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To investigate the effect of silica and selenium foliar application along with 

chemical and organic fertilizers on sugar beet, an experiment was conducted 

as a split-plot experiment based on a randomized complete block design with 

three replications in the crop year 2022 in the research farm of the Islamic 

Azad University of Mahabad. The main plot was fertilizer treatments (NPK 

fertilizer, vermicompost, and control (without fertilizer)), and the sub-plot 

factor was foliar application treatment (including silica, selenium, 

silica+selenium, and control). Results showed that treatment NPK fertilizer 

with increased chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, relative water 

content, sugar content, and white sugar content by 26.02%, 27.42%, 55.60%, 

7.48%, 23.90%, and 29.47%, compared with control treatment, respectively. 

Also, silica foliar application increased the above-mentioned traits by 11.94%, 

29.25%, 82.48%, 26.11%, 11.17%, and 22.33%, compared with the control 

treatment. The results showed that silica foliar application with NPK 

fertilizer and vermicompost treatments had the highest leaf area index (5.10 

and 4.8, respectively), root yield (76.83 and 46.27 t/ha, respectively), sugar 

yield (14.81 and 14.38 t/ha) and white sugar yield (11.84 and 11.39 t/ha, 

respectively). In this study, silica foliar application treatment, along with 

NPK chemical fertilizer and vermicompost treatments, increased white sugar 

yield compared to NPK fertilizer and non-foliar applications. Therefore, it 

can be stated that using silica in combination with NPK fertilizer and 

vermicompost positively affected the improvement of white sugar yield. 

mailto:s.sharafi@iau-mahabad.ac.ir
mailto:h.hamze@areeo.ac.ir


 
 

 

 پاشی سیلیس و سلنیوم در ترکیب با کودهای شیمیایی و آلیتأثیر محلول
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آزمایشی  چغندرقندی شیمیایی و آلی روی کودهاپاشی سیلیس و سلنیوم همراه با بررسی اثر محلول هدف با
در  1401عی ی کامل تصادفی با سه تکرار در سال زراهابلوکی خرد شده در قالب طرح هاکرت صورتبه

کمپوست ، کود دامی ورمیNPKمزرعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی مهاباد انجام شد، تیمارهای کودی )
-پاشی )سیلیس، سلنیوم، سیلیس+ سلنیوم و شاهد( به کرتهای اصلی و تیمارهای محلولو شاهد( به کرت

، محتوی نسبی ها، کارتنوئیدbیل ، کلروفaمحتوی کلروفیل  NPKهای فرعی اختصاص یافتند. تیمار کودی 
، 60/55، 42/27، 02/26ترتیب آب برگ، عیار قند، درصد شکر سفید را در مقایسه با تیمار شاهد مربوطه به

پاشی سیلیس مقدار صفات مذکور را در مقایسه محلول ،همچنین .درصد افزایش داد 47/29و  90/23، 48/7
پاشی سیلیس درصد افزایش داد. محلول 33/22و  17/11، 11/26، 48/82، 25/29، 94/11ترتیب با شاهد به

(، 8/4و  10/5ترتیبکمپوست بالاترین شاخص سطح برگ )بهو ورمی NPKدر ترکیب با تیمار کودی 
 38/14و  81/14ترتیب (، عملکرد شکر ناخالص )بهتن در هکتار 27/46و  83/76ترتیب عملکرد ریشه )به

( را به خود اختصاص دادند. در تن در هکتار 39/11و  84/11ترتیب ر سفید )به( و عملکرد شکتن در هکتار
کمپوست قادر به و ورمی NPKپاشی سیلیس همراه با تیمارهای کود شیمیایی این مطالعه تیمار محلول

 ،نبنابرای .پاشی شدندهمراه با شاهد محلول NPKافزایش عملکرد شکر سفید در مقایسه با تیمار کاربرد کود 
کمپوست اثر مثبتی بر بهبودی و ورمی NPKمی توان اظهار داشت کاربرد سیلیس در ترکیب با هر دو کود 

 عملکرد شکر سفید داشت.

