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   چغندرقنددو رقم کیفی  صفات کمی و در بهبودپاشی سیلیس محلول اثر
)Beta vulgaris L.(  در تربت حیدریه  

  

  1شهرام امیرمرادي و *1منصوره کرمانی
 دانشگاه پیام نور، ایرانکشاورزي، استادیار، گروه 1

  18/01/1398تاریخ پذیرش:    1397 /16/06 تاریخ دریافت:
  1 چکیده

هـاي زیسـتی و توانـد نقـش مهمـی در کـاهش اثـرات تـنشمـیدومین عنصر در پوسته زمین است که سیلیس  سابقه و هدف:
افزایش جذب  ،ورس به ها، مقاومتاین عنصر باعث افزایش مقاومت گیاه به آفات و بیماريداشته باشد. روي گیاهان غیرزیستی 

کاربرد سیلیس بعنوان کود یک ایده نـوین در کشـاورزي  شود.آب می تلفات کاهش و(خصوصا نیتروژن و فسفر)  عناصر غذایی
است. بر اساس گزارش محققان، کاربرد سیلیس باعث افزایش عملکرد ریشه، درصد قند ناخالص و عملکـرد شـکر خـالص در 

کـه اثـرات چغندرقند شده است. در ایران، راه کارهاي افزایش تولید چغندرقند بیشتر متکی بر استفاده از کودهاي شیمیایی است 
هاي مختلف کود سیلیس بر صفات کمی .  لذا این آزمایش با هدف بررسی اثر غلظتردجانبی زیادي بر محیط زیست و انسان دا

  و کیفی دو رقم چغندرقند انجام شد.
  

صـورت هانجام شد. آزمـایش بـ تربت حیدریهشهرستان  استان خراسان رضوي، در 1396این پژوهش در سال  ها:مواد و روش
و  ایـزابلاچغندرقنـد دو رقم  ی شاملفاکتورهاي آزمایشهاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد. طرح بلوكفاکتوریل در قالب 

پاشی در پـنج محلوللیتر در هکتار بود.  5/1و  2/1، 0/1، 7/0، 5/0، 3/0صفر،  هايغلظتپاشی سیلیس شامل محلولو  افسوس
  بار تکرار شد.هفته یک آغاز و هر دوچغندرقند برگی مرحله  6مرحله و از 

  

 دار بـودبه جز راندمان استحصال شکر معنیگیري شده بر تمام صفات اندازهو رقم سیلیس اصلی اثر نتایج نشان داد که  ها:افتهی
)01/0P≤.( قنددر صفات عملکرد ریشه، درصد افسوس رقم  دار نشد.اما اثر متقابل سیلیس در رقم براي هیچ کدام از صفات معنی 

داشـت. ایـزابلا داري نسبت به رقـم ناخالص، درصد قند ملاس، درصد قند قابل استحصال و عملکرد شکر خالص، برتري معنی
 ).≥05/0P( داشتایزابلا ها، این رقم میزان سدیم کمتر و نیتروژن و پتاسیم بیشتري در مقایسه با رقم همچنین از نظر میزان ناخالصی

ناخالص، درصد قند قابل استحصال و عملکرد شکر خالص افزایش نشان داده و قند با افزایش غلظت سیلیس عملکرد ریشه، درصد 
 5/1 تیماردر و عملکرد شکر خالص عملکرد ریشه  ).≥05/0P( میزان سدیم، پتاسیم و نیتروژن مضره در خمیر ریشه کاهش یافت

عملکرد شکر عملکرد ریشه و  ،تیماراین درصد نسبت به شاهد افزایش داشت. در  22/39و  6/22ترتیب  به سیلیس لیتر در هکتار
  تن بر هکتار بود.  5/14 و 65/77ترتیب  به ایزابلاو در رقم تن بر هکتار  5/17 و 45/89ترتیب  به افسوسدر رقم  خالص

  

لیتـر در هکتـار سـیلیس  5/1بهترین تیمار براي بهبود صفات کمی و کیفـی چغندرقنـد، غلظـت  در پژوهش حاضر گیري: نتیجه
  .  گردد معرفی میبار) برگی، هر دو هفته یک 6پاشی (از مرحله  بعد از پنج مرحله محلول(کراپسیل) 

  

   .نیتروژن مضره، سیلیس، عملکرد ریشه، عملکرد شکر خالص، محلول پاشی برگی: کلیدي هايواژه

                                                             
 mkermani20@gmail.comمسئول مکاتبه: *
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  مقدمه
 28و  بـوده زمـین عنصر در پوسته دومین سیلیس

توانـد مـی ؛ ایـن عنصـردشورا شامل می آن رادرصد 
هـاي زیسـتی و نقش مهمـی در کـاهش اثـرات تـنش

 سـیلیس). 22غیرزیستی روي گیاهـان داشـته باشـد (
). 10ها (باعث افزایش مقاومت گیاه به آفات و بیماري

 همچنین و )22(آب  تلفات کاهش و ورس به مقاومت
 ).31( شـودمی فسفرو بهبود متابولیسم  جذبافزایش 

 نقش سیلیس در گیاهان بطور دقیق شناخته نشده است
شــامل افــزایش فتوســنتز،  آنامــا اثــرات مفیــد  ؛)11(

ـــلول، ـــانیکی س ـــت مک ـــزایش مقاوم ـــاهش  اف ک
هـاي گیـاهی پراکسیداسیون غشاء و حفاظت از بافـت

کــاهش اثــرات ناشــی از خســارت تــنش اکســیداتیو، 
سمیت بر، منگنز، آهن و سایر فلزات سـنگین توسـط 

). کاربرد سیلیس 27و  16محققین گزارش شده است (
باعث افزایش سطح برگ، سـرعت فتوسـنتز، هـدایت 

