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های مورفوفیزیولوژیک و عملکرد ریشه چغندرقند تحت  پاشی بور و پتاسیم بر واکنش اثر محلول

 تیمارهای تنش خشکی
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 چکیده 

 کار بردن راهکارهایی جهت کاهش آثار سوء آن ضروری است؛ تنش خشکی عامل اصلی کاهش عملکرد چغندرقند است. از این رو به

پاشی بر برخی صفات کیفی، مورفوفیزیولوژیک و عملکرد ریشه چغندرقند تحت شرایط تنش  منظور بررسی اثر تیمارهای محلول بنابراین به

در مزرعه  1398تصادفی با سه تکرار در سال زراعی  های کاملاً در قالب طرح بلوک خردشدههای یکبار  کرت صورت به، آزمایشی خشکی

متر تبخیر تجمعی از  ( میلیI3, I2, I1ترتیب  )به 130و  100، 70 تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد انجام شد. تیمارهای آبیاری شامل: آبیاری پس از

 بور (،K) شامل: شاهد )بدون مصرف کود(، پتاسیم یپاش محلول صورت بههای اصلی و تیمارهای کودی  در کرت Aس تشتک تبخیر کلا

(B )و تلفیق بور + پتاسیم (B + K) پاشی و برهمکنش آبیاری  های فرعی قرار گرفتند. نتایج نشان داد؛ اثر تیمارهای آبیاری، محلول در کرت

محتوای پرولین برگ، محتوای نسبی آب برگ، درصد قند قابل استحصال، محتوای سدیم و پتاسیم پاشی بر شاخص سطح برگ،  محلول× 

 I1پاشی بور + پتاسیم و تیمار آبیاری  دار شد. بیشترین شاخص سطح برگ و محتوای نسبی آب برگ مربوط به محلول ریشه چغندرقند معنی

پاشی  دست آمد. بیشترین درصد قند قابل استحصال از محلول به I3و تیمار آبیاری پاشی پتاسیم  بود. بالاترین محتوای پرولین برگ از محلول

اختصاص داشت.  I1پاشی بور + پتاسیم و آبیاری  حاصل شد. کمترین محتوای پتاسیم و سدیم ریشه نیز به محلول I2بور و تیمار آبیاری 

اخص سبزینگی برگ، ضریب استحصال شکر، عملکرد قند ناخالص پاشی بر وزن خشک کل بوته، ش چنین اثر تیمارهای آبیاری و محلول هم

آمد.  دست به I1پاشی بور + پتاسیم و تیمار آبیاری  از محلول ذکرشدهبیشترین مقادیر صفات  که یطور بهدار شد.  و عملکرد ریشه معنی

صفات  برداری  معنی اثرعناصر بور و پتاسیم پاشی  محلول یطورکل بهدار بر این صفات نداشت.  پاشی اثر معنی محلول× برهمکنش آبیاری 

واسطه نقش مهم این عناصر در  کاهد که احتمالاً به می را و آثار نامطلوب تنش خشکی داشتمورفوفیزیولوژیک، کمی و کیفی چغندرقند 

پاشی عناصر بور و  قند محلولبنابراین در زراعت چغندر های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان است؛ فرایند تنظیم اسمزی و سایر واکنش

 شود. پتاسیم، خصوصاً در شرایط تنش خشکی، توصیه می

 

 کلمات کلیدی: آبیاری، پرولین، تنظیم اسمزی، قند قابل استحصال

 

 مقدمه

ترین منابع تولید شکر در ایران و  عنوان اصلی چغندرقند به

 یرکشتزجهان از دیرباز مورد توجه بوده است. سطح 

میلیون هکتار  8/4بیش از  2017جهان در سال چغندرقند در 
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. پتانسیل عملکرد ریشه (,.Studnicki et al 2019)بوده است 

چغندرقند به عواملی همچون: میزان دما در مراحل حساس 

رشد، رطوبت خاک، دسترسی به عناصر غذایی ضروری و 

میزان تابش خورشیدی دریافت شده توسط کانوپی بستگی 

. چغندرقند به خشکی نسبتاً متحمل بوده و (,Zaki 2018) دارد

خوبی تحمل کند.  آبی را به های کوتاه مدت کم تواند دوره می

شوند  هایی که موجب تحمل این گیاه به خشکی می ویژگی

بودن مرحله رشد رویشی بدون داشتن یک  از: طولانی  عبارتند

ای عمیق و داشتن  سیستم ریشه دارابودندوره حساس گلدهی، 

با این وجود  (.Cooke and Scott, 1993)لیت تنظیم اسمزی قاب

گزارش شده است که تنش خشکی عامل اصلی کاهش عملکرد 

دست آوردن عملکردهای  . به(Ober, 2001)چغندرقند است 

زیاد مستلزم تأمین رطوبت کافی طی دوره رشد فعال گیاه 

 ویژه اینکه تولید چغندرقند پرهزینه است و هرگونه است، به

شدت تحت  تواند بازده اقتصادی گیاه را به کاهش عملکرد می

تأثیر قرار داده و کشت آن را غیر اقتصادی سازد. مشاهده است 

که با افزایش تنش رطوبتی در چغندرقند عملکرد ریشه و 

یابد  محتوای قند کاهش و درصد قند ملاس افزایش می

 (. اگرچه غلظت قند در ریشه1398)اسماعیلی و تدین، 

علت اعمال تنش رطوبتی ملایم،  چغندرقند ممکن است به

مقداری افزایش یابد؛ ولی بایستی دقت نمود که کل شکر 

دلیل کاهش عملکرد ریشه، کاهش یابد  تولیدی ممکن است به

(. بنابراین باتوجه به تأثیر تنش خشکی بر 1391پور،  )خواجه

رشد و تولید چغندرقند، لازم است اثرات این تنش و 

 اهکارهای مقابله با آن بیشتر مورد بررسی قرار گیرد.ر

های غیرزیستی است که  ترین تنش تنش خشکی از مهم

باتوجه به موضوع گرمایش جهانی اهمیت بیشتری یافته است. 

خشکی بر مورفولوژی و فیزیولوژی گیاهان اثر گذاشته و 

شود. تنش خشکی در  ها می موجب کاهش رشد و عملکرد آن

فشار  رفتن دستشیب پتانسیل آب، از  خورن هم بهه با گیاه همرا

تغییر شکل طبیعی  یتدرنهاآماس، شکست تمامیت غشا و 

(. خشکی سبب سقط 1397ها است )کافی و همکاران،  پروتئین

ها، عدم تعادل روابط مبدأ و مقصد و تأثیر بر  جنین در گل

 ,Farouk and Amany) شود مسیرهای متابولیکی گیاهان می

2012; Malekpoor et al., 2016).  خشکی با تغییراتی که در

کند سبب تولید  فرایندهای بیوشیمیایی گیاهان ایجاد می

شود که به لیپیدها، اسیدهای  می (ROS) های فعال اکسیژن گونه

های فتوسنتزی  و رنگدانه حل قابلهای  نوکلئیک، پروتئین

منجر به های فعال اکسیژن  چنین گونه زنند. هم خسارت می

ها، توقف جریان الکترون در زنجیره انتقال  نشت الکترولیت

 شوند الکترون و درنهایت کاهش تثبیت کربن توسط گیاه می

(Shabbir et al., 2016; Lang et al., 2018; Wada et al., 

های اکسیداتیو طی  منظور جلوگیری از آسیب . گیاهان به(2019

سمولیت نظیر پرولین، فرایند تنظیم اسمزی، غلظت مواد ا

 دهند سوربیتول، فنل و اسید آسکوربیک را افزایش می

 (Zivcak et al., 2016). 

منظور کاهش آثار سوء تنش خشکی  های مختلفی به روش

های  بر گیاهان از جمله: استفاده از ارقام مقاوم، تکنیک

 شود کار برده می بیوتکنولوژی و تغذیه کودی مناسب گیاه به

(Miransari, 2011). عناصر  در حال حاضر کاربرد خارجی

های ناشی از تنش خشکی مورد  غذایی جهت کاستن از آسیب

از طریق تنظیم  (K) کاربرد پتاسیم توجه قرار گرفته است.

های مقاومت به تنش  اسمزی نقش مهمی در توسعه مکانیسم

ها، جذب  خشکی در گیاهان دارد و سبب حفظ فعالیت آنزیم

 ;Adams and Shin, 2014) شود لولی میآب و آماس س

Shafiq et al., 2015). چنین عنصر پتاسیم برای سنتز  هم

ها، فتوسنتز، انتقال مواد در آوند آبکش و ایجاد تعادل  پروتئین

. تأمین (Draycott, 2008)ها لازم است  ها و آنیون بین کاتیون

منجر پتاسیم کافی با حفظ فرایند تنظیم اسمزی و فشار تورگر 

رشد گیاه در شرایط خشکی  یتدرنهاها و  به رشد سلول

عنوان یک  پتاسیم به (.Grzebisz et al., 2013) شود می

ها و  روزنه شدن بستهاسمولیت نقش مهمی در تنظیم باز و 

آوردن  بنابراین کنترل اتلاف آب دارد. پتاسیم از طریق فراهم

وئل نیروی محرکه اسمزی باعث جریان آب به داخل واک

 شود ها می روزنه بازشدنهای محافظ روزنه و بنابراین  سلول

(Peiter, 2011). ای،  پتاسیم با کاهش مقاومت روزنه یجهدرنت
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طور که  شود. پتاسیم همان می CO2سبب افزایش آسیمیلاسیون 

ها نیز بسیار  آن شدن بستهها نقش دارد، در  روزنه بازشدندر 

های  فشار آماس در سلولمهم است. به این ترتیب که کاهش 

ها  شدن کامل روزنه اپیدرم ناشی از کمبود پتاسیم مانع از بسته

چنین کمبود پتاسیم سبب افزایش تولید هورمون  شود. هم می

 ,.Shin and Schachtman, 2004; Wang et al) شود اتیلن می

رسانی اسید آبسیزیک  یامپکه این هورمون آثار منفی بر  (2013

. (Tanaka et al., 2005) ها دارد شدن روزنه تهدر هنگام بس

این پتاسیم از طریق افزایش انتقال مواد فتوسنتزی و  بر علاوه

توسعه ریشه در شرایط تنش خشکی، آثار سوء تنش را کاهش 

داده و سبب افزایش کارایی مصرف آب در شرایط تنش 

 (. 1387فراهانی،  آبادی یعلشود )ولدآبادی و  خشکی می

در اثر تنش خشکی میزان جذب پتاسیم در گیاه  یکلطور به

یابد، اما در مواردی هم مشاهده شده که درصد  افزایش می

دلیل  تر بوده که به پتاسیم در گیاهان تحت تنش خشکی کم

در شرایط کمبود رطوبت کاهش قابلیت دسترسی به این عنصر 

 های رسی مانند پتاسیم در خاک توسط کانی معمولاًاست. زیرا 

شود که میزان آن بستگی به نوع  میکا، ورمیکولیت و... تثبیت می

 Zorb)های رسی، شرایط رطوبتی خاک، اسیدیته و... دارد  کانی

et al., 2014) .شود، کلوئیدهای  تدریج که خاک خشک می به

ظرفیتی پتاسیم را به سطح خود  رس با قدرت بیشتری یون یک

شوند.  ه محلول خاک میآن ب آزادشدنکنند و مانع از  جذب می

چنین ازآنجا که در اثر تنش خشکی رشد کلی گیاه از جمله  هم

های گیاه توانایی  یابد، ریشه ها کاهش می فعالیت جذبی ریشه

جذب پتاسیم را از سطح کلوئیدهای رس نخواهند داشت و در 

 Radin)یابد  نتیجه میزان جذب این عناصر در گیاه کاهش می

and Eidenbock, 1984)رسد در شرایط  نظر می . بنابراین به

 ثرتر باشد. ؤپاشی پتاسیم از کاربرد خاکی آن م خشکی محلول

( 1397همکاران ) توسط مهراندیش و شده انجاممطالعات 

 کلرید شکل ویژه به نشان داد؛ استفاده از مقادیر بالای پتاسیم، به

های کیفی چغندرقند تحت شرایط  پتاسیم، جهت بهبود ویژگی

طور مشابه طی  بیاری کامل و محدود قابل توصیه است. بهآ

در هکتار  K2Oکیلوگرم  5/228پژوهشی مشخص شد؛ مصرف 

 شد چغندرقندهوایی  اندامسبب افزایش عملکرد ریشه و 

(Ibrahim et al., 2002.)  