 

های یژگیبر و پاشی سیلیس و سلنیوم در ترکیب با کودهای شیمیایی و آلیتأثیر محلول(. 1403) ، ح.حمزه، س.، و شرفی، غ.ر.، افشارلو استناد:

 .30-13، (3)55 ،علوم گیاهان زراعی ایران. (.Beta vulgaris L) غندرقندچرویشی 
DOI: 10.22059/ijfcs.2024.369037.655050 
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 مقدمه . 1

 تیامن نیتضم یمحصولات برا تیفیعملکرد در واحد سطح و ک شیافزا ی،زراع هاینیجهان و کاهش سطح زم تیبا رشد جمع
بهبود  یبرا نیگزیجا کردیرو کی، استفاده از مواد اگزوژن ینژادبر بهعلاوه .(Pr˘av˘alie et al., 2021) است یاتیح یجهان ییغذا

( Pilon-Laane, 2018)هستند  اهانیرشد و نمو گ یبرا یدیعناصر مف (Se) ومیو سلن (Siلیس )یاست. س گیاهان تیفیو کعملکرد 
کند و  تیبند را تقوهم یهاها و بافتاستخوان تواندیم سیلیسمثال،  عنوانبه هستند. دیمف زیسلامت انسان ن یعناصر برا نیو ا

با  یسلنیوم ارتباط تنگاتنگ (.Farooq & Dietz, 2015را کاهش دهد ) یعروق یقلب یهایماریبو  مریآلزا ،یخطر ابتلا به آلوپس
یم شیزارا اف یو کاهش قدرت شناخت یمنیا ستمیس فیعملکرد ضع ر،یومآن در بدن خطر مرگ نییسلامت انسان دارد و سطح پا

در  لیها پتانس، آنطرفکیمحصول استفاده شود: از دیو سلنیوم ممکن است در تول لیسیس ن،ی؛ بنابرا(,Rayman 2012) دهد
هد د شیآنها را در محصول افزا یعناصر ممکن است محتوا نیمکمل ا گر،ید یمحصول دارند. از سو تیفیعملکرد و ک شیافزا

عنصر  و (Liu et al., 2020است ) ژنیپس از اکس نیعنصر فراوان در پوسته زم نیدوم لیسیس انسان است. یکه به نفع سلامت
 اهانیاز گ یلیس در برخیس دیاثرات مف .(L'opez-P'erez et al., 2018) شودیدر نظر گرفته م اهانیرشد و نمو گ یبرا یدیمف

رشد برنج و  تواندیلیس میس هی( مشاهده کردند که تغذJinger et al., 2020و همکاران ) نگریمثال، ج عنوانگزارش شده است. به
 نیوتئپر یکه عملکرد دانه و محتوا افتندیدر نیخاک را بهبود بخشد. آنها همچن یهامیاز آنز یبرخ تیلمصرف آب و فعا ییکارا

 یتوامح وه،یگرده، عملکرد م یبارور شیباعث افزا لیسیثابت شده است که س است. افتهی شیافزای در تیمار کاربرد سیلیس همگ
گزارش شده است که عملکرد قند سفید، عملکرد  .(Peris-Felipo et al., 2020) شودیمی فرنگتوتمیوه در  یو ماندگار وهیقند م

 لیس در مقایسه با تیمار شاهد داشته استیریشه، عیار قند و درصد قند خالص افزایش قابل توجهی در تیمارهای کاربرد س
 (Artyszak et al., 2021.) 

 یهادر سال .(Pilon-Smits et al., 2009) شودیدر نظر گرفته م ناهایگ دیاز عناصر مف یکیعنوان به زیلیس، سلنیوم نیمشابه س
محصولات را بهبود  هیتغذ تیفیرشد و ک یتوجه طور قابلبه تواندیمطالعات متعدد نشان داده است که استفاده از سلنیوم م ر،یاخ

، K ،Feم، غلظت سلنیو شیباعث افزا یهتوج طور قابلبه میسد تیسلن یپاشکه محلولگزارش شده است مثال،  عنوانبخشد. به
 بر نرخ خالص یسلنیوم اثرات مثبت ماریکه ت. نشان داده شده است ( Liang et al., 2020) در ارزن شد نیستئیو سلنوس نیونیسلنومت