زایـی ریشـه، تثبیـت نیتـروژن، جـذب اي، گـرهروزنه
عناصر غذایی (خصوصا نیتروژن و فسفر)، مقدار کـل 

هـاي قابـل حـل، کـل پروتئینکلروفیل برگ، قندها و 
ــل ــدار فن ــینمق ــاه، اکس ــا در گی ــرلینه ــا، جیب ــا، ه ه

هـاي  ها و آبسیزیک اسـید و فعالیـت آنـزیم سیتوکینین
شود کـه در آنتی اکسیداتیو و آنزیم نیترات ردوکتاز می

افزایش بیوماس و عملکرد گیاه حتی در شرایط بدون 
  ). 23و  12، 2تنش نقش موثري دارند (

 ،در کشـورهاي اتحادیـه اروپـا هاي اخیـردر سال
 دلیل اصـلی آنکه  ه استتولید چغندرقند افزایش یافت

ــاي ــرف کوده ــزایش مص ــیمیایی  اف ــوص بهش  خص
ــود ــا ب ــاربرد . )18و  17، 5، 4( ه اســتمیکروالمنته ک

است  کشاورزيسیلیس بعنوان کود یک ایده نوین در 
ــرد ریشــه ). 7( ــزایش عملک ــان اف ــی از محقق برخ

محلـول پاشـی دو نوبـت چغندرقند را بـا اسـتفاده از 
الی  1/13که این افزایش از  اند؛ نمودهسیلیس گزارش 

 )2015لنکا و همکـاران (). 6( بودمتغیر درصد  8/21
در چغنـدر که کاربرد سیلیس با منبع کربن  نشان دادند

درصد قند ناخـالص باعث افزایش عملکرد ریشه، قند 
بر اساس ). 19( و عملکرد شکر خالص در هکتار شد

پاشــی  ) محلــول2018گــزارش فــرازي و همکــاران (
به میزان یـک لیتـر گرم در لیتر  200سیلیس با غلظت 

ــار  ــد در هکت ــت روي چغندرقن ــار نوب ــث در چه باع
شـه و عملکـرد شـکر در دار عملکرد ریافزایش معنی

نیاز آبی گیاه و عـدم  ددرص 100و  75شرایط آبیاري 
دار در محتواي سـدیم، پتاسـیم و نیتـروژن تغییر معنی

محلـول پاشـی سـیلیکات . )13( ریشه گردیـد مضره
باعـث  بـرنجدر هـزار بـر روي  5کلسـیم بـا غلظـت 

درصـد)، تعـداد کـل  52افزایش میزان سیلیس دانـه (
 درصد) و میـزان روي دانـه 8/6( چه در خوشهخوشه

زمینی کاربرد سـیلیس در سیب ).15( درصد) شد 27(
ها شد که دلیـل آن باعث افزایش مقدار فسفر در برگ

 بـود تحت تاثیر سیلیس افزایش دسترسی فسفر خاك
سیلیس با غلظت نیم در هـزار بـر روي کاربرد  ).27(

هاي آفتابگردان باعـث افـزایش عملکـرد دانـه و برگ
  ). 8( افزایش قطر طبق شد

هـاي تولیــد اخیرهزینـههــاي در ایـران طـی سـال
چغندرقنــد افــزایش یافتــه اســت و لــذا کشــاورزان و 

ها کارشناسان در پی افزایش تولید جهت جبران هزینه
اند. چغندرقند یکی از هفت گونـه و افزایش سود بوده
گـر سـیلیس عنـوان گیـاه انباشـتهگیاهی است که بـ

. امـا اطلاعـات علمـی کـافی )29شناخته شده است (
 ارقام مختلف عملکردر بودن سیلیس روي مبنی بر موث

چغندرقند وجود ندارد. لذا تعیین بهتـرین دوز کـاربرد 
این باشد. سیلیس در چغندرقند یکی از اهداف مهم می

هاي مختلـف کـود آزمایش با هدف بررسی اثر غلظت
پاشی بر صفات کمی و کیفی  صورت محلولهب سیلیس
بـراي در ایـن پـژوهش . انجام شـدچغندرقند دو رقم 

بـر از فرمولاسیون سیلیس با بنیان آلـی اولین در ایران 
  روي چغندرقند استفاده گردید.
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  هامواد و روش
در  1395-96زراعــی ســال ایــن پــژوهش در 

 1333تربت حیدریه (ارتفاع از سـطح دریـا شهرستان 
طول شرقی دقیقه  12درجه و  59متر، طول جغرافیایی 

دقیقه عـرض شـمالی) انجـام شـد.  17درجه و  34و 

هـاي طرح بلوكفاکتوریل در قالب صورت هآزمایش ب
قبـل از انجـام  کامل تصادفی در سه تکرار اجـرا شـد.

سانتی  0-30آزمایش، نمونه برداري از خاك در عمق 
  متر انجام و به آزمایشگاه خاکشناسی انتقال داده شد. 

  
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه مورد مطالعه -1جدول 

Table 1. Physical and chemical characteristics of studied field soil 
  کربن آلی (درصد)

Organic 
Carbon 

(%) 

  نیتروژن کل (درصد)
Total Nitrogen 

(%) 

فسفر قابل جذب 
  میلیون)(قسمت در 

Available 
Phosphorus 

(ppm) 

پتاسیم قابل جذب 
  (قسمت در میلیون)

Available 
Potassium 

(ppm) 

شاخص 
  واکنش
pH 

هدایت الکتریکی 
  (دسی زیمنس بر متر)

EC 
(ds/m) 

  بافت خاك
Soil 

texture  

0.3 0.06 9.6  212 7.6 1.5  
  لومی شنی
Sandy 
Lom  

  
نتــایج تجزیــه فیزیکــی و شــیمیایی خــاك مــورد 

بـذر  .ه اسـتنشـان داده شـد )1(آزمایش در جـدول 
 K.W.Sاز شـرکت  1ایـزابلارقـم مونـوژرم  چغندرقند

تهیه  دانمارك 3ماریبواز شرکت  2افسوس و رقمآلمان 
انجام شد و  11/2/96در  صورت دستیبهکاشت  شد.

