interaction effects of foliar 
spraying of fertilizers and irrigation treatments on yield, root potassium and sodium 
and amino nitrogen, chlorophyll index, sugar content, extraction coefficient of 
sugar, leaf silicon and potassium contents and white sugar yield were significant at 
1% probability level. Stomatal conductance and sugar molasses were significantly 
affected by the treatments at 5% probability level.  Under full water application (I1), 
simultaneous spraying of potassium and silicon produced synergistic effects so that 
root yield and white sugar yield were raised by 12.9 % and 19.79 %, respectively 
and amino nitrogen was lowered by 33 %. Under the mild water stress (I2), foliar 
application of potassium together with silicon increased chlorophyll index by 21 % 
and stomatal conductance by 37 %, which resulted in increased root yield (12.5 %) 
and white sugar yield (11%) as compared to control. Gunes et al, (2008) reported 
that silicon can increase dry matter content in sunflower grown under drought 
stress. Mehrandish et al, (2012) showed that foliar spraying of potassium enhanced 
chlorophyll content in sugar beet subjected to osmotic stress. Under the severe 
water stress (I3), although the simultaneous use of potassium and silicon decreased 
sugar molasess, sodium and amino nitrogen contents by 47 %, 26 % and 21.5 %, 
respectively, it did not have any significant effect on the sugar beet root yield and 
white sugar yield. The results indicated that when the plant was fully irrigated, 
the correlation between leaf potassium and silicon contents and the root and white 
sugar yields was positive. It seems that to obtain optimal root yield (82.16) and 
sugar yield (19.82), potassium and silicon contents in leaf should be at the rates of   
4.5 and 3.5 mg / kg, respectively.

Conclusions: In general, it can be stated that increasing amounts of silicon and 
potassium in leaf through foliar spraying can improve sugar beet root yield and 
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white sugar yield performance under mild water stress conditions.
Keywords: Drought stress, chlorophyll index, stomatal conductance, amino 

nitrogen
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