 در برنج معطر دارد یاهیتغذ تیفیک ریسا نیعطر و همچن لی، و تشکآهنو  سلنیومعملکرد دانه، غلظت  ،یفتوسنتز
 (Liang et al., 2020.)  ول، غلظت قند محل شیاز جمله افزا یانگور خوراک هیتغذ تیفیکود سلنیوم باعث بهبود کدر تحقیقی
 یفرنگدر گوجه. (Zhu et al., 2017) شد نیو کاهش تجمع فلزات سنگ میو کلس میمحلول، جامد محلول، پتاس نی، پروتئC نیتامیو

شد  وهیر مد یستیفعال ز باتیو ترک نهیآم یدهایمحلول، اس یعملکرد و غلظت قندها شیباعث افزا میسلنات سد یپاشمحلول
(Hern'andez-Hern´andez et al., 2019 گزارش شده است که .)نیتامیمحلول، قند محلول، و نیپروتئ د،یغلظت کاروتنوئ C ،

 یریطور چشمگبه LEDنور  تیفیسلنیوم و ک یبیترک رمایت قیاز طر یبروکل در جوانه کلم یکل و سلنیوم آل فنولیکل، پل دیفلاونوئ
 لیس در کشت چغندرقند وجود داردیس یپاشمحلولاثر در مورد تحقیقات محدودی  تعداد (.He et al., 2020) افتی شیافزا

(Artyszak et al., 2017; Hˇrivna et al., 2017; Urban & Pulkrabek, 2018) .یش غلظت ا افزاای مشاهده شد بدر مطالعه
سیلیس عملکرد ریشه، درصد قند ناخالص، درصد قند قابل استحصال و عملکرد شکر خالص افزایش نشان داده و میزان سدیم، 

عملکرد ریشه و (؛ در مطالعه مذکور Kermani & Amir Moradi, 2019) پتاسیم و نیتروژن مضره در خمیر ریشه کاهش یافت
 درصد نسبت به شاهد افزایش داشت.  22/39و  6/22ترتیب ر هکتار سیلیس بهلیتر د 5/1عملکرد شکر خالص در تیمار 

 اهیعملکرد رشد گ یهاتواند شاخصیاست که م کیومیهدیاز اس یاست که غن اهیمحرک رشد گ یکود آل کیکمپوست یورم
و  یت که همراه با مواد مغذاس یعیرشد طب یهاو محرک هامیآنز یکمپوست حاوی. ورم(Vidal et al., 2020)را بهبود بخشد 

کمپوست یکاربرد ورم ریبا تأث رابطه در یمطالعات متعدد .(Ievinsh et al., 2020) شودیم اهیباعث رشد و عملکرد گ اسیدهیومیک
شده مشتق یکمپوست نسبت به مواد آلیورمی مغذ موادگزارش شده است که  .انجام شده است محصولات مختلفبر رشد و نمو 

 هستندجذب  قابل اهانیتوسط گ یراحتاند که بهشده لیتبد یبه اشکال یمواد مغذ نیاز ا یادیز ریو مقاد بالاتر بوده اهیاز گ
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(Mahmud et al., 2018). یادیز ریمقاد یاست و حاو ییبالا یمیو آنز یکروبیم تیفعال یکمپوست دارایورم گر،یاز طرف د 
 چغندرقندوست بر بهبود خصوصیات کمی و کیفی پکم(. اثر مثبت ورمیPierre-Louis et al., 2021) است اهیرشد گ کنندهمیتنظ

 (.Ghaffari et al., 2022در مطالعات قبلی اشاره شده است )
های زراعی کشور از نظر ماده آلی فقیر هستند استفاده از مواد آلی راهکاری مؤثر در جهت افزایش به اینکه اکثر خاکباتوجه

 ازین مصرف کودهای آلی حیوانی بخش اعظم نیتروژن مورد(. Honarvar et al., 2012) ل و کشاورزی پایدار استعملکرد محصو
 شده است گزارش کند.مین میأهای حیوانی و گیاهی را تگیاه را در طول دوره رشد ناشی از تجزیه اوره، ترکیبات آمینی و پروتئین

محققان گزارش . همچنین افزایش یافتنسبت به شاهد  درصد 98/31د دامی تن در هکتار کو 50که عملکرد ریشه با مصرف 
تن در هکتار( در  48/10که حداکثر عملکرد شکر )طوریبه ؛شودیم که مصرف کود دامی سبب افزایش عملکرد شکر خالص کردند
 (.Doulati et al., 2018)کردند  ثبتتن در هکتار( در تیمار شاهد  41/8تن در هکتار و کمترین میزان آن ) 50تیمار 