هرکـرت بـود.  20/2/96تاریخ سـبز کامـل در مزرعـه
ردیف با فاصله  6متر شامل  10در  3آزمایشی با ابعاد 

آبیـاري متر بود. سانتی 18متر و فاصله بوته سانتی 50
هـاي هـرز صـورت نشـتی و وجـین علـف مزرعه بـه

محلول سیلیس از شـرکت صورت دستی انجام شد.  به
پاشی محلولبا نام تجاري کراپسیل تهیه شد.  4نویاتک

 2/1، 0/1، 7/0، 5/0، 3/0صفر، سیلیس شامل سطوح 
برگـی  شـشدر مرحلـه بود کـه  در هکتارلیتر  5/1و 

تکـرار  بـاریـک با فواصـل دو هفتـه مرتبه پنجآغاز و 
از چهـار ردیـف صـورت دسـتی  بـهبرداشت گردید. 

پس از حذف دو ردیف کناري و یک متر ابتـدا  ،وسط
هـا بوتهانجام شد.  20/8/96در تاریخ و انتهاي ردیف 
هـا سرزنی شده و ریشهاز محل طوقه پس از برداشت 

                                                             
1. Isabella 
2.  Efesos 
3.  Maribo 
4. NUVIA Technologies Inc. 

هـا صورت جداگانه به کارخانه قند منتقل شد. ریشههب
گـرم  100هـا پس از شستشو توزین و سپس از ریشه

خمیر تهیه شد و خمیرها در داخـل فریـزر در دمـاي 
گراد قرار گرفت. خمیرهاي ریشه به  درجه سانتی -20

تحقیقـات و خـدمات  آزمایشگاه تجزیه خمیر شرکت
زراعی چغندرقند خراسان رضوي در مشـهد منتقـل و 

هـا و بلافاصله جهت اندازه گیري عناصر و ناخالصـی
صـفات مـورد درصد قند مورد استفاده قـرار گرفـت. 

گیري در ایـن آزمـایش شـامل عملکـرد ریشـه، اندازه
قابل استحصال (مقدار درصد قند ناخالص، درصد قند 

در نیتروژن مضره  وپتاسیم ، سدیم، مقدار شکر سفید)
ریشه، درصد قند ملاس، راندمان شکر قابل استحصال 

قابل استحصال در هکتار بودند. نمونه  و عملکرد شکر
هاي اتوماتیک مکنده اسـتخراج خمیرها توسط دستگاه

ــد و ــد درص ــه در قن ــر نمون ــق روش  خمی از طری
 سـاخت آلمـان p1000پلاریمتري با دستگاه آنـالوگ 

هـاي ناخالصی غلظتشد.  گیري اندازه(شرکت کروز) 
 غلظـت و فتـومتري فلـیم روشه بـ پتاسـیم و سـدیم
 دسـتگاه از استفاده با آبی روش عدد به مضره نیتروژن
عملکرد شکر خالص از ). 14( شد گیري اندازه بتالایزر
 وضرب درصد قند خالص در عملکـرد ریشـه حاصل
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درصد قند ملاس از تفـاوت درصـد قنـد ناخـالص و 
هـا بـا ). تجزیـه و تحلیـل داده3( محاسبه شدخالص 

ـــرم افـــزار  و مقایســـات   MSTAT-Cاســـتفاده از ن
 5 احتمال در سطح LSDها با استفاده از روش  میانگین

درصد انجام شد. نمودارهـا بـا اسـتفاده از نـرم افـزار 
  اکسل ترسیم شد.

  
  نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس، اثر اصلی سیلیس بر اساس 

گیري شده به جز رانـدمان و رقم بر تمام صفات اندازه
دار بود. امـا استحصال شکر در سطح یک درصد معنی

اثر متقابل سیلیس در رقم براي هیچ کـدام از صـفات 
). ایـن نتیجـه نشـان داد کـه 2دار نشد (جـدول معنی

در  افسـوس رقم و ایزابلادار رقم معنی تفاوتعلیرغم 
گیري شده به جز راندمان استحصال تمام صفات اندازه

دو رقم به افزایش این  واکنشروند ، )3شکر (جدول 
  .بودمشابه کم و بیش سطوح سیلیس 

  
  ندرقندغصفات کمی و کیفی چهاي مختلف سیلیس بر برخی و غلظت رقمنتایج تجزیه واریانس اثر  -2 جدول

Table 2. Results of variance analysis for effects of cultivar and different concentrations of silicon on some 
quantitative and qualitative traits of sugar beet 

  دار.و غیر معنیدرصد  1 و 5  احتمال سطح در دارمعنی تفاوت نمایانگر ترتیب به nsو  **، *
* , ** and ns significant at 5 and 1% probability levels and non-significant, respectively. 