پاشی عناصر پرمصرف نیتروژن، فسفر و پتاسیم  محلول

دهد  ا افزایش میعملکرد و کیفیت گیاهان زراعی مختلفی ر

(Ling and Silberbush, 2002)پاشی سبب جذب  . محلول

تواند در طول فصل رشد  شود که می سریع عناصر معدنی می

های مربوط به  پاشی محدودیت انجام گیرد. در شرایط محلول

 یلهوس به رفتن دستآبشویی، جذب توسط ذرات خاک و از 

. در (Fernandez and Brown, 2013)فرسایش وجود ندارد 

( مشاهده شد در شرایط تنش Nicotiana rusticaگیاه توتون )

پاشی پتاسیم نسبت به کاربرد  خشکی کاربرد برگی یا محلول

ها و  خاکی آن در بهبود تولید بیوماس ریشه، فتوسنتز برگ

 Bahrami-Rad and) ی داشتثرترؤمپتانسیل آب در گیاه نقش 

Hajiboland, 2017)پاشی پتاسیم سبب بهبود  محلول . در گندم

در  .(Aown et al., 2012)تحمل به خشکی و رشد گیاه شد 

پاشی پتاسیم عملکرد را افزایش داد  نیز محلول زمینی یبس

(Tisdale et al., 1985) در گیاه آفتابگردان تحت تنش شوری .

رشد و  (KOH) پتاسیم یدروکسیدهپاشی پتاسیم از منبع  محلول

. در (Akram et al., 2007)ود بخشید عملکرد گیاه را بهب

به  پاشی تکمیلی فسفر و پتاسیم منجر فرنگی محلول گوجه

افزایش غلظت کلروفیل و تولید ماده خشک در شرایط شوری 

ویژه  پاشی پتاسیم به (. بنابراین محلولKaya et al., 2001)شد 

ثری در تحمل گیاه ؤدر شرایط محدودیت رطوبت خاک نقش م

 صورت فعال و به د. جذب پتاسیم از خاک بهبه خشکی دار

K)یون پتاسیم  شکل
 یلهوس بهشود. چناچه پتاسیم  انجام می (+

پاشی در اختیار گیاه قرار گیرد، انرژی کمتری توسط  محلول

 شود.  گیاه برای جذب و انتقال آن مصرف می

عناصر پرمصرف  بر در تأمین نیاز کودی گیاهان علاوه

مصرف مثل  ، پتاسیم و... به عناصر کمون نیتروژن، فسفرمچه

آهن، مس، روی، بور و... نیز بایستی توجه کافی شود. دسترسی 

خشک  ویژه در مناطق خشک و نیمه پایین به عناصر ریزمغذی به

مصرف  ترین عنصر کم آید. بور مهم شمار می مشکلی بزرگ به

مورد نیاز چغندرقند است؛ زیرا بدون مقدار کافی آن عملکرد و 
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علائم  تنها یابد. کمبود بور نه کاهش می شدت بهها  کیفیت ریشه

کند، بلکه در دمبرگ،  مشخصی در برگ چغندرقند ایجاد می

 Cooke and)شود  طوقه و ریشه نیز علائم کمبود مشاهده می

Scott, 1993)کار بردن بور عملکرد ریشه،  . در چغندرقند با به

 ,Allison) یابد ش میاندام هوایی و عملکرد شکر سفید افزای

های جوان و  های انتهایی ساقه، برگ مریستم (.1996

های گیاه  ترین قسمت حساس یافته توسعههای تازه  کامبیوم

 .(Rowe, 1936) نسبت به کمبود بور هستند

ها  سلول شدن یمتقسو  شدن یلطوبور نقش مهمی در 

ها،  ینپروتئها و  ها، متابولیسم کربوهیدرات )رشد(، تمایز بافت

ها دارد. سنتز  فنول یری غشا و متابولیسم اکسین ونفوذپذ

. (Draycott, 2008)سلولز و لیگنین نیز نیازمند بور است  همی

ی جهان وجود چغندرکارکمبود بور در سطح وسیعی از مناطق 

های قلیایی و با بافت شنی و خشک  ویژه در خاک دارد و به

. گزارش شده است (Cooke and Scott, 1993)شود  دیده می

واسطه نقش آن در افزایش متابولیسم،  آثار مفید کاربرد بور به

. طی پژوهشی مشاهده (Abido, 2012) گیاه است رشدونمو

ام  پی پی 210به  105شد؛ با افزایش تدریجی غلظت بور از 

(ppm) داری افزایش یافت طور معنی قطر و طول ریشه به 

 (El-Geddawy and Makhlouf, 2015) گزارش شده است .

یلوگرم در هکتار عملکرد ریشه کپاشی بور به میزان یک  محلول

  درصد افزایش داد 5/39و  4/19ترتیب  و قند را به

(Kristek et al., 2006.)  

متحمل به  نسبتاًگیاهی  چغندرقند چه مجموع اگر در

هایی که بتوانند اثرات تنش  کارگیری روش خشکی است؛ اما به

یابی به عملکرد بالا بسیار  تعدیل نماید جهت دست خشکی را

مورد توجه است. بنابراین هدف از این مطالعه بررسی اثر 

های مورفوفیزیولوژیک و  پاشی بور و پتاسیم، بر واکنش محلول

 یمارهای تنش خشکی است.تتحت  چغندرقندعملکرد ریشه 

  

 ها مواد و روش

پژوهشی دانشکده در مزرعه  1398این پژوهش در سال زراعی 

 20درجه و  32کشاورزی دانشگاه شهرکرد با عرض جغرافیایی 

درجه شرقی،  51درجه و  50دقیقه شمالی، طول جغرافیایی 

 8/11متر، میانگین درجه حرارت  2050ارتفاع از سطح دریا 

متر و  میلی 319گراد و میانگین سالانه بارندگی  درجه سانتی

 را شد.درصد، اج 46متوسط رطوبت نسبی 

)اسپیلیت  خردشدههای یکبار  کرت صورت بهاین آزمایش 

تصادفی با سه تکرار  های کاملاً پلات( در قالب طرح بلوک

مورد ارزیابی قرار گرفت. سه تیمار آبیاری شامل: آبیاری پس 

متر تبخیر تجمعی  ( میلیI3, I2, I1 یبترت به) 130و  100، 70از 

اصلی و چهار تیمار  های در کرت Aاز تشتک تبخیر کلاس 

شاهد )بدون مصرف  - 1شامل:  یپاش محلول صورت بهکودی 

 TRUST) ترست اکسید پتاسیم از منبع (K) پتاسیم – 2کود(، 

K2O)  بور – 3در هزار،  8با غلظت (B) از منبع ترست بور 

(TRUST BORON)  تلفیق بور +  - 4در هزار و  1با غلظت

قرار گرفتند. کاربرد  های فرعی در کرت (B + K) پتاسیم

برگی و تا دو هفته قبل از  8تیمارهای آبیاری پس از مرحله 

پاشی عناصر بور و پتاسیم  برداشت محصول انجام شد. محلول

های هوایی طی سه  با حفظ غلظت مورد نظر بر روی اندام

برگی صورت گرفت.  24 - 20و  16 - 12، 8 - 6مرحله 

های محلول مورد  قطره شدن یجارها تا زمان  پاشی بوته محلول

 یساز آمادهاستفاده از روی برگ گیاه ادامه پیدا کرد. قبل از 

 30ای مرکب از خاک مزرعه از عمق صفر تا  زمین نمونه

زیگزاکی تهیه شد و در آزمایشگاه  صورت بهمتری  سانتی

های فیزیکی و شیمیایی آن مشخص شد. عملیات تهیه  ویژگی

ق روش معمول منطقه صورت زمین، کاشت و داشت مطاب

 ( بود. 4×  3مترمربع ) 12گرفت. مساحت هر کرت فرعی 

( Castileبذر مورد استفاده در این پژوهش رقم کاستیل )

 دما کشت در اول خرداد مساعدشدنجوانه هلندی بود. با  تک

ردیفی با فاصله بین ردیف  صورت بهماه انجام شد. بذرکاری 

 2متر در عمق  سانتی 20 دیفروی ر و فاصله متر سانتی 50

 صورت گرفت تا تراکم صد هزار بوته در متری خاک سانتی

های هرز و  دست آید. عملیات مبارزه با علف هکتار به

های آزمایشی تا قبل  شکنی با دست انجام شد. آبیاری کرت سله

متر تبخیر تجمعی  میلی 70 براساساز کاربرد تیمارهای آبیاری 
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 فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی های ویژگی -1جدول 

عمق خاک 

 متر( )سانتی
 اسیدیته

 هدایت الکتریکی

 زیمنس بر متر( )دسی
 کربن آلی

نیتروژن کل 

 )درصد(

 بور پتاسیم قابل جذب فسفر قابل جذب
 بافت

 (کیلوگرم بر گرم میلی)

 شنی-سیلتی 91/1 395 5/17 11/0 8/0 46/0 8/7 30-0

 

صورت گرفت. نیاز کودی مزرعه بر  Aر کلاس از تشتک تبخی

( و توصیه کودی تأمین شد 1اساس نتایج آزمون خاک )جدول 

کیلوگرم در هکتار که یک  250)نیتروژن از منبع اوره به میزان 

 صورت بهنوبت قبل از کاشت و چهار نوبت پس از کاشت 

به  یپلتر سرک به خاک اضافه شد، فسفر از منبع سوپرفسفات

خاکی  صورت بهکیلوگرم در هکتار قبل از کاشت  250میزان 

برای تعیین حجم آب مصرفی در هر آبیاری،  کار برده شد(. به

تا عمق  موردنظرازخاک کرت  یبردار نمونهقبل از آبیاری 

توسعه ریشه انجام و درصد رطوبت وزنی خاک تعیین شد. 

و ( 1های ) حجم آب آبیاری در هر نوبت با استفاده از معادله

( تعیین و مقدار آب مصرفی در هر کرت با استفاده از کنتور 2)

 (.1389پور،  حجمی کنترل شد )ماهرخ و خواجه

 
 

ارتفاع آب داخل  دهنده نشان H(، 2( و )1های ) در معادله

رطوبت در  جرم مخصوص ظاهری خاک،  کرت، 

در  موردنظررطوبت جرمی کرت  عه، حد ظرفیت مزر

حجم آب آبیاری در  Vعمق توسعه ریشه،  Dزمان آبیاری، 

 مساحت کرت است.  Aکرت و 

برداشت محصول پس از آغاز فعالیت کارخانه قند 

 انجام شد. ماه آبانچهارمحال و بختیاری و در اول 

منظور بررسی  بهشاخص سطح برگ:  ،گیری صفات اندازه

روز پس  90گونگی اثر تیمارها بر شاخص سطح برگ حدود چ

اثر  نظرگرفتن روز پس از اعمال تنش(، با در 45از کاشت )

شاخص سطح  گیری حاشیه، پنج بوته از هر کرت جهت اندازه

محاسبه  برداری و برگ انتخاب شد. سطح برگ توسط عکس

شاخص سطح برگ از . گیری شد اندازه Digimizer افزار با نرم

به سطح زمینی که توسط آن  (LA) نسبت سطح برگ هر بوته

 محاسبه شد:  (P)اشغال شده بود 

LAI = LA/P 

: واحد سطح زمین است P: سطح برگ و LAدر رابطه فوق 

 (. 1390نژاد،  )امام و نیک

ماه(  در انتهای فصل رشد )اول آبانوزن خشک کل بوته: 

دو ردیف  ها؛ پس از حذف منظور تعیین وزن خشک بوته به

طور  ابتدا و انتهای هر خط کاشت، به از متر کناری و نیم

های  تصادفی تعداد پنج بوته از هر کرت انتخاب شد. اندام

درون  گراد یسانت درجه 75ساعت در دمای  48مدت  هوایی به

ها  گیری شد. ریشه ها اندازه آون قرار گرفتند و وزن خشک آن

ریز و در آون در دمای نیز تمیز و شسته شده و توسط چاقو 

ساعت قرار گرفتند و سپس  72 مدت به گراد یسانت درجه 75

عنوان وزن  توزین شدند. میانگین وزن خشک پنج بوته به

 ها در نظر گرفته شد. خشک بوته

گیری محتوای پرولین مطابق  اندازهمحتوای پرولین برگ: 