ی برای جایگزینی این حلراهی ناشی از کاربرد آنها یافتن طیمحستیزی هایآلودگافزایش قیمت کودهای شیمیایی و  بهباتوجه
انتشار کم کود در خاک و همچنین  واسطهبهی پاشمحلولدر این راستا  .رسدیمکودها با عملکرد اقتصادی یکسان ضروری به نظر 

پاشی سیلیس و سلنیوم بر بررسی اثر محلول هدف بابنابراین مطالعه حاضر  ؛ی برای این موضوع باشدحلراه تواندیمی آلی کودها
 در ترکیب با کودهای شیمیایی و آلی اجرا شد. چغندرقندخصوصیات رویشی 

 

 شناسی پژوهش. روش2

و ارتفاع  1′و  36و عرض جغرافیایی ْ 43′و  45ول جغرافیایی ْاین آزمایش در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی مهاباد با ط
ی خرد شده در قالب طرح هاکرت صورتبهطرح آزمایشی شد.  اجرا 1401در سال زراعی  (1)جدول متر از سطح دریا  1320
( به کمپوست و شاهد )عدم کاربرد کود(، کود دامی، ورمیNPKتیمارهای کودی ) .ی کامل تصادفی با سه تکرار بودهابلوک
های فرعی اختصاص پاشی آب(، به کرتپاشی )سیلیس، سلنیوم، سیلیس+ سلنیوم، شاهد )محلولهای اصلی و تیمارهای محلولکرت

 داده شدند.  

 شخم شامل اجرای بهار در زمین سازیآماده شد. عملیات اقدام شخم عمیق به انجام نسبت کاشت، بستر تهیه پاییز جهت در

 تجزیه نتایج بر اساس ازین مورد کودهای توزیع .بود شیپر( از استفاده )با ی کاشتهافیرد تهیه و کشیخط تسطیح، دیسک، سطحی،

 و 50ترتیب ردیف به روی فاصله بوته و کاشت هایردیف فاصله و متر پنج به طول کاشت ردیف چهار کرت هر در .شد خاک انجام
ت متر در نظر گرفته شد. کاش دوفرعی یک متر و فاصله بین کرت های اصلی  هایفاصله بین کرت. شد گرفته نظر در مترسانتی 20

متری صورت گرفت. در این مطالعه از بذر چغندرقند رقم داخلی شکوفا )رقم سانتی سهدر عمق تقریباً  1401در اوایل فروردین 
 ای مقاوم به رایزومانیا و نماتد( استفاده شد. جوانهتک

برگی به مزرعه افزوده  هشتتا  ششم در هکتار کود اوره طی سه مرحله کاشت، دو تا چهار برگی و کیلوگر 200بر این اساس 
عه داده زمان با شخم پاییزه به مزرکیلوگرم کود سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم نیز هم 110و  135ترتیب این بهبر. علاوه شد

 خاکبا تن در هکتار قبل از کاشت(  سهکمپوست )ر قبل از کاشت(، ورمیتن در هکتا 50(. کود دامی پوسیده )NPKشد )در تیمار 
حلـه در مرگرم در لیتر میلی دوگرم در لیتر و سلنیوم با غلظت میلی 5/1پاشی سیلیس با غلظت محلول. (3و  2)جدول مخلوط شدند

 کهباتوجه به این (.Kermani & Amirmoradi, 2019انجام شد )بـار برگـی آغاز و پنج مرتبه با فواصـل دو هفتـه یـکشـش

 استقرار تا زنیجوانه مرحله است از مواجه مشکل آن با زنیجوانه همچنین و حساس آب کمبود به رشد مراحل ابتدای چغندرقند در

ر تیپ( انجام ای )نواشد. آبیاری نیز به صورت قطره انجام بار(کافی )هر هفته یک میزان به ، آبیاری(برگیهشت)مرحله گیاه  کامل
خصوص کارادرینا و کک در اوایل فصل از های هرز از بتانال پروگرس استفاده شد و جهت کنترل آفات بهجهت کنترل علف. شد