  
اثر اصلی سیلیس و رقـم بـر عملکـرد  :عملکرد ریشه

دار شـد ریشه چغندرقند در سطح یـک درصـد معنـی
). نتایج نشان داد که رقـم افسـوس از نظـر 2(جدول 

داري نسبت به رقم ایـزابلا عملکرد ریشه برتري معنی
). بــا افــزایش غلظــت ســیلیس در 3داشــت (جــدول 

محلول مورد اسـتفاده، عملکـرد ریشـه در چغندرقنـد 
داري افـزایش یافـت، بطوریکـه بیشـترین بطور معنـی

درصد افزایش نسبت به شاهد،  6/22عملکرد ریشه با 
ــد  5/1در تیمــار ســیلیس  لیتــر در هکتــار بدســت آم
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ضریب تغییرات(%) 
Coefficient of 
Variations (%) 



 يرمرادیام شهرام و یکرمان منصوره

133 

  ندرقندغبر صفات مورد بررسی در چهاي مختلف سیلیس و غلظت رقممقایسه میانگین اثر   -3جدول
Table 3. Mean comparison for effect of variety and different concentrations of silicon on measured traits in sugar beet 
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14.273a 85.104a 17.866a 3.232a 5.653a 7.022a 2.668b 21.001a 79.674a 
  افسوس

 Efesos 

11.702b 85.338 a 17.251b 2.945b 2.513b 6.453b 2.958a 20.214b 67.642b 
  ایزابلا

 Isabella 

11.37e 84.57e 16.66e 3.04b 4.41a 7.17a 3.74a 19.70c 68.16d 
 شاهد

Control 

11.47e 85.10a 16.93de 2.91b 4.41a 7.12a 3.44a 19.90c 67.68d 
لیتر در هکتار  3/0

  سیلیس
0.3 lit/ha silicon  

12.08d 85.36a 17.18d 2.95b 4.34ab 7.04a 2.95b 20.13c 70.22cd 
لیتر در هکتار  5/0

  سیلیس
0.5 lit/ha silicon  

12.73cd 85.94a 17.23cd 2.82b 4.22ab 6.85a 2.71bc 20.05c 73.78bc 
لیتر در هکتار  7/0

  سیلیس
0.7 lit/ha silicon 

13.25c 84.61e 17.62c 3.21ab 4.04bc 6.49b 2.21d 20.83b 75.07b 
  لیتر در هکتار سیلیس 1

1 lit/ha silicon 

14.19b 84.90a 18.37b 3.63a 3.78c 6.42bc 2.38cd 21.66a 77.15b 
لیتر در هکتار  2/1

  سیلیس
1.2 lit/ha silicon 

15.83a 86.08a 18.93a 3.06b 3.37d 6.08c 2.26d 22.00a 83.55a 
لیتر در هکتار  5/1

  سیلیس
1.5 lit/ha silicon 

  داري ندارند.اختلاف معنی پنج درصد در سطح احتمال LSD آزمون اساس بر صفت هر در مشابه حروف داراي هايمیانگین
Means with similar letters in each trait are not significantly different (P≤0.05) based on LSD test. 

  
افسـوس   در رقـمعملکـرد ریشـه  در این تیمـار

تـن بـر  65/77ایـزابلا تن بر هکتار و در رقم  45/89
محققـین نیـز تـاثیر . برخـی از )1 شـکل(هکتار بـود 

پاشی با سیلیس را بر عملکرد ریشـه استفاده از محلول
مطالعـات نشـان  ).6( مثبت گزارش نمودندچغندرقند 

داده است که کاربرد سیلیس از طریق کـاهش جـذب 
سطحی فسفر توسـط کلوئیـدهاي خـاك و در نتیجـه 

باعث تواند می )،20( افزایش دسترسی فسفر براي گیاه

. )16( افزایش رشد ریشـه شـود وبهبود جذب فسفر 
 تنظیم دار تولیدمعنی همچنین سیلیس از طریق افزایش

 و اکسـین، جیبـرلین نظیـر گیـاهی رشـد هـاي کننـده
شود رشد و بیوماس گیاه می سبب افزایش سیتوکینین،

بـر  سـیلیس تأثیر). بر اساس نظر برخی محققین، 23(
 پهنـاي در آن رسوب دلیل به است ممکن گیاه عملکرد

 غلظـت افـزایش نیـز و هابرگ استحکام برگ، افزایش
 طریـق ایـن از کـه باشد برگ سطح واحد در کلروفیل
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 بـردمـی بـالا نـور از مؤثر استفاده براي را گیاه توانایی
سـنتز  ،فتوسـنتزمقدار کلروفیل و ). لذا با افزایش 21(

گیـاه نیـز عملکـرد  در نتیجـه مواد در گیاه افـزایش و
  .خواهد یافتافزایش 

  

  
  چغندرقنددو رقم بر عملکرد ریشه بار) برگی، هر دو هفته یک 6پاشی سیلیس (از مرحله  پنج مرحله محلول اثر -1شکل 

Figure 1. Effect of five stages of silicon foliar spraying (from 6-leaf stage, once every two weeks)  
on root yield of two sugar beet cultivars. 

  
بـر  و رقـم سـیلیساصـلی اثـر  :ناخالص قنددرصد 
در سـطح یـک درصـد  )عیـار(ناخـالص  قنـددرصد 

با افزایش غلظت سیلیس در . )2(جدول  شددار  معنی
ــتفاده ــورد اس ــول م ــد  ،محل ــددرص ــالص در  قن ناخ

 بطوریکـه ،داري داشـتچغندرقند روند افزایشی معنی
کمترین عیار در تیمار شاهد و بیشترین عیار در تیمـار 

لیتر  2/1د که البته با تیمار لیتر بر هکتار بدست آم 5/1
در  ).3جـدول ( داري نداشـتدر هکتار اختلاف معنی

 در رقـم لیتـر درهکتـار، عیـار چغندرقنـد 5/1غلظت 
هر دو بود که  65/21ایزابلا در رقم و  35/22 افسوس
شـکل ( ندداشتافزایش  عیار 3/2 تیمار شاهدبه نسبت 

. افزایش حدود دو عیار در چغندرقند حائز اهمیت )2
درکرمـان  )2016آبـادانی و همکـاران (و توجه است. 