( حدود دو ماه پس از اعمال 1973و همکاران )Bates  روش

گرم از نمونه گیاهی  5/0که ابتدا  یبترت ش انجام شد. بدینتن

 پودر کاملاًوزن کرده و همراه نیتروژن مایع در هاون چینی 

دست آمده را درون لوله آزمایش ریخته و  گردید. سپس پودر به

درصد به آن اضافه شد.  3لیتر اسید سولفوسالیسیلیک  میلی 10

دقیقه در  10مدت  به 6000لوله در دستگاه سانتریفیوژ با دور 

لیتر از  میلی 2گراد قرار داده شد. سپس  درجه سانتی 4دمای 

را برداشته و در یک لوله آزمایش جدید  شده صافعصاره 

 2هیدرین و  لیتر معرف نین میلی 2ریخته شد. به هر لوله 

هم زده شد.  خوبی به گلاسیال اضافه و به یکاستلیتر اسید  میلی

، 8، 4ی استاندارد صفر، ها محلوللیتر از  میلی 2همزمان مقدار 

های  گرم در لیتر پرولین خالص را درون لوله میلی 20و  16

لیتر اسید  میلی 2هیدرین و  لیتر اسید نین میلی 2جدید ریخته و 

خوبی مخلوط شد.  ها افزوده و سپس به گلاسیال به آن استیک

 گراد  سانتیدرجه  100ماری با دمای  های آزمایش در بن لوله
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ها  یک ساعت قرار داده شدند. پس از یک ساعت لوله مدت به

جهت خاتمه واکنش داخل حمام یخ قرار گرفتند. پس از سرد 

 20مدت  لیتر تولوئن افزوده و به میلی 4ها  ها، به آن شدن لوله

ی پرولین استانداردهاهم زده شدند.  ثانیه در دستگاه ورتکس به

ه اندازه لازم در کووت دستگاه محلول در فاز تولوئن ب

 (U–1800, Hitachi Corporation, Japon) اسپکتروفتومتر

و  خوانده نانومتر 520 موج طولریخته شد و مقدار پرولین در 

های  منحنی استاندارد رسم شد. سپس میزان جذب در نمونه

ها در معادله مربوطه مقدار  آن قراردادنو با خوانده گیاهی را 

 سبه شد. پرولین محا

گیری محتوای  اندازه: (RWC) محتوای نسبی آب برگ

پس از اعمال تنش انجام شد.  دوماهنسبی آب برگ حدود 

 یافته توسعهبرداری با استفاده از قیچی از آخرین برگ  نمونه

ها بلافاصله  یمارهای آزمایشی صورت گرفت. نمونهتتمام 

ا با ترازوی ه آن تر وزندرون یخ قرار گرفته و در آزمایشگاه 

قرار گرفته و  مقطر آبها در  گیری شد. سپس نمونه دقیق اندازه

گراد قرار  درجه سانتی 4ساعت در یخچال در دمای  24مدت  به

گیری و  ها اندازه ساعت وزن اشباع نمونه 24داده شدند. بعد از 

گراد  درجه سانتی 70ساعت دیگر در آون در دمای  24مدت  به

گیری شد. با  زن خشک هر کدام اندازهقرار گرفتند. سپس و

قرار دادن اعداد حاصل از توزین با ترازوی دقیق در فرمول زیر 

RWC آید:  دست می به 

 
 تر وزن Fwمحتوای نسبی آب برگ،  RWCدر رابطه بالا، 

وزن خشک برگ بعد  Dwبرداری،  برگ بلافاصله بعد از نمونه

 قرارگرفتنعد از وزن اشباع برگ ب Swدر آون و  قرارگرفتناز 

 .(Ritchie et al., 1990)است  مقطر آبدر 

گیری شاخص  جهت اندازهشاخص سبزینگی برگ: 

پس از اعمال تنش با استفاده از دستگاه  دوماهسبزینگی حدود 

از هر کرت از  (CL – 01 Hansatech )مدل متر کلروفیل

 سهترین میزان نیتروژن را دارد  بیش معمولاًین برگ که بالاتر

عنوان شاخص  ها به قرائت صورت گرفت و میانگین آن

 سبزینگی برگ ثبت شد.

گیری عملکرد و صفات  منظور اندازه بهعملکرد ریشه: 

ماه( با در نظر  کیفی ریشه؛ در انتهای فصل رشد )اول آبان

 مترمربع 2طور تصادفی از سطحی معادل  گرفتن اثر حاشیه، به

ها با  ها، وزن آن ریشهی سرزناقدام به برداشت شد. پس از 

گیری و عملکرد ریشه بر حسب تن در  ترازوی دقیق اندازه

 هکتار محاسبه شد. 

منظور تعیین صفات کیفی ریشه  به: چغندرقندصفات کیفی 

پس از توزین ابتدا در  شده برداشتهای  چغندرقند؛ ریشه

کارخانه قند شهرکرد تبدیل به خمیر شده، سپس از هر تیمار 

گیری صفات کیفی به  گرمی تهیه و جهت اندازه 30های  نمونه

 آزمایشگاه عیارسنجی کارخانه قند اصفهان منتقل شدند.

یارقند به روش پلاریمتری توسط دستگاه ساکاریمتر، غلظت ع

سدیم و پتاسیم به روش فیلم فتومتری و نیتروژن مضره به 

 Beta)یزر بتاآنالروش عدد آبی و با استفاده از دستگاه 

Analyzer) گیری شد. برخی صفات کیفی ریشه  اندازه

از روابط زیر محاسبه شدند )عبداللهیان نوقابی و  چغندرقند

 (: 1384همکاران، 

 = 0.343 (K+Na) + 0.094 (a- amino(MS) درصد قند ملاس 
-N) – 0.31  

ترتیب پتاسیم، سدیم و  به a- amino-Nو  K ،Naکه در آن 

در صد گرم خمیر ریشه  والان اکی میلی برحسبنیتروژن مضره 

 چغندرقند هستند. 

 درصد قند قابل استحصال( WSC)  =عیارقند -درصد قند( 

  ملاس+  6/0)

 ( ضریب استحصال شکرECS)درصد قند قابل استحصال( = 

 )عیارقند/ ×  100

 ( عملکرد قند ناخالص یا عملکرد شکرSYعملکرد ریشه = )× 

 عیارقند 

= K + Na / a- amino-N (ALCآلکالیته یا ضریب قلیائیت ) 

افزارهای  شده با نرمگیری های حاصل از صفات اندازه داده

شده دار های معنی آنالیز و میانگین MSTAT-Cو  SASآماری 

در سطح احتمال  (LSD) دار توسط آزمون حداقل اختلاف معنی

و جداول مربوطه با استفاده  نمودارهادرصد ارزیابی شدند.  5

 ( ترسیم شدند.Excelفزار اکسل )ا از نرم
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 نتایج و بحث

پاشی و  یمارهای آبیاری، محلولتاثر  :شاخص سطح برگ

پاشی بر شاخص سطح برگ  محلول ×برهمکنش آبیاری 

(. 2دار شد )جدول  درصد معنی 1در سطح احتمال  چغندرقند

ها نشان داد که بیشترین شاخص سطح  مقایسه میانگین داده

پاشی بور +  و محلول I1ه تیمار آبیاری ( مربوط ب15/4برگ )

پاشی( اختلاف  پتاسیم بود که با تیمار شاهد )عدم محلول

دار  پاشی پتاسیم تفاوت معنی دار داشت ولی با محلول معنی

 I3( به تیمار آبیاری 91/2ترین شاخص سطح برگ ) نداشت. کم

پاشی بور در  پاشی اختصاص داشت که با محلول و عدم محلول

پاشی  دار نداشت ولی با محلول ح آبیاری اختلاف معنیاین سط

داد. در شرایط  دار نشان می پتاسیم و بور + پتاسیم تفاوت معنی

پاشی بور + پتاسیم،  ( محلولI3تنش خشکی شدید )تیمار 

، 6/18ترتیب شاخص سطح برگ را حدود  پتاسیم و بور به

ی( پاش درصد نسبت به تیمار شاهد )عدم محلول 4/3و  5/17

( نیز بیشترین I2افزایش دادند. در شرایط خشکی ملایم )تیمار 

دست  پاشی بور + پتاسیم به ( از محلول4شاخص سطح برگ )

پاشی بور در همین سطح آبیاری  آمد که با تیمار شاهد و محلول

پاشی پتاسیم از لحاظ  دار داشت ولی با محلول تفاوت معنی

(. در تیمار 4)جدول داد  دار نشان نمی آماری اختلاف معنی

پاشی بور + پتاسیم، پتاسیم و بور  پاشی محلول I2آبیاری 

درصد  4/3و  6/9، 7/12ترتیب شاخص سطح برگ را حدود  به

نسبت به تیمار شاهد افزایش دادند. در شرایط تنش خشکی 

ها  کاهش توسعه سلول به منجریابد که  فشار آماس کاهش می

شود  میها کوچک  برگ نتیجه اندازه و سطحشود. در می

(Neseim et al., 2014) یر در ظهور برگ، تأخ. تنش سبب

توسعه کندتر آن و کاهش تولید مواد فتوسنتزی و تسریع پیری 

توجه به مشاهدات غفاری و  . با(Clover et al., 1998)شود  می

شدن میزان با کم چغندرقند( شاخص سطح برگ 1396تدین )

طور مشابه طی پژوهشی مشخص  آب آبیاری کاهش یافت. به

 چغندرقندشد با افزایش تنش رطوبتی شاخص سطح برگ 

 (. 1389پور،  کاهش یافت )ماهرخ و خواجه

دادن آب، پژمردگی و حفظ پتاسیم با کاهش از دست

وضعیت آماس و کمک به جذب عناصر غذایی به افزایش رشد 

 ,.Neseim et al)کند  گیاه و شاخص سطح برگ کمک می

. نیتروژن نقش مهمی در رشد رویشی گیاه و بنابراین (2014

افزایش شاخص سطح برگ دارد. در شرایط خشکی فعالیت 

های درگیر در متابولیسم نیتروژن )نیترات ردوکتاز،  آنزیم

 کار یابد. به گلوتامین سینتتاز و گلوتامات سینتاز( کاهش می

 Zahoor et)کند  بردن پتاسیم تا حدی این کاهش را جبران می

al., 2017) گزارش شده است که در پنبه .(Gossypium 

hirsutum L.)  کاهش فتوسنتز و سطح  به منجرکمبود پتاسیم

. کمبود پتاسیم در گیاه (Zhao et al., 2001)شود  برگ گیاه می

دلیل  واسطه کاهش پتاسیم خاک یا کاهش دسترسی به آن به به

یر تبادل ها و کاهش چشمگ خشکی سبب توقف توسعه برگ

شود. افزایش شاخص سطح برگ با کاربرد پتاسیم  کربن می

تواند به افزایش سطح ریشه و افزایش دسترسی گیاه به  می

عناصر ضروری مربوط باشد. به هر حال پتاسیم نقش مهمی در 

فتوسنتز، تقسیم سلولی، رشد و تنظیم وضعیت آب در گیاه 

 Vigna)بلبلی  طور مشابه طی پژوهشی در لوبیا چشم دارد. به

unguiculata L. ) مصرف کود پتاسیم سبب افزایش شاخص

 . (Motaghi and Saki Nejad, 2014) سطح برگ شد

 احتمالاًکار بردن عنصر بور  افزایش شاخص سطح برگ با به

نتیجه افزایش جذب ی کشنده ریشه و درتارهاواسطه افزایش  به

ار آماس و آب از خاک است. بنابراین از طریق افزایش فش

ای و آسیمیلاسیون کربن  ها، هدایت روزنه توسعه کامل برگ

پاشی  رو محلول. از این(Gustav et al., 2008)یابد  بهبود می

بور در شرایط تنش خشکی آثار مثبتی بر کارایی فتوسنتز و 

شود.  بهبود شاخص سطح برگ می به منجررشد گیاه دارد و 

یاه آفتابگردان طی پژوهشی مشخص شد تنش خشکی در گ

(Helianthus annuus L.)  سبب کاهش شاخص سطح برگ

بور شاخص سطح  شد. ولی در این شرایط کاربرد خارجی

. مشاهده شده (Shehzad et al., 2018)برگ را بهبود بخشید 

تر  تر، سفتهای گیاهان دچار کمبود بور کوچک است که برگ

 .(Mekdad, 2015)تر هستند  و ضخیم

اساس نتایج تجزیه واریانس، اثربربوته:  وزن خشک کل
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 چغندرقندپاشی بر برخی صفات مرفوفیزیولوژیک، کیفی و عملکردی ریشه  یمارهای آبیاری و محلولتتجزیه واریانس اثر  -2جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 مربعات نیانگیم