   کش دیازینون و آوانت استفاده شد. برای کنترل بیماری سفیدک در اواخر تیر و اوایل مرداد از سم کالکسین استفاده شد.آفت
 4-5های چهارم و پنجم هر تیمار آزمایشی، تعداد در اواخر دوره رشد و قبل از برداشت محصول، از برگ ،فاتص یریگاندازهبرای 

ویل شده از هر تیمار، بلافاصله در داخل فهای تهیهبرداری شد. نمونهیی گیاه، نمونهایمیوشیبمنظور تعیین خصوصیات برگ به
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گراد( قرار گرفت تا منجمد شوند. درجه سانتی -196ه، در داخل نیتروژن مایع )دمای آلومینیوم پیچیده شده و پس از درج شماره نمون
 . شدگراد منتقل درجه سانتی -40های منجمدشده به داخل فریزر با دمای سپس نمونه

ر آب لیتیلیم پنجو با  هیافته برداشت و در هاون چینی خرد شدگرم برگ تازه و کاملا توسعه 25/0گیری کلروفیل برای اندازه
لیتری ریخته میلی 25آید. مخلوط حاصل را در یک بالن ژوژه صورت توده یکنواختی درنور، ساییده تا بهمقطر، در محیط خنک و کم

دور  3000و با  کردهمخلوط  %80لیتر استون میلی 5/4آمده را برداشته و با دستهلیتر از مخلوط بمیلی 5/0و به حجم رسانیده شد. 
. پس از سانتریفوژ کردن، بخش رویی مخلوط را برداشته و با استفاده از دستگاه دقیقه سانتریفوژ شد 10مدت یقه بهدر دق

، کل و کاروتنوئید a، b . غلظت کلروفیلشدقرائت  2/663، 8/646، 470های (، مقدار جذب آن در طول موجPD-303اسپکتروفتومتر )
 (.Lichtenthaler & Buschmann, 2001) شدبا استفاده از روابط زیر محاسبه 

Cholorophyll a (mg/ml) = 12.25(A663.2)-2.79(A646.8)                                                
Cholorophyll b (mg/ml) = 21.50(A646.2)-5.10(A663.2)                                               
Carotenoid (μg/ml) = (1000(A470)-1.8(Chla) -85.02(Chlb))/198                    

 استفاده شد. (Ramirez-Vallejo & Kelly, 1998رامیریز )-ای از روش کیلی و والیجوی ضریب هدایت روزنهریگاندازهجهت 
ا استفاده ها بوطرف این برگیافته استفاده شد. در هر کرت سه برگ انتخاب و هدایت روزنه در دتوسعهدر این روش از جوانترین برگ 

 ( اندازه گیری شدند.Decagon) شـرکت دِکـاگون SC-1 پرومتر مـدلاز از دستگاه 
  شد: محاسبه 5رابطه  برگ از نسبی آب همچنین مقدار

RWC                 5رابطه  =  
𝐹𝑊−𝐷𝑊

𝑇𝑊−𝐷𝑊
× 100 

FW =وزن تر ،DW گراد و حصول وزن ثابت( و یسانتدرجه  75در آون  هابرگیری نمونه قرارگ= وزن خشک )بعد ازTW وزن =
 .در داخل آب مقطر در زمان معین( هابرگشدن نمونه ورغوطهآماس )بعد از 

ا( هها )دو ردیف کناری و نیم متر از ابتدا و انتهای ردیفبرداشت در اواخر مهر انجام شد. در هنگام برداشت پس از حذف حاشیه
 ریشه خمیر دستگاه اتوماتیک توسط شستشو، از پس و شد و توزین شمارش، برداشت متر مربع( چهارکرت ) هر هایریشه تعداد

ها نمونه کیفی تجزیه چغندرقند کرج بذر تهیه و اصلاح تحقیقات مؤسسهانجماد، در آزمایشگاه تکنولوژی قند  پس از و تهیه )پالپ(
لیتر سواستات سرب میلی 177شده با های برداشتگرم خمیر ریشه 20نه مقدار گیری درصد قند برای هر نموجهت اندازهشد.  انجام