هاي پاشی سیلیس با غلظتگزارش نمودند که محلول

 قنـدمولار باعـث افـزایش درصـد میلی 5/4و  3، 5/1
لنکـا و همکـاران . )1( شـددر چغنـدر قنـد ناخالص 

که کاربرد سیلیس بـه فـرم  کردندنیز گزارش  )2015(
 قنـدکربنی بر روي چغندرقند باعث افـزایش درصـد 

هاي محققـان براساس یافته). 19ناخالص شده است (
در  هـاي محلـولکاربرد سیلیس باعث افزایش کل قند

) 9)، ذرت (2گیاهان دیگري از جمله باقلاي مصري (
 محلـول کـاربرد سیلیسـیم ) شـده اسـت.28و سویا (

 ریبولوز بیوفسفات آنزیم بالاتر هايغلظت تولید جهت
و  سـوخت آنـزیم این است. مفید برگ در کربوکسیلاز

 کـارایی نتیجه در و کرده تنظیم را کربن دي اکسید ساز
 افـزایش را گیاهـان توسـط کـربن اکسـید تثبیـت دي

 در افـزایش تولیـد قنـدها به نهایت منجر در و دهد می
  ).16شود ( می گیاه
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  چغندرقنددو رقم  در ریشه ناخالص قندبر درصد بار) برگی، هر دو هفته یک 6پاشی سیلیس (از مرحله  اثر پنج مرحله محلول -2شکل 

Figure 2. Effect of five stages of silicon foliar spraying (from 6-leaf stage, once every two weeks) on gross sugar 
percent in root of two sugar beet cultivars.  

  

اثر اصلی سیلیس و رقم : میزان سدیم در خمیر ریشه
ریشه چغندرقند در سطح یـک درصـد بر میزان سدیم 

بر اساس نتایج این پـژوهش . )2(جدول  دار شدمعنی
پاشی کراپسیل، میزان سـدیم با افزایش غلظت محلول

 کـاهش یافـترقم ایـزابلا و افسـوس در خمیر ریشه 
و  محتواي سدیم در تیمـار شـاهد ینبیشتر. )3(شکل 

کمترین میـزان سـدیم در تیمـار یـک لیتـر در هکتـار 
داري بـا سیلیس بدست آمد کـه البتـه اخـتلاف معنـی

 جـدوللیتر در هکتار نداشـت ( 5/1و  2/1تیمارهاي 
بطـور  افسـوس همچنین محتواي سـدیم در رقـم). 3

سـدیم . )3(جدول  بودایزابلا داري کمتر از رقم معنی
یکی از عناصـر مضـره موجـود در ریشـه چغندرقنـد 

شـکر در باشد که باعث کاهش ضریب استحصـال  می
ثیر منفی بـر روي عیـار دارد. أگردد و نیز تکارخانه می

هـا و پـاتوژن ،محیطـی يهامعمولا در چغندرقند تنش
خصوصــا نماتــد و ریزومانیــا) باعــث ( برخــی آفــات

افزایش مقدار سدیم ریشه و کاهش عیار و استحصـال 
ثیر مثبت بـر روي دیـواره أشوند. سیلیس با تشکر می

ــانیکی در آن، از ورود ســلولی و ایجــاد  ــت مک مقاوم
. )10( نمایـدعوامل بیماریزا به ریشـه جلـوگیري مـی

هـاي توانـد بـا تـاثیر بـر کانـالهمچنین سـیلیس مـی
از  ،هاي ریشهپروتئینی موجود در غشاي سلولی سلول

و  آرتیـزاك .)16( جذب زیاد سدیم جلوگیري نمایـد
) در ترکیه تـاثیر سـیلیس در کـاهش 2016( همکاران

. )7( سدیم ریشـه در چغندرقنـد را گـزارش نمودنـد
هـاي محققان گـزارش نمودنـد کـه در شـرایط خـاك

سیلیس از طریق رسوب گذاري در آندودرم و  ،قلیایی
اگزودرم ریشـه گیاهـان جـذب آپوپلاسـتی سـدیم را 

  ).31( دهدکاهش می
اثر اصلی سیلیس و رقم  :میزان پتاسیم در خمیر ریشه

دار بر میزان پتاسیم در ریشه در سطح یک درصد معنی
). با افزایش غلظت سیلیس مقدار پتاسیم 2(جدول  بود

نیز در ریشه روند نزولی داشت، که البته ایـن کـاهش 
ــاي  ــار  5/1و  2/1، 1فقــط در تیماره ــر در هکت از لیت

 دار بـود و سـایر تیمارهـا، تفـاوت معنـیلحاظ آماري 
ــی ــتند(معن ــا شــاهد نداش ــترین 3جدول داري ب ). بیش

محتواي پتاسیم در تیمـار شـاهد و کمتـرین محتـواي 
لیتر در  5/1در تیمار  در رقم ایزابلا و افسوس پتاسیم 

  ).4(شکل هکتار سیلیس مشاهده شد 
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همچنین محتـواي پتاسـیم در رقـم ایـزابلا بطـور 
). 3داري کمتــر از رقـم افســوس بـود (جــدول معنـی

) گـزارش نمودنـد کـه بـا 2016آبادانی و همکـاران (
مـولار  میلـی 5/4افزایش غلظت سیلیس از شـاهد بـه 

). 1مقدار پتاسیم در ریشه چغندرقنـد کـاهش یافـت (
هـاي ریشـه چغندرقنـد پتاسیم نیز یکـی از ناخالصـی

باشد و افزایش آن در ریشه باعـث کـاهش مقـدار  می
زایش غلظت شود. در یک تحقیق افاستحصال شکر می

گرم در هکتار باعـث کـاهش مقـدار  1176سیلیس تا 
پتاسیم در ریشه چغندرقند شد و پس از ایـن غلظـت 

  ).6سیلیس، میزان پتاسیم افزایش نشان داد (

  

 

  چغندرقنددو رقم ریشه در سدیم  محتوايبر بار) برگی، هر دو هفته یک 6پاشی سیلیس (از مرحله  اثر پنج مرحله محلول -3شکل 
Figure 3. Effect of five stages of silicon foliar spraying (from 6-leaf stage, once every two weeks) on content of Na in 

root of two sugar beet cultivars.  
  