شاخص 

 سطح برگ

وزن خشک 

 کل بوته

محتوای پرولین 

 برگ

محتوای نسبی 

 برگآب 

شاخص 

 سبزینگی برگ

درصد قند 

 قابل استحصال

001/0 2 تکرار ns 38/97 ns ns6/0 ns99/1 ns5/7 ns04/0 

 32/14** 83/380** 85/286** 08/51** 86/1207** 21/2** 2 آبیاری

 07/0 49/3 56/3 35/0 03/62 01/0 4 خطا اصلی

 03/5** 68/96** 63/118** 8/6** 03/392** 33/0** 3 پاشی محلول

22/29 03/0** 6 پاشی محلول ×آبیاری  ns *38/2 *91/11 ns9/1 **12/1 

 25/0 29/4 85/3 72/0 26/58 005/0 18 خطا فرعی

 17/3 99/4 43/2 4/13 26/5 9/1 - ضریب تغییرات )%(

  
محتوای 

 سدیم ریشه

محتوای 

 پتاسیم ریشه

آلکالیته یا 

 ضریب قلیائیت

ضریب 

 استحصال شکر
 عملکرد ریشه

کرد قند عمل

 ناخالص

 ns02/0 ns00005/0 ns04/0 ns12/0 ns37/2 ns04/0 2 تکرار

 ns15/0 **79/31 **83/2807 **07/114 56/0** 79/0** 2 آبیاری

 1/0 82/3 09/0 06/0 001/0 02/0 4 خطا اصلی

 93/5** 04/105** 92/17** 32/0** 52/0** 8/0** 3 پاشی محلول

 ns02/0 ns4/0 ns2/5 ns25/0 009/0* 04/0* 6 پاشی محلول ×آبیاری 

 19/0 34/4 22/0 03/0 003/0 01/0 18 خطا فرعی

 74/5 2/5 55/0 66/5 12/1 07/7 - ضریب تغییرات )%(
ns، *  درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار، معنی ترتیب: غیر معنی به **و 

 

پاشی بر وزن خشک کل بوته  یمارهای آبیاری و محلولت

دار شد. اما  درصد معنی 1ر سطح احتمال د چغندرقند

دار بر وزن خشک  یر معنیتأثپاشی  محلول× آبیاری  برهمکنش

(. از لحاظ آبیاری 2نداشت )جدول  چغندرقندکل بوته 

 I1گرم( مربوط به تیمار  28/156بیشترین وزن خشک بوته )

ترین  دار داشت. کم اختلاف معنی I3و  I2یمارهای تبود که با 

دست  به I3گرم( نیز از تیمار آبیاری  75/136بوته )وزن خشک 

دار دیده نشد )جدول  تفاوت معنی I3و  I2یمارهای تآمد. بین 

ترتیب وزن  به I3و  I2 یاریآب کمیمارهای تترتیب   (. بدین3

درصد نسبت به شرایط  5/12و  9خشک کل بوته را حدود 

آبیاری کامل کاهش دادند. تنش خشکی با کاهش هدایت 

شود.  ها می ای و فتوسنتز سبب کاهش تولید آسیمیلات وزنهر

یابد. مطالعات  بنابراین تجمع ماده خشک در گیاه کاهش می

( نیز نشان داد تنش 1396شده توسط غفاری و تدین )انجام

کاهش وزن خشک اندام هوایی و ریشه  به منجرخشکی 

 شد.  چغندرقند

خشک بوته پاشی بیشترین وزن  یمارهای محلولتدر بین 

پاشی بور + پتاسیم بود که با  گرم( مربوط به محلول 43/152)

دار داشت ولی با  پاشی اختلاف معنی تیمار عدم محلول

دار نداشت. نتایج نشان  پاشی پتاسیم تفاوت معنی محلول

پاشی بور + پتاسیم وزن خشک بوته را حدود  دهد محلول می

 است و از ایندرصد نسبت به تیمار شاهد افزایش داده  11

ترین وزن  پاشی برتری دارد. کم یمارهای محلولتلحاظ بر سایر 

 پاشی( گرم( نیز از تیمار شاهد )عدم محلول 137خشک بوته )

چه سبب افزایش پاشی بور اگر (. محلول3دست آمد )جدول  به

 درصدی وزن خشک بوته شد ولی با عدم  6/4حدود 
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 پاشی بر برخی صفات کیفی، مورفوفیزیولوژیک و عملکرد ریشه چغندرقند ی آبیاری و محلولمقایسه میانگین اثر تیمارها -3جدول 

 تیمارها

وزن خشک کل 

 بوته

 )گرم(

شاخص 

 سبزینگی برگ

آلکالیته یا 

 ضریب قلیائیت

ضریب 

استحصال شکر 

)%( 

عملکرد قند 

 ناخالص
 عملکرد ریشه

 )تن در هکتار(

       سطوح آبیاری

I1 a 28/156 a89/45 b94/2 a23/86 a57/10 a62/55 

I2 b 53/142 b42/43 b79/2 a19/86 b66/7 b5/39 

I3 b75/136 c13/35 b72/2 b39/83 c4/4 c05/25 

LSD 5 % 55/6 78/1 14/0 4/0 37/0 79/1 

       پاشی سطوح محلول

 c137 c38 b68/2 c37/83 c52/6 c51/36 شاهد

 bc34/143 c83/39 b63/2 b04/85 b49/7 c37/38 بور

 ab98/147 b57/42 a02/3 a13/86 b7/7 b96/40 پتاسیم

 a43/152 a51/45 a93/2 a52/86 a49/8 a39/44 بور + پتاسیم

LSD 5 % 56/7 05/2 16/0 47/0 43/0 06/2 

درصد تفاوت  5حتمال در سطح ا LSDاساس آزمون های هر عامل آزمایشی در هر ستون که حداقل در یک حرف مشترک هستند، بر میانگین

 (.Aمتر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس  میلی 130و  100، 70ترتیب آبیاری پس از  به I3و  I1 ،I2دار ندارند ) معنی

 

دار نداشت. بنابراین با توجه به نتایج  پاشی اختلاف معنی محلول

پاشی  ویژه محلول پاشی به یمارهای محلولتدست آمده؛  به

م سبب بهبود تجع ماده خشک در پتاسیم و بور + پتاسی

در شرایط تنش خشکی  خصوصاًشود. این نکته  می چغندرقند

 یابد اهمیت بیشتری دارد.  که میزان تولید ماده خشک کاهش می

ها  بور و پتاسیم نقش مهمی در متابولیسم کربوهیدرات

هایی که در  کننده بسیاری از آنزیم عنوان فعال چنین به دارند. هم

 ,.Nofal et al) کنند و تولید نقش دارند؛ عمل می تحریک رشد

شود. بنابراین  ها می پتاسیم سبب تحریک رشد ریشه (.2014

افزایش  به منجریابد که  سطح تماس ریشه با خاک افزایش می

 Romheld and) شود جذب آب و مواد غذایی از خاک می

Kirkby, 2010)ایش بردن پتاسیم کارایی فتوسنتز را افز کار . به

شود. بنابراین  دهد. زیرا سبب افزایش محتوای کلروفیل می می

. (Mubarak et al., 2016)یابد  افزایش می چغندرقندرشد 

ها ضروری است. بنابراین سبب  شدن روزنهپتاسیم برای باز

  ای و افزایش آسیمیلاسیون کربن کاهش مقاومت روزنه

. (Kwak et al., 2001) شود اکسید و تولید ماده خشک می دی

کار بردن پتاسیم سبب  طور مشابه گزارش شده است به به

شد  چغندرقندافزایش وزن خشک ریشه و اندام هوایی 

(Mubarak et al., 2016) . 

شود  نمو گیاه میوبور نیز سبب افزایش متابولیسم، رشد

(Abido, 2012)های درگیر در  . بور برای فعالیت آنزیم

چنین نقش  نفسی ضروری است. همهای فتوسنتزی و ت سیستم

های جدید دارد. بور سبب افزایش  مهمی در تشکیل برگ

 شود های فتوسنتزی و بنابراین افزایش فتوسنتز می رنگیزه

(Dewdar et al., 2015)چنین برای تقسیم  . این عنصر هم

 ,.Nofal et al) سلولی و متابولیسم نیتروژن ضروری است

( 2014و همکاران ) Abbasتوسط شده . مطالعات انجام(2014

پاشی بور وزن خشک ریشه و اندام هوایی  نیز نشان داد؛ محلول

 را افزایش داد.  چغندرقند

باتوجه به نتایج تجزیه واریانس  :محتوای پرولین برگ

پاشی بر محتوای پرولین  یمارهای آبیاری و محلولت، اثر ها داده
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× ری درصد و برهمکنش آبیا 1برگ در سطح احتمال 

ی دار شد )جدول معندرصد  5پاشی در سطح احتمال  محلول

ها نشان داد، بیشترین میزان پرولین  (. مقایسه میانگین داده2

میکرومول بر وزن تازه برگ( مربوط به تیمار آبیاری  026/10)

I3 پاشی  پاشی پتاسیم بود که با محلول )خشکی شدید( و محلول

دار نداشت.  اری تفاوت معنیبور + پتاسیم در همین سطح از آبی

 حدوداًپاشی پتاسیم سبب افزایش  در این سطح آبیاری محلول

پاشی(  درصدی پرولین نسبت به تیمار شاهد )عدم محلول 29

میکرومول بر وزن تازه  4/ 06ترین میزان پرولین برگ ) شد. کم

پاشی بور  )آبیاری کامل( و محلول I1برگ( به تیمار آبیاری 

یمارهای تکه از لحاظ آماری با سایر اختصاص داشت 

دار نشان  پاشی در این سطح آبیاری اختلاف معنی محلول

نیز  I2چنین در سطح آبیاری  (. هم4داد )جدول  نمی

درصدی پرولین  25پاشی پتاسیم سبب افزایش حدود  محلول

نسبت به تیمار شاهد شد که از لحاظ آماری با هم اختلاف 

یامدهای متابولیکی تنش خشکی در پز دار نداشتند. یکی ا معنی

یدهای اسگیاه تجمع ترکیبات آلی با وزن مولکولی کم مثل 

 Krasensky) ی محلول استقندهاویژه پرولین و  آمینه آزاد به

and Jonak, 2012).  طی این فرایند که تنظیم اسمزی نامیده

شود، مواد اسمولیت )پرولین، سوربیتول، فنول، اسید  می

ی سلولی مختلف، ساختارها..( سبب حفظ .آسکوربیک و

 redox) احیا –یندهای فیزیولوژیکی و پتانسیل اکسیداسیون فرا

potential) شوند. مواد اسمولیت آماس سلولی را نیز حفظ  می

 اندازند یر میتأخهای ناشی از پسابیدگی را به  و آسیب

(Anjum et al., 2017.) د ترین نابو رو تنظیم اسمزی مهماز این

( در شرایط تنش خشکی ROS)های فعال اکسیژن  کننده گونه

بنابراین پرولین  (.Shehzad et al., 2020)شود  محسوب می

عنوان یک ماده محلول سبب تنظیم فشار اسمزی، کاهش  به

ها بر  یر بازدارندگی یونتأثهدر رفت آب از سلول، کاهش 

ی مختلف ها ها، جلوگیری از تجزیه پروتئین روی فعالیت آنزیم

سلولی(، افزایش پایداری برخی  pHاز طریق کنترل  احتمالاً)

های سیتوپلاسمی و میتوکندریایی، پایداری شکل طبیعی  آنزیم

 شود های غشایی می نتیجه حفاظت سامانهها و در پروتئین

(Barker et al., 1993; Blum and Ebercon, 1976; Morgan, 

1984.)   

ون در گیاهان است که نقش مهمی ترین کاتی پتاسیم فراوان

در تنظیم اسمزی دارد. زمانی که طی تنش خشکی پتانسیل آب 

ها از  کند، پتاسیم سبب تجمع اسمولیت گیاه کاهش پیدا می

نتیجه جمله پرولین شده و باعث کاهش پتانسیل اسمزی و در

شود  منظور حفظ پتانسیل آماس می افزایش جریان آب به

(Oosterhuis and Wullschleger, 1987.)  

کمبود پتاسیم در تنباکو سبب کاهش محتوای پرولین برگ 

کار بردن پتاسیم باعث  در شرایط تنش آبی و آبیاری کامل و به

شود. نقش پتاسیم در سنتز پرولین  افزایش تجمع پرولین می

کمبود پتاسیم بر  احتمالاًخوبی شناخته نشده است، اما  به

یا مسیر متابولیکی سنتز پرولین اثر  یدهای آمینهاسمتابولیسم 

 Bahrami-Rad) شود. گذارد و سبب کاهش سنتز پرولین می می

and Hajiboland, 2017) مشاهده شده است در ارزن انگشتی .

(Eleusine coracana) پتاسیم سبب  تحت شرایط تنش خشکی

نتیجه افزایش و در (arginase)بهبود فعالیت آنزیم آرژیناز 

 ,.Rao et al) شود به پرولین می (arginine)نین تبدیل آرژ

کار بردن پتاسیم با افزایش  طی پژوهشی مشاهده شد، به .(1981

تولید پرولین سبب بهبود تحمل آفتابگردان به خشکی شد 

(Zamani et al., 2020) . 