زن ریخته و به مدت سه دقیقه مخلوط شدند که پس از در هم (سرب مخلوطی از سه قسمت استات سرب و یک قسمت اکسید)
( D- 3016) در دستگاه بتالیزرآمده جهت تجزیه دستشربت به .شدحاصل  لالیدن مخلوط حاصله به قیف صافی، شربت زکرتقلمن

نوان درصد عکه به دادریزه، میزان قند موجود در هر نمونه را نشان لامیزان انحراف نور پ یریمتر بر مبنالامورداستفاده قرار گرفت. پ
 .برای هر کرت ثبت شد (CUMSA, 2009) قند کل یا ناخالص

 خالص و درصد قند درصد قند ناخالص به در هر کرت رد ریشهعملک تعیین عملکرد قند ناخالص و عملکرد قند خالص، برای
(، 1بر اساس روابط ) در هکتار و قند خالص ناخالص عملکرد قند صورت به آمدهدستهب ارقام سپس و ضرب کرت همان به مربوط

 .شد ثبت( 3( و )2)
صالاستح درصد قند = درصد قند قابل - قند ملاس   ( 1)رابطه   

 استحصال قابل قند درصد(   2) رابطه 
=  هکتار( در )تن ریشه عملکرد× 

خالص عملکرد قند  

×100( 3)رابطه 
 درصد قند خالص یا قابل استحصال

درصد قند ناخالص یا کل
 = ضریب استحصال قند   

ها به کمک داده لیتحلو  هیتجزام شد. های تجزیه واریانس، انجها پس از بررسی و تأیید برقراری فرضداده لیتحل و هیتجز
در  (LSDدار )حداقل اختلاف معنی انجام و مقایسه میانگین پارامترهای مورد بررسی نیز با استفاده از 1/9نسخه  SASافزار نرم

. صورت گرفتسطح احتمال پنج درصد 
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 .1401خصوصیات آب و هوایی محل مورد آزمایش در سال زراعی  .1جدول 

Total 

Precipitation 

(mm) 

Total 

Evaporation 

(mm) 

Average 

Temperature 

(C°) 

Months 

20 0 9.1 March 
2.2 113 14.2 April 
9.3 190 17 May 
2 283 20 June 
4 276 24.6 July 
0 271 23.4 August 

5.6 213 21 September 
0.1 146 14.3 October 
53 90 12.1 November 

 
 آزمایش. اجرای محل خاک شیمیایی و فیزیکی یاتخصوص .2 جدول

Parameters Sp 

% 

EC 

(dS/m) 

F.C 

1/3 

A+ 

W.P B.D pH T. 

N. 

V 

% 

O.C% N% P 

(mg/kg) 

K 

(mg/kg) 

 

Sand 

% 

Silt 

% 

Clay 

% 

Soil 

texture 

Value 43 1.36 27.3 12.3 1.4 8.09 4.75 1.3 0.13 14.62 444 16 54 28 Silt 

clay 

loam 

 
 استفاده. مورد آلی های کود شیمیایی و فیزیکی خصوصیات .3 جدول

Parameters EC (dS/m) pH N 

(% 

P 

(mg/kg) 

K 

(mg/kg) 
 )%( کربن آلی

Vermicompost 4.19 8.06 56 43 53 8.10 

Manure 3.80 8.2 42 32 17 16.00 
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 نتایج و بحث. 3

 ی فتوسنتزیهادانهرنگمحتوی . 3-1

)هر دو  a لیکلروفی از لحاظ اثر بر محتوی پاشمحلولنشان داد اختلاف بین تیمارهای کودی و تیمارهای  هادادهتجزیه واریانس 

هر دو در )( و کارتنوئید p ˂01/0پاشی در سطح و تیمار محلول p ˂05/0)تیمار کودی در سطح  b(، کلروفیل p ˂05/0در سطح 

 (.4دار بودند )جدول معنی (p ˂05/0 سطح
 aبر گرم وزن تر( محتوی کلروفیل  گرمیلیم 64/7و  57/8ترتیب با متوسط )به کمپوستیورمو  NPKاد کاربرد نتایج نشان د

( اختصاص داد، وزن تربر گرم  گرمیلیم 8/6را به حداکثر مقدار خود رساند، کمترین محتوی کلروفیل نیز به تیمار شاهد )با متوسط 
هایی که با در کرت b لیکلروفداری دیده نشد، همچنین محتوی د دامی اختلاف معنیهرچند بین تیمار شاهد و تیمار کاربرد کو