  
  

  پتاسیم در ریشه دو رقم چغندرقند محتوايبار) بر دو هفته یک برگی، هر 6پاشی سیلیس (از مرحله  اثر پنج مرحله محلول -4شکل 
Figure 4. Effect of five stages of silicon foliar spraying (from 6-leaf stage, once every two weeks) on content of K in 

root of two sugar beet cultivars.  
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محققان نشان دادنـد کـه کـاربرد سـیلیس در محلـول 
غذایی اثر تنظـیم کننـدگی در تعـادل عناصـر غـذایی 

). لذا 9( محلول در شرایط بدون تنش در ذرت داشت
ثیر أرسد که کاهش میـزان پتاسـیم تحـت تـبه نظر می

سیلیس در ارتباط با نقش متعادل سازي این عنصر بـر 
نشـان دادنـد کـه سایر عناصر باشد. برخی از محققان 

هاي غشایی و تواند در داخل پیچ خوردگیسیلیس می
هـاي برگـی گیاهـان هاي واکوئلی در سـلولوزیکول

). نتـایج نشـان داده 24( تجمع دهنده آن تجمـع یابـد
است که جذب سیلیس در گیاه توسط بازدارنده هـاي 

دي نیتروفنل و همچنـین  4و  2تخصصی کانال هاي  
هـاي زدارنده تخصصی کانـالکه یک با HgCl2توسط 

یابد. این موضوع در برنج، جـو و آبی است کاهش می
خیار جذب و انتقال مجدد سیلیس را محـدود نمـوده 

هـا اثـر زمینی هر دوي این بازدارندهاما در سیب ؛ستا
ثیر سیلیس با توجـه بـه أ). لذا ت25( اندمعکوس داشته

گونه گیاهی و حتـی نـوع رقـم آن متفـاوت اسـت و 
واکنش گیاه به جذب بیشتر عناصري مانند پتاسیم بـه 
ــاقلین و  ــرد ن ــز عملک ــاه و نی ــیلیس در گی ــدار س مق

  ). 31(بستگی دارد هاي سیلیس در گیاه بازدارنده
اثـر اصـلی : در خمیـر ریشـه   مضـره  میزان نیتروژن

بر میزان نیتـروژن مضـره در ریشـه در سیلیس و رقم 
بـر اسـاس . )2(جدول  دار شدسطح یک درصد معنی

، 1مقدار نیتروژن فقط در تیمارهاي نتایج این پژوهش 
نسـبت بـه داري بطور معنی ،لیتر در هکتار 5/1و  2/1

و در سـایر تیمارهـا، تفـاوت کاهش پیـدا کـرد شاهد 
بیشــترین ). 3(جـدول  داري بـا شــاهد نداشـتمعنـی

تیمـار شـاهد و کمتـرین  نیتـروژن ریشـه در محتواي
در در دو رقـم مـورد مطالعـه محتواي نیتروژن ریشـه 

(شـکل  مشاهده شـدسیلیس لیتر در هکتار  5/1تیمار 
 افسـوس رقـممیزان نیتـروژن مضـره در همچنین ). 5

). 3(جـدول  بـودایزابلا رقم  داري بالاتر ازبطور معنی
صـورت هکاهش نیتروژن ریشه بـا کـاربرد سـیلیس بـ

 تایید شـده اسـت برخی محققان محلول پاشی توسط
علـت افـزایش  ههاي ریشه که بیکی از ناخالصی ).1(

دهی با کودهـاي ازتـه در ریشـه چغندرقنـد میزان کود
نیتروژن است که باعث کاهش ضریب  ،یابدافزایش می

شود. در این پژوهش اگرچه مقدار استحصال شکر می
 3(حدود نیتروژن ریشه در تیمار شاهد از دامنه نرمال 

 ،بیشـتر نبـودگرم خمیر ریشه)  100مول در میلی 6تا 
اما اسـتفاده از سـیلیس سـبب کـاهش مقـدار جـذب 

لیتـر  5/1 و 2/1، 1هاي توسط ریشه در تیمارنیتروژن 
تیمار شـاهد شـد. سـیلیس در در هکتار در مقایسه با 

کـاهش باعـث چغندرقند همانند غده سیب زمینی نیز 
یکـی از  احتمـالاً. )12( مقدار نیتروژن ریشـه گردیـد

 سیسی 700تا تیمار دلایل اینکه اختلاف بین تیمارها 
دلیل مـدیریت  بـهکه  باشددار نبود این معنیدر هکتار 

دامنـه جـذب نیتـروژن بهینه کوددهی در مزرعه بتواند 
توسط ریشه چندان بالا نبـود کـه سـیلیس اختلافـات 

رسـد  ایجاد نماید. به نظر میبین تیمارها داري را معنی
چنانچه مدیریت کـوددهی مطلـوب نباشـد و جـذب 

نقـش  ،نیتروژن ریشه چغندر از حد نرمال افزایش یابد
عنوان یک ناخالصـی مهـم در  هسیلیس در تعدیل آن ب

 . ایـن موضـوع توسـطگرددریشه بارزتر و پررنگ تر 
و عنـوان شـده اسـت کـه ییـد أنیز ت برخی از محققان

باعـث  ارگرم در هکتـ 1176کاربرد سیلیس تا غلظت 
کاهش مقدار نیتروژن مضره ریشه شـد و بعـد از ایـن 

  . )7( گردیدن مشاهده ژغلظت، افزایش نیترو
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  چغندرقنددو رقم بر مقدار نیتروژن مضره ریشه بار) برگی، هر دو هفته یک 6پاشی سیلیس (از مرحله  اثر پنج مرحله محلول -5شکل 

Figure 5. Effect of five stages of silicon foliar spraying (from 6-leaf stage, once every two weeks) on content of 
harmful N in root of two sugar beet cultivars.  