پاشی بور در شرایط تنش خشکی سبب کاهش  محلول

 احتمالاًشد که  (Triticum aestivum)غلظت پرولین در گندم 

واسطه نقش این عنصر در کاهش شدت تنش خشکی است  به

(Abdel-Motagally and El-Zohri, 2016). 

پاشی  اثر تیمارهای آبیاری، محلول :محتوای نسبی آب برگ

پاشی بر محتوای نسبی آب برگ  محلول× و برهمکنش آبیاری 

(RWC) 5درصد و  1در سطح احتمال ترتیب  به چغندرقند 

 (. بیشترین محتوای نسبی آب2دار شد )جدول  رصد معنید

پاشی بور +  و محلول I1%( مربوط به تیمار آبیاری  6/87برگ )

پتاسیم بود که از لحاظ آماری با تیمار شاهد )عدم 

 I1پاشی در سطح آبیاری  یمارهای محلولتپاشی( و سایر  محلول

 بی آبترین محتوای نس داد. کم دار نشان نمی اختلاف معنی
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 پاشی در سطوح مختلف آبیاری بر برخی صفات کیفی و مورفوفیزیولوژیک چغندرقند مقایسه میانگین برهمکنش تیمارهای محلول -4جدول 

ترکیب 

 تیماری
 

شاخص 

 سطح برگ

محتوای پرولین 

 برگ

)میکرومول بر 

 وزن تازه برگ(

محتوای نسبی 

 آب برگ

)%( 

قند قابل 

استحصال 

)%( 

محتوای سدیم 

 ریشه

محتوای پتاسیم 

 ریشه

 والان در صد گرم ریشه( اکی )میلی

I1 

 c94/3 ef44/4 ab33/84 fg72/14 cd52/1 c04/5 شاهد

 bc97/3 f06/4 ab73/84 cd48/16 ef33/1 c04/5 بور

 ab08/4 def76/4 a73/86 bc86/16 fg18/1 de66/4 پتاسیم

 a15/4 ef45/4 a6/87 ab45/17 g06/1 e61/4 بور + پتاسیم

I2 

 de55/3 cde55/5 fg9/74 de85/15 b71/1 b24/5 شاهد

 d67/3 cde62/5 ef97/75 a98/17 bc68/1 c99/4 بور

 c89/3 bc94/6 bc93/82 cd4/16 fg18/1 d72/4 پتاسیم

 bc4 cd01/6 a37/86 bcd69/16 g09/1 d73/4 بور + پتاسیم

I3 

 g91/2 b76/7 g23/72 g98/13 a11/2 a5/5 شاهد

 g01/3 c29/6 fg6/73 ef05/15 a09/2 a41/5 بور

 f42/3 a02/10 de53/78 fg83/14 cd52/1 c02/5 پتاسیم

 ef45/3 a02/10 cd17/80 f88/14 de37/1 c04/5 بور + پتاسیم

 LSD 5 % 12/0 45/1 37/3 86/0 18/0 09/0 

ترتیب  به I3 و I1، I2) دار ندارنددرصد اختلاف معنی 5احتمال  در سطح LSD های با حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون میانگین

 (.Aمتر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس  میلی 130و  100، 70آبیاری پس از 

 

پاشی  و عدم محلول I3%( نیز به تیمار آبیاری  23/72برگ )

پاشی بور در همین سطح  اختصاص داشت که با تیمار محلول

بیشترین  I3نداشت. در سطح آبیاری  دار از آبیاری تفاوت معنی

پاشی بور +  %( از محلول 17/80محتوای نسبی آب برگ )

پاشی پتاسیم اختلاف  دست آمد که با تیمار محلول پتاسیم به

(. در شرایط خشکی شدید )تیمار 4دار نداشت )جدول  معنی

 11پاشی بور + پتاسیم سبب افزایش حدود  (، محلولI3آبیاری 

نسبی آب برگ نسبت به تیمار شاهد شد. در درصدی محتوای 

پاشی بور  ( نیز محلولI2شرایط خشکی ملایم )تیماری آبیاری 

درصد در  3/15+ پتاسیم، محتوای نسبی آب برگ را حدود 

 مقایسه با تیمار شاهد افزایش داد.

کاهش  ،ترین تغییرات ناشی از تنش خشکی یکی از مهم

ندی نمتواند توا میمحتوای نسبی آب برگ است. این شاخص 

گیاهان را در تحمل تنش خشکی نشان دهد. محتوای نسبی آب 

برگ بالاتر به معنی توانایی برگ در حفظ مقادیر بیشتری آب 

در شرایط تنش است. بر این اساس مدیریت آبیاری در مزرعه 

اساس محتوای نسبی آب برگ و نه آب خاک باشد باید بر

 (.1397)کافی و همکاران، 

Trujillo  (1994 )و Castrillo جه به مطالعاتتو با

همبستگی مثبتی بین محتوای نسبی آب برگ و غلظت 

توجه به  کلروفیل، پروتئین و فعالیت رابیسکو وجود داشت. با

نقش کلروفیل و پروتئین در حفظ فتوسنتز و مقاومت به 

عنوان یک  توان از محتوای نسبی آب برگ به خشکی می

وضعیت گیاه در شرایط تنش  شاخص مهم جهت بررسی

 خشکی استفاده کرد. 

حفظ وضعیت مطلوب آب در گیاه نقش مهمی در بقاء گیاه 
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ترین ویژگی  در شرایط تنش خشکی دارد. تنظیم اسمزی مهم

ها  است که باعث نگهداری آب و حفظ وضعیت آماس سلول

ترین  شود. پتاسیم یکی از مهم در شرایط خشکی می

در گیاهان است که نقش کلیدی در ایجاد  آلییرغهای  اسمولیت

تنظیم اسمزی در پاسخ به تنش خشکی در گیاهان دارد. 

نتیجه ها و در ین پتاسیم کافی سبب تجمع اسمولیتتأمبنابراین 

نهایت افزایش جذب آب و فشار کاهش پتاسیل اسمزی و در

آماس، افزایش محتوای نسبی آب برگ و بهبود توانایی گیاه 

 Egilla et al., 2005; Kant) شود تنش خشکی میبرای تحمل 

and Kafkafi, 2002) شرایط دیم  در. طی پژوهشی مشاهده شد

کیلوگرم در هکتار پتاسیم سبب افزایش محتوای  90مصرف 

 (.1393مقدم و همکاران،  نسبی آب برگ در نخود شد )عباسی

بور نیز با تغییراتی که در فرایندهای متابولیکی ایجاد 

 د؛ نقش مهمی در کاستن از اثرات سوء تنش خشکی داردکن می

(Waraich et al., 2011.)  در گیاهانی که کمبود بور وجود

علت جلوگیری از رشد   دارد، هدایت هیدرولیکی ریشه به

یابد؛ بنابراین جذب آب دچار  های جدید کاهش می ریشه

طور مستقیم بر جذب عناصر  شود. کمبود بور به اختلال می

ها به داخل سلول اثر  ی همانند پتاسیم و سایر اسمولیتمعدن

Hگذارد؛ زیرا بور برای فعالیت و عملکرد مناسب پمپ  می
+
-

ATPase و بیان ژن مربوط به آن ضروری است (Ahanger et 

al., 2016) .ها سبب  ها به داخل سلول کاهش جذب اسمولیت

آب  نتیجه کاهش محتوای نسبیها و در کاهش ورود آب به آن

شود. گزارش شده است که کمبود بور بر جذب آب  برگ می

دادن آب ها، انتقال آب در اندام هوایی و از دست توسط ریشه

 ,Wimmer and Eichert) گذارد های گیاه اثر می توسط برگ

واسطه اثرات اسمزی، سبب بهبود  چنین بور به . هم(2013

د شو وضعیت آب در گیاه و کاهش اثرات تنش خشکی می

(Smith et al., 2010). پاشی بور با بهبود  بنابراین، محلول

داری آب در گیاه، سبب افزایش محتوای نسبی  جذب و نگه

شود.  ها می آب برگ، بهبود وضعیت آماس و گسترش برگ

مشاهده شده است کمبود بور سبب کاهش محتوای نسبی آب 

ها  دهنده کاهش آماس سلولشود. این کاهش، نشان برگ می

 Mukhopadhyay) واسطه کاهش جذب آب در گیاه است به

and Mondal, 2015). توجه به مطالعات  باShehzad  و

پاشی بور با  ( در شرایط تنش خشکی محلول2018همکاران )

نتیجه افزایش جذب آب از خاک؛ ها و در افزایش توسعه ریشه

ها باعث بهبود تحمل  وسیله تنظیم عملکرد روزنههچنین ب هم

 خشکی شد.  در (Helianthus annuus)های آفتابگردان  رگب

اساس نتایج بر :متر( شاخص سبزینگی برگ )عدد کلروفیل

پاشی بر شاخص  تجزیه واریانس، اثر تیمارهای آبیاری و محلول

دار  درصد معنی 1سبزینگی برگ چغندرقند در سطح احتمال 

داری بر  پاشی تأثیر معنی محلول× شد؛ ولی برهمکنش آبیاری 

توجه به مقایسه  (. با2شاخص سبزینگی برگ نداشت )جدول 

ترین میزان  ها، در بین تیمارهای آبیاری بیش میانگین داده

اختصاص داشت  I1( به تیمار 89/45شاخص سبزینگی برگ )

ترین  دار داشت. کم اختلاف معنیI3 و I2 که با تیمارهای 

 I3یاری ( نیز در تیمار آب13/35شاخص سبزینگی برگ )

 I3و  I2آبیاری  عبارتی تیمارهای کم (. به3مشاهده شد )جدول 

درصدی سبزینگی  4/23و  39/5ترتیب سبب کاهش حدود  به

های تدین  برگ نسبت به شرایط آبیاری کامل شدند که با یافته

( مطابقت دارد. شاخص سبزینگی معیاری از 1397و غفاری )

میزان کلروفیل محتوای کلروفیل برگ است و با افزایش 

یابد. کاهش سبزینگی  شاخص سبزینگی برگ نیز افزایش می

واسطه کاهش چشمگیر  برگ در شرایط تنش خشکی احتمالاً به

میزان کلروفیل است. در شرایط تنش خشکی تخریب و از هم 

گسیختگی غشا کلروپلاست و تیلاکوئیدها، کاهش ساخت 

و به لیپیدهای دهنده کلروفیل، آسیب اکسیداتیترکیبات تشکیل

ها باعث کاهش محتوای  کلروپلاست، پروتئین و رنگدانه

 ,.Allakhverdiev et al., 2000; Kaiser et al) شود کلروفیل می

1981; Tambussi et al., 2000).  کاهش متابولیسم نیتروژن در

توجهی در کاهش  شرایط تنش خشکی نیز احتمالاً اثر قابل

. (Zahoor et al., 2017)د محتوای کلروفیل برگ نقش دار

بر این در شرایط تنش خشکی متابولیسم نیتروژن در   علاوه

ون پرولین که در تنظیم اسمزی مچهایی ه زمینه ساخت ترکیب

(. 1392جاسبی و همکاران،  کند )سیدان روند، تغییر می کار می به
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بنابراین، کاهش سبزینگی برگ در شرایط تنش خشکی طولانی 

دلیل کاهش جریان نیتروژن به  تا حدودی بهمدت ممکن است 

ردوکتاز باشد. در شرایط خشکی   ها و فعالیت نیترات بافت

های کلروفیلاز و پراکسیداز نیز از عوامل مؤثر در کاهش  آنزیم

 (. 1379میزان کلروفیل هستند )احمدی و همکاران، 

ترین شاخص  پاشی نیز بیش در بین تیمارهای محلول

دست  پاشی بور + پتاسیم به ( از محلول51/45سبزینگی برگ )

دار داشت.  پاشی تفاوت معنی آمد که با سایر تیمارهای محلول

ترتیب سبزینگی برگ را  پاشی پتاسیم و بور + پتاسیم به محلول

ترین شاخص  درصد افزایش دادند. کم 75/19و  12حدود 

(. 3( نیز مربوط به تیمار شاهد بود )جدول 38سبزینگی برگ )

درصدی  5افزایش حدود  چه موجبپاشی بور اگر حلولم

سبزینگی برگ شد؛ ولی با تیمار شاهد از لحاظ آماری اختلاف 

 دار نداشت.  معنی

دلیل  در شرایط تنش خشکی گیاهان دچار کمبود پتاسیم به

های فعال اکسیژن  شدن دستگاه فتوسنتزی و تولید گونهمختل

(ROS )تری دارند محتوای کلروفیل کم (Shehzad et al., 

ناپذیر کلروفیل  های مهم و جدایی نیتروژن از بخش. (2018

است. در شرایط تنش خشکی، پتاسیم از طریق حفظ فعالیت 

های دخیل در متابولیسم نیتروژن سبب تنظیم این فرایند  آنزیم

شود. بنابراین با تأمین پتاسیم کافی، محتوای نیتروژن برگ  می

نتیجه سبزینگی افزایش کلروفیل و در یابد و غلظت بهبود می

طور مشابه طی پژوهشی  . به(Zahoor et al., 2017)یابد  می

( پتاسیم Stevia rebaudiana) گزارش شد که در گیاه استویا

با بهبود فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز سبب افزایش میزان 

چنین پتاسیم  هم .(Ma and Shi, 2011)کلروفیل و فتوسنتز شد 

 Le Pabic et) شود افزایش تولید گرانا و تیلاکوئیدها می سبب

al., 1983.) های فتوسنتزی از جمله  توجه به اینکه رنگدانه با

کلروفیل در غشاء تیلاکوئیدها قرار دارند، احتمالاً افزایش 

 کند.  تیلاکوئیدها به افزایش غلظت کلروفیل کمک می

با جذب نیتروژن  افزایی بردن عنصر بور دارای اثر هم کار به

و  RNAطور مستقیم در سنتز آمینواسیدها،  است. نیتروژن نیز به

نهایت سبب افزایش تولید کلروفیل و ها نقش دارد و در پروتئین

 ,.Shehzad et al) شود بنابراین افزایش سبزینگی برگ می

نیز مشاهده شد  چغندرقندطور مشابه در  به .(2018

شاخص سبزینگی برگ شد پاشی بور سبب افزایش  محلول

(Abido, 2012) . 