NPK (. در بین 5درصد بالاتر از تیمار شاهد بود )جدول  0/20و  5/20، 4/27ترتیب تیمار شده بودند به کمپوستیورم، کود دامی و
ثبت شد، اختلاف بین این  NPKر گرم وزن تر برای تیمار گرم بمیلی 33/3تیمارهای کودی بالاترین محتوی کارتنوئید با متوسط 
تر گرم بر گرم وزنمیلی 14/2دار نبود، کمترین محتوی کارتنوئید با متوسط تیمار و تیمار کود دامی از نظر محتوی کارتنوئید معنی

 (.5)جدول  هم تیمار شاهد ثبت شد

در  میطور مستقبه تروژنیکه ن به این دلیل باشد تواندیم NPKی فتوسنتزی در تیمارهای کودی هارنگدانهبهبود محتوی 
دارای  تروژنیکه نه است ثابت شد یدر مطالعات قبل .کندیشرکت م اهیگ یهاسطح برگ شیافزا نیو همچن لیکلروف لیتشک
کننده شرکت یهامینزسنتز آ ،یفتوسنتز یهارنگدانه مشارکت در سنتز به توانیمکه از جمله آن  در گیاه است یمتعدد یهانقش

ارقام ذرت  لیکلروف محتویبر  یاثرات مثبت NPKکه کود  . گزارش شده استکلروپلاست اشاره کرد لیدر کاهش کربن و تشک
 یمحتوا شیباعث افزا تروژنیو ن میگزارش داد که کود پتاس در تحقیقی دیگر .(Hokmalipour & Darbandi, 2011دارد )
 Kو  N ،Pمانند  یضرور ی( مواد مغذBarzegar et al., 2020شد ) (.Foeniculum vulgare Mill) نیریش انهیدر راز لیکلروف

 لیکلروف یهارنگدانه نیریپورف یجزء ساختار مولکول N کهیطوربه کنند،یم فایفتوسنتز ا یهارنگدانه وسنتزیدر ب یانقش عمده
 است

 (Barzegar et al., 2020) . اثر مثبت کودNPK نش واک یهامیباشد که آنز لیدل نیممکن است به ا ایش محتوی کلروفیلبر افز
 (.Akram, 2014) کنندجهت فعالیت دریافت  یشتریب N توانندیم (RUBISCO) لازیفسفات کربوکسیب بولوزیکربن مانند ر

بر گرم وزن تر( علاوه  گرمیلیم 80/7و  51/7ترتیب با متوسط ی سیلیس و سیلیس + سلنیوم )بهپاشمحلولدر بررسی حاضر 
بر  گرمیلیم 6/ 75را در مقایسه با تیمار شاهد ) رنگدانهرا به خود اختصاص دادند محتوی این  aبر اینکه حداکثر محتوی کلروفیل 

پاشی سیلیس درصد افزایش دادند. لازم به ذکر است که بین تیمار شاهد و تیمار محلول 41/16و  94/11 بیترتگرم وزن تر( به
 ؛یم شدندتقس دسته دوی تیمارها به پاشمحلولدار نبود. بر اساس مقایسه میانگین تیمارهای معنی aتلاف از نظر محتوی کلروفیل اخ

یلیم 21/2و  43/2رتیب با متوسط تبهی با سیلیس و سیلیس+ سلنیوم قرار داشتند، این تیمارها پاشمحلولدر گروه اول تیمارهای 
 .ی با سلنیوم در گروه دوم قرار داشتندپاشمحلولرا نشان دادند، تیمارهای شاهد و  aترین محتوی کلروفیل بر گرم وزن تر بالا گرم

نتایج  را به خود اختصاص دادند. aبر گرم وزن تر حداقل مقدار کلروفیل  گرمیلیم 68/1و  88/1ترتیب با متوسط این دو تیمار به
سیلیس،  یپاشمحلول کهیطوربهی نشان داد؛ پاشمحلولنش مثبتی به تیمارهای مطالعه حاضر نشان داد محتوی کارتنوئید واک