  

اثر اصلی سیلیس و رقم بر درصـد  :ملاسقند درصد 
دار شـد (جـدول یک درصد معنیدر سطح  ملاسقند 

 لیتـر در 2/1در غلظـت مـلاس فقـط قنـد ). درصد 2
ــه  ــار کراپســیل نســبت ب ــار شــاهدهکت ــزایش  تیم اف

در این تیمـار درصـد  .)3جدول ( نشان دادداري  معنی
و در رقم ایزابلا  درصد 26قند ملاس در رقم افسوس 

 .)6شـکل (درصد نسبت به شاهد افـزایش یافـت  11
 بیان کردند که تاثیر سیلیس بـر درصـد محققانبرخی 

رسـد یکـی از به نظر می .)7( ودنب دارملاس معنی قند
تاثیر جزئی سیلیس بر درصد قنـد مـلاس ایـن دلایل 

باشد که این پارامتر از تفاضل درصد قند ناخـالص از 
مـان أدرصد قنـد خـالص بدسـت آمـده و افـزایش تو

 درصد قند ناخالص و درصد قند خالص تحـت تـاثیر
دار سیلیس در این آزمایش، باعث عدم افـزایش معنـی

 غیـر از تیمارهـاي سـیلیستمام درصد قند ملاس در 
  شده است. لیتر در هکتار 2/1 غلظت

  

 
  چغندرقنددو رقم بر درصد قند ملاس ریشه بار) برگی، هر دو هفته یک 6پاشی سیلیس (از مرحله  اثر پنج مرحله محلول -6شکل 

Figure 6. Effect of five stages of silicon foliar spraying (from 6-leaf stage, once every two weeks) on Mallase sugar 
percent in root of two sugar beet cultivars.  
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و رقـم سیلیس  اصلیاثر : استحصالدرصد قند قابل 
یـا مقـدار شـکر سـفید بر درصد قند قابل استحصـال 

. )2ل و(جـد دار شـدریشه در سطح یک درصد معنی
درصد قند قابل استحصال با افزایش غلظـت سـیلیس 

، بطوریکه کمتـرین میـزان نشان دادداري معنیافزایش 
در براي هـر دو رقـم  در تیمار شاهد و بیشترین میزان

. )7(شـکل مشـاهده شـد لیتـر بـر هکتـار  5/1تیمار 
ــین ــم همچن ــل افســوس  رق ــد قاب ــر درصــد قن از نظ

ایـزابلا داري نسـبت بـه رقـم استحصال برتري معنـی
محلـول پاشـی بـا در یک تحقیـق  .)3جدول ( داشت

گرم در لیتر و هشت نوبـت بـر  3/4سیلیس با غلظت 
روي نیشکر باعث افزایش درصد قند قابل استحصـال 

باعـث نیـز کاربرد سیلیس بـا منبـع کربنـی  ).30( شد
درصد به  73/17افزایش درصد قند قابل استحصال از 

درصد در چغندرقند شد. این نتیجه در شرایط  40/18
مرحله بدست آمد و تعداد  5در محلول پاشی سیلیس 

 اي در افزایش درصـد قنـد نداشـتپاشش کمتر نتیجه
رسد این است کـه سـیلیس بـا آنچه به نظر می ).19(

تاثیر بر تجمع بیشتر ساکاروز در ریشه در شهریور ماه 
هاي ریشه از قبیـل سـدیم و و کاهش میزان ناخالصی

پتاسیم و نیتـروژن باعـث افـزایش درصـد قنـد قابـل 
استحصال شده که این نتیجه توسط برخی محققین نیز 

  ).7و  1تایید شده است (

  

 
  چغندرقنددو رقم استحصال  قند قابلبر درصد بار) برگی، هر دو هفته یک 6پاشی سیلیس (از مرحله  اثر پنج مرحله محلول -7 شکل

Figure 7. Effect of five stages of silicon foliar spraying (from 6-leaf stage, once every two weeks) on white sugar 
content in root of two sugar beet cultivars.  

 
نتایج تجزیه واریانس نشـان : راندمان استحصال شکر

آزمایشی بر رانـدمان استحصـال  فاکتورهايداد که اثر 
بـا توجـه بـه اینکـه  .)2(جـدول  دار نبـود شکر معنی

از تقسیم درصد قنـد خـالص شکر راندمان استحصال 
آیـد، در پـژوهش مـیبر درصد قند ناخالص بدسـت 

حاضر هر یک از فاکتورهاي صورت و مخـرج کسـر 
و لـذا رانـدمان  نـدابه تناسب با یکدیگر افزایش یافته

این نتیجه با نتایج آبادانی داري نکرده است. تغییر معنی

) مبنی بر افزایش راندمان استحصال 2016و همکاران (
مـولار سـیلیس میلی 5/4شکر در چغندر قند در تیمار 

  .نداشت) مطابقت 1(
بـر اثر اصـلی سـیلیس و رقـم  ملکرد شکر خالص:ع

سـطح یـک عملکرد شکر خالص از نظـر آمـاري در 
بـا افـزایش غلظـت . )2(جـدول  بـود داردرصد معنی