یمارهای آبیاری، تاثر  :درصد قند قابل استحصال

پاشی بر درصد قند  محلول× آبیاری  برهمکنشپاشی و  محلول

درصد  1در سطح احتمال  چغندرقندقابل استحصال ریشه 

ها؛  توجه به مقایسه میانگین داده (. با2دار شد )جدول  معنی

%( مربوط به تیمار  98/17ابل استحصال )بیشترین درصد قند ق

پاشی بور بود که با تیمار شاهد )عدم  و محلول I2آبیاری 

پاشی در همین سطح  یمارهای محلولتپاشی( و سایر  محلول

ترین درصد قند قابل  دار داشت. کم آبیاری اختلاف معنی

و عدم  I3%( نیز به تیمار آبیاری  98/13استحصال )

بین  I3داشت. در سطح آبیاری  پاشی اختصاص محلول

پاشی بور + پتاسیم، پتاسیم و بور اختلاف  یمارهای محلولت

(. نتایج نشان داد که تنش 4دار وجود نداشت )جدول  معنی

( اندکی درصد قند قابل I2خشکی ملایم )تیمار آبیاری 

( تفاوت I1استحصال را افزایش داد که با آبیاری کامل )تیمار 

پاشی بور + پتاسیم درصد قند قابل  محلولدار ندارد.  معنی

ترتیب حدود  به I3و  I1 ،I2استحصال را در سطوح آبیاری 

یمارهای شاهد افزایش تدرصد نسبت به  44/6، 3/5، 55/18

ترین بخش عملکرد  داد. درصد قند قابل استحصال مهم

(. 1391رود )نوشاد و همکاران،  شمار می به چغندرقنداقتصادی 

به کمبود آب افزایش  چغندرقندهای درونی  شیکی از واکن

ساکارز نیز در کنار  چغندرقندغلظت قند در ریشه است. در 

ون سدیم جزء مچهایی ه بتائین و یون پرولین، گلیسین

چنین  . هم(Draycott, 2008)رود  شمار می های مهم به اسمولیت

علت  یارقند در شرایط تنش خشکی ممکن است بهعبودن بالاتر

ها در این شرایط  بودن آنها و کوچک رفتن آب ریشهستاز د

( 1389پور ) طور مشابه ماهرخ و خواجه به (.Ober, 2001) باشد

یارقند عنیز نشان دادند؛ افزایش تنش رطوبتی از طریق افزایش 

باعث افزایش درصد شکر قابل استحصال شد. اما تنش خشکی 

 10صال را حدود ( درصد قند قابل استحI3شدید )تیمار آبیاری 
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درصد نسبت به شرایط آبیاری کامل کاهش داد. در شرایط 

یجه با نتدریابد.  ای کاهش می خشکی شدید هدایت روزنه

شدن فتوسنتز، تولید کربن و محدود اکسید یدکاهش جذب 

نهایت این عوامل منجر به شود. در ها نیز کم می آسیمیلات

ذخیره قند در ریشه خواهند شد کاهش رشد ریشه و 

(Draycott, 2008) از طرفی در شرایط تنش خشکی .

های ریشه مثل سدیم، پتاسیم و نیتروژن مضره افزایش  ناخالصی

یابد که باعث کاهش درصد قند قابل استحصال و افزایش  می

 (. 1397یش و همکاران، مهراندشوند ) قند ملاس می

شود.  ل استحصال میپتاسیم سبب افزایش درصد قند قاب

شود  این عنصر باعث جذب مقدار متعادلی از عناصر غذایی می

 انجامد ها می نهایت به افزایش تولید کربوهیدراتکه در

(Milford et al., 2000.)  پتاسیم نقش مهمی در انتقال

. (Hermans et al., 2006)ها از مبدأ به مقصد دارد  آسیمیلات

های  ها به ریشه ل قند از برگبنابراین باعث بهبود انتقا

یارقند و درصد قند قابل عیجه نتدرشود.  می چغندرقند

یابد. از طرفی پتاسیم در کاهش میزان  استحصال افزایش می

های ریشه مثل سدیم نقش دارد. بنابراین میزان قند  ناخالصی

طور مشابه گزارش شده  دهد. به ورودی به ملاس را کاهش می

تاسیم سبب افزایش شکر قابل استحصال است افزایش غلظت پ

 . (Mubarak et al., 2016)شود  می

( بور نیز 2007)Pilbeam و  Barkerبا توجه به مشاهدات 

شود.  سبب افزایش میزان انتقال قند از مبدأ به مقصد می

افزایش  به منجرچنین گزارش شده است افزایش غلظت بور  هم

واسطه افزایش  به تمالاًاحشود که  درصد قند قابل استحصال می

های ریشه )سدیم، پتاسیم و نیتروژن  یارقند و کاهش ناخالصیع

. بنابراین افزایش قند قابل (Abbas et al., 2014)مضره( است 

واسطه نقش  به احتمالاًبردن بور و پتاسیم  کار استحصال با به

مهم این عناصر در انتقال قند و ذخیره و تجمع آن در ریشه 

به نتایج  توجه با. (El-hady et al., 2017)است  چغندرقند

 (I1)دست آمده در این پژوهش؛ در شرایط آبیاری کامل  به

پاشی بور +  بیشترین درصد قند قابل استحصال از محلول

یمارهای تنش خشکی ملایم و تدست آمد. اما در  پتاسیم به

بیشترین درصد قند قابل استحصال مربوط به  (I3و  I2)شدید 

ناشی از این است که  احتمالاًپاشی بور بود. این نتیجه  لولمح

در شرایط تنش خشکی با حضور پتاسیم گیاه نیاز کمتری به 

عنوان یک اسمولیت جهت تنظیم اسمزی دارد؛  تجمع ساکارز به

پاشی بور  بنابراین درصد قند قابل استحصال در تیمار محلول

ور داشته افزایش ها پتاسیم حض یمارهایی که در آنتنسبت به 

 یافته است. 

پاشی و  اثر تیمارهای آبیاری، محلول :محتوای سدیم ریشه

پاشی بر محتوای سدیم ریشه  محلول× برهمکنش آبیاری 

درصد  5درصد و  1ترتیب در سطح احتمال  چغندرقند به

 11/2(. بیشترین میزان سدیم ریشه )2دار شد )جدول  معنی

و عدم  I3ه( به تیمار آبیاری والان در صد گرم ریش اکی میلی

پاشی بور در همین  پاشی اختصاص داشت که با محلول محلول

ترین محتوای  دار نداشت. کم سطح از آبیاری اختلاف معنی

والان در صد گرم ریشه( نیز مربوط  اکی میلی 06/1سدیم ریشه )

پاشی بور + پتاسیم بود که با  و محلول I1به تیمار آبیاری 

دار  تاسیم در همین سطح از آبیاری اختلاف معنیپاشی پ محلول

(. نتایج نشان داد که تنش خشکی سبب 4نداشت )جدول 

که طوری افزایش محتوای سدیم ریشه چغندرقند شد. به

ترتیب  میزان سدیم ریشه را به I3و  I2آبیاری  تیمارهای کم

درصد نسبت به شرایط آبیاری کامل افزایش  39و  12حدود 

پاشی سبب کاهش میزان سدیم ریشه  رهای محلولدادند. تیما

پاشی بور + پتاسیم در  در همه سطوح آبیاری شدند. محلول

ترتیب حدود  محتوای سدیم ریشه را به I3و  I1 ،I2 سطح آبیاری

 درصد نسبت به تیمارهای شاهد کاهش داد.  35و  36، 30

بردن درصد از طریق بالا چغندرقندافزایش کیفیت محصول 

ویژه نیتروژن، سدیم و پتاسیم  یرقندی بهغکاهش مواد  قند و

ها با جلوگیری از  گیرد. افزایش این ناخالصی انجام می

کریستالیزه شدن ساکارز، قابلیت استحصال قند را کاهش داده و 

 ,Kerr and Leaman)شوند  موجب افزایش میزان قند ملاس می

یک مولکول که برای هر اتم سدیم یا پتاسیم طوری . به(1997

 Giroux and) شود صورت ضایعات وارد ملاس می قند به

Tran, 1989) در اثر تنش  چغندرقند. کاهش عملکرد ریشه
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یمارهای تخشکی، عامل اصلی افزایش محتوای سدیم ریشه در 

(. بنابراین 1397یش و همکاران، مهراندآبیاری است ) کم

در  رقندچغندپاشی با بهبود عملکرد ریشه  یمارهای محلولت

هستند. از طرفی عناصر سدیم،  مؤثرکاهش میزان سدیم ریشه 

های محلول نقش مهمی در فرایند تنظیم  پتاسیم و کربوهیدرات

 ,.Lindhauer et al) بر عهده دارند چغندرقنداسمزی در 

 احتمالاًهمین دلیل گیاه در مواجهه با تنش خشکی،  به. (1990

به افزایش جذب سدیم با هدف ایجاد تنظیم اسمزی، اقدام 

کرده است و غلظت را آن در ریشه افزایش داده است. با توجه 

قابلیت جانشینی برای  چغندرقندبه اینکه سدیم و پتاسیم در 

پاشی و افزایش دسترسی گیاه به  یکدیگر دارند؛ با انجام محلول

طور مشابه  پتاسیم از میزان جذب سدیم کاسته شده است. به

یلوگرم در هکتار ک 296بردن کار شد بهطی پژوهشی گزارش 

 چغندرقندپتاسیم سبب کاهش میزان سدیم ریشه و اندام هوایی 

 .(Mubarak et al., 2016) شد

بور نیز در کاهش اثرات سوء تنش خشکی نقش دارد. زیرا 

بر داشتن اثرات اسمزی، در افزایش طول ریشه   علاوه

. بنابراین بور (Abbas et al., 2014) است مؤثرنیز  چغندرقند

نتیجه گیاه نیاز  شود. در باعث بهبود وضعیت آب در گیاه می

ون سدیم جهت کاهش مچهایی ه ری به تجمع اسمولیتمتک

و  Dewdarپتانسیل اسمزی دارد. با توجه به مشاهدات 

شکل اسید بوریک سبب   پاشی بور به ( محلول2015همکاران )

 شد.  چغندرقندکاهش محتوای سدیم ریشه 

پاشی و  یمارهای آبیاری، محلولتاثر  :محتوای پتاسیم ریشه

پاشی بر محتوای پتاسیم ریشه  محلول× آبیاری  برهمکنش

درصد  5درصد و  1ترتیب در سطح احتمال  به چغندرقند

 5/5ترین محتوای پتاسیم ریشه ) (. بیش2دار شد )جدول  معنی

و عدم  I3والان در صد گرم ریشه( به تیمار آبیاری  اکی میلی

پاشی بور در همین  پاشی اختصاص داشت که با محلول محلول

رین محتوای متدار نداشت. ک سطح از آبیاری اختلاف معنی

والان در صد گرم ریشه( نیز  اکی میلی 61/4پتاسیم ریشه )

پاشی بور + پتاسیم بود که با  و محلول I1مربوط به تیمار آبیاری 

دار  اری تفاوت معنیپاشی پتاسیم در این سطح آبی محلول

آبیاری سبب  یمارهای کمت(. نتایج نشان داد 4نداشت )جدول 

که طوری شد. به چغندرقندافزایش محتوای پتاسیم ریشه 

ترتیب میزان پتاسیم ریشه را  به I3و  I2آبیاری  یمارهای کمت

درصد نسبت به شرایط آبیاری کامل  26/8و  65/1حدود 

پاشی میزان پتاسیم ریشه را در  یمارهای محلولتافزایش دادند. 

پاشی بور + پتاسیم در  همه سطوح آبیاری کاهش دادند. محلول

ترتیب محتوای پتاسیم ریشه را  به I3و  I1 ،I2سطوح آبیاری 

یمارهای شاهد کاهش تدرصد نسبت به  47/8و  73/9، 48/8

آلی در گیاهان یرغهای  ترین اسمولیت داد. پتاسیم یکی از مهم

قش مهمی در فرایند تنظیم اسمزی هنگام مواجهه است که ن

. بنابراین طبیعی (Marschner, 2012)گیاه با تنش خشکی دارد 

است که گیاه در مقابله با خشکی اقدام به افزایش جذب پتاسیم 

( گزارش کردند 1386نماید. طی پژوهشی میرزایی و رضوانی )

 دار سدیم و پتاسیم ریشه تنش خشکی سبب افزایش معنی

صورت ذخیره و مصرف نشده  و تجمع این عناصر به چغندرقند

با  احتمالاًپاشی بور + پتاسیم  در ریشه شد. بنابراین محلول

ها و بهبود وضعیت آب در گیاه سبب  تنظیم عملکرد روزنه

نتیجه جذب و ذخیره  کاهش اثرات تنش خشکی شد. در

اشی پ کاهش یافت. از طرفی محلول چغندرقندپتاسیم در ریشه 

سهولت و با سرعت بیشتری در   برگی موجب شد تا پتاسیم به

 اختیار گیاه قرار گیرد؛ بنابراین جذب پتاسیم توسط ریشه و در

یش مهراندطور مشابه  به نتیجه غلظت آن در ریشه کاهش یافت.

( مشاهده کردند با افزایش میزان مصرف 1397و همکاران )

توجهی کاهش یافت.  لطور قاب پتاسیم، غلظت پتاسیم ریشه به

بردن بور نیز با کاهش کار نین گزارش شده است بهمچه

محتوای پتاسیم ریشه سبب افزایش کیفیت عصاره ریشه 

شود؛  . در شرایط کمبود بور رشد گیاه محدود میشد چغندرقند

 یابد. بنابراین  نتیجه غلظت سدیم و پتاسیم افزایش می در

گیاه و کاهش غلظت سدیم و بردن بور سبب افزایش رشد کار به

 (.Narayan et al., 1989)شود  پتاسیم می

ها نشان  تجزیه واریانس داده :آلکالیته یا ضریب قلیائیت

پاشی بر ضریب قلیائیت ریشه  یمارهای محلولتداد که اثر 

دار شد ولی  درصد معنی 1در سطح احتمال  چغندرقند
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یر تأثشی پا محلول× آبیاری  برهمکنشتیمارهای آبیاری و 

(. با توجه 2دار بر ضریب قلیائیت ریشه نداشتند )جدول  معنی

( 01/3ها، بیشترین ضریب قلیائیت ) به مقایسه میانگین داده

پاشی پتاسیم بود که از لحاظ آماری با  مربوط به محلول

ترین  دار نداشت. کم پاشی بور + پتاسیم اختلاف معنی محلول

دست آمد که با  پاشی بور به حلول( نیز از م63/2میزان آلکالیته )

داد )جدول  دار نشان نمی پاشی تفاوت معنی تیمار عدم محلول

پاشی پتاسیم آلکالیته  دست آمده محلوله(. با توجه به نتایج ب3

 درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش داد.  31/12را حدود 

اساس میزان عناصر نیتروژن، سدیم و پتاسیم آلکالیته بر

( pHینی تغییرات اسیدیته )بشود و در پیش اسبه میریشه مح

 2تر از  شربت طی مرحله تبخیر مفید است. وقتی مقدار آن کم

کنند اما این  داشتن اسیدیته مواد قلیایی اضافه میباشد، برای نگه

 ,Giroux and Tranدهند ) مواد استخراج قند را کاهش می

یم سبب کاهش پاشی پتاس (. نتایج نشان داد که محلول1989

یر آن تأثمحتوای سدیم، پتاسیم و نیتروژن مضره ریشه شد ولی 

در کاهش میزان نیتروژن مضره بیشتر از اثر آن در کاهش 

محتوای سدیم و پتاسیم بود؛ بنابراین آلکالیته افزایش یافت. 

به سبب نقشی که در بهبود تغذیه و متابولیسم  احتمالاًپتاسیم 

اهش میزان نیتروژن مضره شده است. ک به منجرنیتروژن دارد 

کیلوگرم در هکتار  100و  50مشاهده شده است مصرف 

باعث افزایش ضریب قلیائیت ریشه در   (K2O) یدپتاسیماکس

 (.1397مقایسه با تیمار شاهد شد )مهراندیش و همکاران، 

یمارهای آبیاری و تاثر  :ضریب استحصال شکر

 چغندرقند( ریشه ECSپاشی بر ضریب استحصال شکر ) محلول

آبیاری  برهمکنشدار شد ولی  درصد معنی 1در سطح احتمال 

دار بر ضریب استحصال شکر نداشت  پاشی اثر معنی محلول ×

یمارهای تها نشان داد در بین  (. مقایسه میانگین داده2)جدول 

%( از تیمار  23/86آبیاری بیشترین ضریب استحصال شکر )

تفاوت  I2اظ آماری با تیمار دست آمد که لحهب I1آبیاری 

%(  39/83ترین ضریب استحصال شکر ) دار نداشت. کم معنی

(. تنش 3اختصاص داشت )جدول  I3نیز به تیمار آبیاری 

 3/3( ضریب استحصال شکر را حدود I3خشکی شدید )تیمار 

( کاهش داد. I1درصد نسبت به شرایط آبیاری کامل )تیمار 

استحصال شکر در واقع  ضریب استحصال شکر یا راندمان

نسبت ساکارز قابل استحصال به کل ساکارز موجود در ریشه 

نیا و همکاران،  شود )عروج صورت درصد بیان میاست و به

های ریشه  افزایش ناخالصی احتمالاً(. در شرایط خشکی 1391

همچون سدیم، پتاسیم و نیتروژن مضره سبب کاهش ضریب 

 استحصال شکر شده است.

پاشی بیشترین ضریب استحصال شکر  محلولاز لحاظ 

دست آمد که هپاشی بور + پتاسیم ب %( از تیمار محلول 52/86)

ترین  دار نداشت. کم پاشی پتاسیم اختلاف معنی با تیمار محلول

%( نیز به تیمار عدم  37/83ضریب استحصال شکر )

یمارهای ت(. 3پاشی اختصاص داشت )جدول  محلول

ترتیب ضریب  اسیم، پتاسیم و بور بهپاشی بور + پت محلول

درصد نسبت به تیمار  2و  3/3، 8/3استحصال شکر را حدود 

با کاهش  احتمالاًپاشی  یمارهای محلولتشاهد افزایش دادند. 

 های ریشه و افزایش درصد قند قابل استحصال منجر ناخالصی

 اند. به افزایش ضریب استحصال شکر شده

تجزیه واریانس، اثر  براساس نتایج: عملکرد ریشه

پاشی بر عملکرد ریشه چغندرقند در  تیمارهای آبیاری و محلول

× دار شد؛ ولی برهمکنش آبیاری  درصد معنی 1سطح احتمال 

دار بر عملکرد ریشه نداشت )جدول  پاشی تأثیر معنی محلول

ها نشان داد، در بین تیمارهای آبیاری  (. مقایسه میانگین داده2

 I1تن در هکتار( به تیمار  62/55ریشه )بیشترین عملکرد 

اختصاص داشت که با سایر تیمارهای آبیاری اختلاف 

تن در  05/25ترین عملکرد ریشه ) داری نشان داد. کم معنی

عبارتی  (. به3دست آمد )جدول  به I3هکتار( نیز از تیمار 

 98/28ترتیب سبب کاهش حدود  به I3و  I2آبیاری  تیمارهای کم

صدی عملکرد ریشه نسبت به شرایط آبیاری کامل در 96/54و 

( مطابقت 1389پور ) های ماهرخ و خواجه شدند که با یافته

 شود. در ای می داشت. تنش خشکی باعث کاهش هدایت روزنه

-Hernandez) یابد نتیجه میزان فتوسنتز و سطح برگ کاهش می

Santana et al., 2017)ا ه نهایت با کاهش تولید آسیمیلات. در

Cooke (1993 )و  Scott کند. عملکرد ریشه نیز کاهش پیدا می
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اظهار داشتند در شرایط تنش خشکی دو دلیل برای کاهش 

ای چغندرقند وجود دارد که  های ذخیره ها و ریشه رشد برگ

از: پتانسیل فشاری کم که موجب کندی توسعه  عبارتند

دن شای که باعث کم شود و کاهش هدایت روزنه ها می سلول

 شود. کربن برای تولید ماده خشک می اکسید جذب دی

پاشی بیشترین عملکرد ریشه  در بین تیمارهای محلول

پاشی بور + پتاسیم اختصاص  تن در هکتار( به محلول 39/44)

داری  پاشی اختلاف معنی داشت که با سایر تیمارهای محلول

ا پاشی بور + پتاسیم عملکرد ریشه ر داشت. به عبارتی محلول

درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش داد و از این  6/21حدود 

پاشی برتری داشت.  لحاظ نسبت به سایر تیمارهای محلول

تن در هکتار( نیز در شرایط  51/36ترین عملکرد ریشه ) کم

 پاشی بور اگر (. محلول3دست آمد )جدول  پاشی به عدم محلول

اما با تیمار درصد افزایش داد؛  5چه عملکرد ریشه را حدود 

داری نداشت. در شرایط تنش خشکی رشد  شاهد تفاوت معنی

ها و میزان انتشار پتاسیم موجود در خاک به طرف  ریشه

شود؛ بنابراین با کاهش جذب پتاسیم  ها محدود می ریشه

. (Wang et al., 2013)شود  مقاومت گیاه به خشکی کم می

در گیاه در تأمین پتاسیم کافی سبب بهبود تجمع ماده خشک 

واسطه نقش این  شود که احتمالاً به شرایط تنش خشکی می

نتیجه افزایش میزان  ها و در عنصر در تنظیم عملکرد روزنه

(. در شرایط تنش خشکی Marschner, 2012)فتوسنتز است 

همبستگی مثبتی بین میزان فتوسنتز و مصرف پتاسیم وجود 

عنصری ضروری  چنین پتاسیم هم .(Zorb et al., 2014) دارد

 Romheld and) ها به ریشه است جهت انتقال آسیمیلات

Kirkby, 2010)ها و  نتیجه سبب افزایش رشد ریشه . در

شود. نقش پتاسیم در افزایش عملکرد  افزایش عملکرد ریشه می

ها،  ممکن است به اهمیت آن در متابولیسم کربوهیدرات

 Abdel-Mawly and) نیتروژن و جذب آب نسبت داده شود

Zanouny, 2004) در مجموع در شرایط تنش خشکی، تغذیه .

گیاه با پتاسیم علاوه بر افزایش سطح برگ و تولید ماده خشک 

 های گیاهی نیز خواهد شد سبب بهبود نگهداری آب در بافت

(Lindhauer, 1985)طور مشابه گزارش شده است مصرف . به

 Sarkar) پتاسیم سبب افزایش عملکرد ریشه چغندرقند شد

and Ghosh, 1989). 

عنصر بور نیز نقش مهمی در رشد و تولید بسیاری از 

 گیاهان زراعی خصوصاً چغندرقند داراست. معمولاً در 

شود. حتی در  های خشک و قلیایی کمبود بور دیده میخاک

اند،  های غنی از عناصر غذایی رشد کرده گیاهانی که در خاک

م کمبود عناصر معدنی شود تواند سبب بروز علائ خشکی می

(Ahanger et al., 2016) اثرات مثبت بور بر عملکرد ریشه .

های  شدن سلولخاطر نقش آن در طویل چغندرقند احتمالاً به

 Dewdarتوجه به مشاهدات  با (.Mekdad, 2015)ریشه است 

هایی که باعث تسهیل  ( بور در فعالیت آنزیم2015و همکاران )

شوند؛  ها می چنین سنتز پروتئین ها و هم انتقال کربوهیدرات

های انتهای ریشه  نقش دارد. کمبود بور سبب آسیب به مریستم

یابد. از  شود؛ بنابراین رشد ریشه و جذب آب کاهش می می

طرفی کمبود بور باعث کاهش غلظت کلروفیل برگ، آسیب 

های  اکسیداتیو به کلروپلاست و اختلال در عملکرد سلول

 (.Wimmer and Eichert, 2013) شود می محافظ روزنه

نهایت کاهش مجموعه این عوامل سبب کاهش فتوسنتز و در

پاشی بور سریعاً این  عملکرد خواهند شد. بنابراین محلول

دهد و سبب افزایش عملکرد  عنصر را در دسترس گیاه قرار می

Mekki (2005 )و   Gobarahهای شود که با یافته ریشه می

  مطابقت دارد.