سیلیس در تیمارهاي آزمایشی عملکرد شـکر خـالص 
کمترین و بیشـترین عملکـرد  بطوریکه ،افزایش یافت
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لیتـر  5/1شکر خالص به ترتیب در تیمارهاي شاهد و 
ــار ــد در هکت ــت بدســت آم ــار حــداکثر غلظ . در تیم

درصـد نسـبت  22/39سیلیس، عملکرد شکر خالص، 
در ایـن ). 3جـدول ( به تیمار شاهد افزایش نشان داد

 15/17 افسـوس عملکرد شکر خالص در رقـم تیمار،
تن بر هکتـار بـود  5/14ایزابلا تن بر هکتار و در رقم 

با افزایش غلظت سـیلیس گزارش شده که ). 8شکل (
پاشـی بـر روي چغندرقنـد عملکـرد صورت محلولهب

درصـد  44و  45ترتیـب شکر ناخالص و خالص بـه 
). این افزایش با کـاربرد سـیلیس بـا 6( افزایش یافت

). محققان نشان دادند که 19( منبع آلی نیز مشاهده شد
صـورت هخاکی و چه بـ صورتبهکاربرد سیلیس چه 

هاي سیب پاشی باعث افزایش ماده خشک غدهمحلول
کاربرد سیلیس در افـزایش سـطح  ).26(گردید زمینی 

اي، افـزایش فتوسـنتز، هـدایت روزنـه برگ، سـرعت
جذب عناصر غذایی، افزایش مقدار کل کلروفیل برگ، 
قندها و پروتئین هاي قابل حل نقش موثري دارد و از 

تواند باعث افزایش عملکرد گیـاه شـود این طریق می
با توجه به اینکه عملکرد شکر خالص ). 23و  12، 2(

 ،باشـدعملکرد ریشه می درعیار خالص  ضربحاصل
بدلیل در نظر گرفتن قند خالص) از نظر کارخانجات (

لـذا سـود کارخانجـات در  بسیار حائز اهمیت است. 
  شود. نهایت بر اساس این فاکتور محاسبه می

  

 
  دو رقم چغندرقند بر عملکرد شکر خالصبار) برگی، هر دو هفته یک 6پاشی سیلیس (از مرحله  اثر پنج مرحله محلول -8شکل 

Figure 7. Effect of five stages of silicon foliar spraying (from 6-leaf stage, once every two weeks) on white sugar 
yield of two sugar beet cultivars.  

  
  کلیگیري نتیجه

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که محلـول پاشـی 
سیلیس توانسته اسـت تـاثیر بسـیار خـوبی بـر بهبـود 

بر اساس نتایج صفات کمی و کیفی چغندرقند بگذارد. 
تجزیه واریانس، اثر اصـلی سـیلیس و رقـم بـر تمـام 

گیري شده بـه جـز رانـدمان استحصـال صفات اندازه
اثر متقابـل دار بود. اما شکر در سطح یک درصد معنی

دار سیلیس در رقم براي هـیچ کـدام از صـفات معنـی

دهی این دو رقـم بـه دهد روند پاسخکه نشان می نشد
 مشابه بـوده اسـت.کم و بیش افزایش سطوح سیلیس 

 قنـددر صفات عملکـرد ریشـه، درصـد  افسوس رقم
 ناخالص، درصد قند ملاس، درصد قند قابل استحصال

داري نسـبت بـه عنیو عملکرد شکر خالص، برتري م
هـا، داشت. همچنین از نظر میزان ناخالصیایزابلا رقم 

این رقم میزان سدیم کمتر و نیتروژن و پتاسیم بیشتري 
افــزایش غلظــت  داشـت.ایــزابلا در مقایسـه بــا رقـم 
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افـزایش عملکـرد ریشـه پاشی سیلیس، باعـث محلول
 درصـد 6/22بطوریکه بیشترین عملکرد ریشه با شد، 

لیتـر در  5/1افزایش نسبت به شاهد، در تیمار سیلیس 
لیتر  5/1این آزمایش در غلظت  درت آمد. هکتار بدس

بـود کـه بـه نسـبت  65/21درهکتار، عیار چغندرقنـد 
نتایج نشان داد که  افزایش یافت.عیار  3/2تیمار شاهد 

مقدار سدیم ریشه همراه با افزایش غلظـت کراپسـیل، 
پتاسـیم و دارد. امـا مقـدار داري معنـیروند کاهشـی 

لیتـر  5/1 و 2/1، 1هاي نیتروژن ریشه فقط در غلظت
درصـد اري کمتر از شاهد بـود. دمعنیدر هکتار بطور 

لیتر در هکتار کراپسیل  2/1قند ملاس فقط در غلظت 
در . نشـان دادداري معنینسبت به تیمار شاهد افزایش 

عملکرد شکر خالص، سیلیس لیتر در هکتار  5/1تیمار 

درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش نشان داد.  22/39
تن بر هکتار  5/17در این تیمار، عملکرد شکر خالص 

ایـزابلا  تن بر هکتار در رقـم 5/14 و افسوسدر رقم 
ضرب عملکرد حاصلبا توجه به اینکه این فاکتور  بود.

مهمتــرین فــاکتور از ریشــه در عیــار خــالص بــوده و 
 رسـدبـه نظـر مـی ،باشـدکارخانجات قند می دیدگاه

 ســیلیس لیتــر در هکتــار 5/1 غلظــت، بهتــرین تیمــار
  . بود پژوهش حاضردر شرایط  (کراپسیل)

  
  سپاسگزاري

از حـوزه معاونـت محتـرم پژوهشـی  نویسندگان،
دلیـل حمایـت مـالی از پـژوهش  دانشگاه پیام نور بـه

  .دننمایحاضر، صمیمانه سپاسگزاري می
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