با توجه به نتایج  :عملکرد قند ناخالص یا عملکرد شکر

پاشی بر  یمارهای آبیاری و محلولتها، اثر  تجزیه واریانس داده

 1در سطح احتمال  چغندرقندعملکرد قند ناخالص ریشه 

یر تأثپاشی  محلول× دار شد ولی برهمکنش آبیاری  درصد معنی

(. از لحاظ 2دار بر عملکرد قند ناخالص نداشت )جدول  معنی

 57/10آبیاری بیشترین عملکرد قند ناخالص یا عملکرد شکر )

 I2یمارهای تدست آمد که با هب I1تن در هکتار( از تیمار آبیاری 

ترین عملکرد قند ناخالص  دار داشت. کم اختلاف معنی I3و 

(. نتایج 3بود )جدول  I3تن در هکتار( نیز مربوط به تیمار  4/4)

( عملکرد شکر را حدود I3شدید )تیمار  نشان داد که خشکی

درصد نسبت به آبیاری کامل کاهش داد. با توجه به  37/58
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( بین سطوح مختلف 1391نیا و همکاران ) مشاهدات عروج

آبیاری )تنش و نرمال( از لحاظ عملکرد قند ناخالص تفاوت 

دار وجود نداشت. با این حال عملکرد قند ناخالص در  معنی

چه ممکن است در شرایط  نرمال بیشتر بود. اگرشرایط آبیاری 

یارقند افزایش یابد )ماهرخ و عتنش رطوبتی متوسط 

نهایت دلیل کاهش عملکرد ریشه در ( ولی به1389پور،  خواجه

 کند. عملکرد قند ناخالص کاهش پیدا می

پاشی نیز بیشترین عملکرد قند  یمارهای محلولتدر بین 

 پاشی بور + پتاسیم  از محلولتن در هکتار(  49/8ناخالص )

دار  پاشی اختلاف معنی یمارهای محلولتکه با سایر  دست آمدهب

تن در هکتار( نیز  52/6ترین عملکرد قند ناخالص ) داشت. کم

پاشی بود. از لحاظ آماری بین  مربوط به شرایط عدم محلول

پاشی پتاسیم اختلاف  پاشی بور و محلول یمارهای محلولت

پاشی بور + پتاسیم،  (. محلول3ود نداشت )جدول دار وج معنی

 18، 2/30ترتیب عملکرد قند ناخالص را حدود  پتاسیم و بور به

پتاسیم درصد نسبت تیمار شاهد افزایش دادند.  9/14و 

واسطه نقشی که در جذب عناصر غذایی و ایجاد تعادل  به

نتیجه  ها و در افزایش تولید آسیمیلات به منجرغذایی دارد، 

. پتاسیم (Milford et al., 2000شود ) بردن عملکرد شکر میبالا

شود و نقش بیوشیمیایی  سبب افزایش محتوای قند ریشه می

 Abdel-Mawly) مهمی در انتقال قند در گیاهان بر عهده دارد

and Zanouny, 2004.)  یل نقش آن در دل به احتمالاًبور نیز

سبب افزایش  دچغندرقنیارقند و عملکرد ریشه عافزایش 

طور مشابه طی پژوهشی گزارش شد  به .شود عملکرد شکر می

پاشی بور عملکرد قند ناخالص را افزایش داد  محلول

(Mekdad, 2015) . 

 

 گیری نتیجه

دست آمده در این پژوهش، تنش خشکی آثار  باتوجه به نتایج به

های مورفوفیزیولوژیک چغندرقند همچون  نامطلوبی بر ویژگی

ح برگ، شاخص سبزینگی برگ و محتوای نسبی شاخص سط

نتیجه با کاهش میزان فتوسنتز و  گذارد. در آب برگ برجا می

ها وزن خشک بوته و عملکرد ریشه نیز کاهش  تولید آسیمیلات

های کیفی  بر صفات مورفوفیزیولوژیک، ویژگی  یابد. علاوه می

گیرد.  ریشه چغندرقند نیز تحت تأثیر تنش خشکی قرار می

های  ترتیب که با افزایش سطح خشکی میزان ناخالصی  ینبد

کند و  نیتروژن مضره( افزایش پیدا می ریشه )سدیم، پتاسیم و

چه  یابد. نتایج این پژوهش نشان داد؛ اگر کیفیت آن کاهش می

تنش خشکی ملایم اندکی درصد قند قابل استحصال را افزایش 

ب کاهش ملاحظه عملکرد ریشه سب  داد، اما کاهش قابل

پاشی بور و پتاسیم باعث  عملکرد شکر شد. تیمارهای محلول

شوند. بنابراین تا حدی  بهبود صفات مورفوفیزیولوژیک گیاه می

اثرات سوء تنش خشکی را بر صفات کمی و کیفی چغندرقند 

واسطه نقش مهم این عناصر در  دهند که احتمالاً به کاهش می

ی فیزیولوژیکی و ها فرایند تنظیم اسمزی و دیگر واکنش

آنجایی که خشکی یکی از  بیوشیمیایی گیاه است. بنابراین از

عوامل اصلی کاهش عملکرد چغندرقند در نواحی خشک و 

پاشی عناصر بور و  خشک جهان و ایران است، محلول نیمه

 شود. عنوان رهیافتی جهت مقابله با خشکی توصیه می پتاسیم به

 

 منابع

 Beta) ( تأثیر تنش خشکی و اسید هیومیک بر رشد، عملکرد و شکر تولیدی توسط چغندرقند1398ر. ) اسماعیلی، ا. و تدین، م.

vulgaris L.)185-198 :1شناسی کشاورزی  بوم . نشریه . 

 شیراز. ،ای بر فیزیولوژی عملکرد گیاهان زراعی. انتشارات دانشگاه شیراز ( مقدمه1390نژاد، م. ) امام، ی. و نیک

های  های مقاومت به خشکی و استفاده از روش ( بررسی شاخص1379وگان، ر.، زینالی خانقاه، ح. و رستمی، م. ع. )احمدی، ج.، چ

 .513-524: 3ای. مجله علوم کشاورزی ایران  یبریدهای ذرت دانههپلات در  بای

 اصفهان. ،فهان( گیاهان صنعتی. چاپ پنجم. انتشارات جهاد دانشگاهی واحد صنعتی اص1391پور، م. ر. ) خواجه
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های کنجد  های فیزیولوژیک مرتبط با اثر تنش کمبود آب در ژنوتیپ ( بررسی ویژگی1392زاده، پ. ) سیدان جاسبی، م. و احسان

(Sesamum indicum L.) 575-583: 4. نشریه علوم گیاهان زراعی ایران . 

عملکرد، اجزای عملکرد و برخی صفات فیزیولوژیک نخود در  ( اثر پتاسیم و روی بر1393مقدم، ا.، عبادی، ع. و شهبازی، ح. ) عباسی

 . 11-25: 4شناسی گیاهان زراعی  نامه بوم شرایط دیم. فصل

( اصطلاحات و تعاریف کمیت و کیفیت تکنولوژیکی چغندرقند، 1384الاسلامی، ر. و بابایی، ب. ) عبداللهیان نوقابی، م.، شیخ

 .101-104: 1اختصارات فنی. نشریه چغندرقند 

( 1391نیا، س.، حبیبی، د.، فتح الله طالقانی، د.، صفری دولت آبادی، س.، پازکی، ع.، معاونی، پ.، رحمانی، م. و فرشیدی، م. ) عروج

 های مختلف چغندرقند تحت شرایط تنش خشکی. مجله زراعت و اصلاح نباتات  بررسی عملکرد و اجزاء عملکرد ژنوتیپ

8 :144-127 . 

 Beta) کمپوست بر صفات مورفوفیزیولوژیک، عملکرد و کیفیت ریشه چغندرقند ( تأثیر چای ورمی1396، م. ر. )غفاری، ح. و تدین

vulgaris L.)  177-191: 2تحت شرایط کمبود آب. نشریه چغندرقند . 

در  (.Beta vulgaris L) های فیزیولوژیک چغندرقند پاشی پرولین بر برخی شاخص ( تأثیر محلول1397غفاری، ح. و تدین، م. ر. )

 . 13-26: 26شرایط کمبود آب. فصلنامه فرایند و کارکرد گیاهی 

های محیطی در گیاهان. چاپ چهارم.  ( فیزیولوژی تنش1397کافی، م.، برزوئی، ا.، صالحی، م.، کمندی، ع.، معصومی، ع. و نباتی، ج. )

 مشهد.  ،انتشارات جهاد دانشگاهی

. نشریه علوم گیاهان چغندرقندو عملکرد کمی و کیفی  های رشد رژیم رطوبتی بر شاخص ریتأث (1389پور، م. ر. ) ماهرخ، ع. و خواجه

 . 235-246: 2زراعی ایران 

های کیفی چغندرقند رقم ارس در  ( اثر منبع و مقدار مصرف پتاسیم بر ویژگی1397معینی، م. و آرمین، م. ) مهراندیش، م.، جامی

 . 97-108: 34له اکوفیزیولوژی گیاهی شرایط آبیاری کامل و محدود. مج

( تأثیر تنش خشکی بر خصوصیات کیفی چغندرقند در مراحل مختلف رشد رویشی. نشریه 1386میرزایی، م. ر. و رضوانی، س. م. ا. )

 . 29-42: 1چغندرقند 

فسفر بر میزان جذب و کارایی نیتروژن  ( تأثیر مقادیر مختلف کودهای نیتروژن و1391نوشاد، ح.، عبداللهیان نوقابی، م. و بابایی، ب. )

 . 529-539: 3در چغندرقند. نشریه علوم گیاهان زراعی ایران 

اثر کاربرد پتاسیم بر خواص کمی و توسعه ریشه در ذرت، سورگوم و ارزان در ( 1387آبادی فراهانی، ح. ) ی، س. ع. ر. و علیولدآباد

 . 37-49: 2. فصلنامه زراعت و اصلاح نباتاتشرایط تنش خشکی
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Abstract 

 

Drought stress is the most important factor of yield reduction in sugar beet. Therefore, adopting effective strategies to 

diminish the drought adverse effects in sugar beet is necessary. This field experiment was conducted in order to study 

the effects of foliar application of potassium (K) and boron (B) on morpho-physiological responses, quality and root 

yields of sugar beet (Beta vulgaris L.) under drought stress conditions, using a split plot experiment based on 

randomized complete block design with three replications, in Shahrekord University, in 2019. The main plots were 

allocated to irrigation treatments including: irrigation after 70, 100 and 130 mm (I1, I2 and I3, respectively) cumulative 

evaporation from class A evaporation pan and the sub plots were allocated to fertilizer treatments in the form of foliar 

spraying including: control (no fertilizer application), K, B and B + K. Results showed that the effect of irrigation, foliar 

spraying and interaction of irrigation × foliar spraying treatments was significant regarding to leaf area index (LAI), 

leaf proline content, relative water content (RWC), extractable sugar, as well as sodium and potassium content of sugar 

beet. The highest value of LAI and RWC was related to interaction of I1 irrigation and B + K spraying treatments. The 

highest value of leaf proline content was obtained by interaction of I3 irrigation and K spraying treatments. The highest 

percentage of extractable sugar was observed in interaction of I2 irrigation and B treatments. In other words, I2 irrigation 

treatment slightly increased the percentage of extractable sugar, which did not have significant difference with I1 

irrigation treatment. The lowest amount of root sodium and potassium content was obtained under interaction of I1 

irrigation and B + K treatments. The effect of irrigation and foliar application treatments on total plant dry weight, 

chlorophyll index, extraction coefficient of sugar (ECS), sugar and root yield was significant, as the highest amount of 

the mentioned traits were recorded in B + K and I1 irrigation treatments. Interaction of irrigation×foliar spraying did not 

have a significant effect on these traits. Alkalinity coefficient was only affected by foliar spraying treatments and the 

highest amount of alkalinity coefficient was observed in K fertilizer treatment. Generally, foliar application of B and K 

significantly improved the morpho-physiological, quantitative and qualitative properties of sugar beet and reduced the 

adverse effectss of drought stress, probably due to the important role of these elements in the osmotic adjustment and 

other plant physiological and biochemical processes. Therefore, in sugar beet cultivation especially under drought stress 

conditions, spraying of B and K is recommended. 
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