درصد افزایش داد  00/87و  45/47، 48/82ترتیب را در مقایسه با تیمار شاهد به رنگدانهو سیلیس+ سلنیوم محتوی این  ومیسلن
 (.5)جدول 
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 .بر صفات مورد مطالعه در چغندر قند پاشیو محلولتیمارهای کودی تأثیر ( میانگین مربعات)تجزیه واریانس  .4 جدول

 
 Mean of squares 
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Replicatio

n 

2 3.91 0.04 0.24 6.95 0.21 6.36 217.69 217.69 2.85 5.38 310.13 

Fertilizer 

(F) 

3 6.74* 0.71* 0.88** 61.68** 2.79* 70.30** 108.5** 1005.35** 27.19** 65.0** 259.62* 

Ea 6 1.41 0.12 0.16 4.93 0.53 5.69 24.48 7.06 1.29 1.02 42.55 

Foliar 

application 

(FA) 

3 4.70* 1.35** 6.10** 92.01** 2.09** 586.25** 1005.3** 108.59** 23.59** 6.48* 384.36ns 

F×FA 9 0.38n

s 

0.09ns 0.14ns 16.27* 2.20** 52.01ns 68.03** 68.03** 0.98ns 4.10* 77.65ns 

Eb 24 1.50 0.07 0.14 6.95 0.25 28.94 15.05 20.38 2.38 1.52 77.54 

CV% - 16.18 13.57 13.90 5.30 11.15 8.01 18.8 6.92 11.74 10.72 18.08 

ns ،*  احتمال یک و پنج درصددار در سطح معنیترتیب غیر معنی دار، به **و. 

 
Note: Chll a- Chlorophyll a, Chl b- Chlorophyll b, LAI- Leaf area index, RWC Relative water,  
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و درجه آن شاخص  کنندیم رهیذخ یرا سنتز کرده و انرژ یآل باتیترک اهانیاست که در آن گ کیمتابول ندیفرا کیفتوسنتز 
ثابـت شده است که سلنیوم از تخریب مولکـول . (Ashraf et al., 2017) کندیرا منعکس م اهیرشد گ تیاست که وضع یمهم

ده و تولید و کرعت در نتیجه از کـاهش فتوسـنتز جـاری در گیـاه ممان ؛(Seppanen et al., 2003) کندیکلروفیـل جلوگیری م
 58و  65 شیموجب افزا بیترتبه سیلیکه مصرف س شده است. گزارش دهدیانتقـال مـواد فتوسـنتزی بـه دانـه را افـزایش م

 شدفتوسنتز، سنتز مواد و بهبود عملکرد  شیمنجر به افزا تیکه در نها شددر زعفران  bو  a لیغلظت کلروف یدرصد
Fahimi et al., 2018) ) .لیشامل کلروف یفتوسنتز یهازهیرنگ یبر تمام سیلیکاربرد س داریر مثبت معناث aلی، کلروف bدی، کاروتنوئ 

گزارش شد کاربرد  اریخ یرو یقیدر تحق (.Mohammadi Azni et al., 2020خرفه گزارش شده است ) اهیکل در گ لیو کلروف
 داد شیدرصد افزا 8/23و  9/28، 2/25 زانیرا به م دیتنوئو کارو b لی، کلروفa لیلیس و سلنیوم غلظت کلروفیس یبیترک

.(Hu et al., 2022). 
 یاروزنهضریب هدایت . 3-2

و اثر متقابل دو ( p ˂05/0)ی پاشمحلولتیمارهای  ،(p ˂01/0)بین تیمارهای کودی  هادادهبر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس 
 (.4وجود داشت )جدول  داریعنمی اختلاف اروزنهتیمار از لحاظ ضریب هدایت 

ی را به اروزنهحداکثر ضریب هدایت  00/57با متوسط   NPKکودی سیلیس همراه با پاشمحلولنتایج مقایسات میانگین نشان داد 
و  NPKی سلنیوم و سیلیس + سلنیوم همراه با کود پاشمحلولخود اختصاص داد، هر چند اختلاف بین این تیمار و تیمارهای 

ی با پاشمحلولمشاهده نشد. در این تحقیق تیمار شاهد کود و  داریمعنی سیلیس همراه با تیمار کود دامی اختلاف پاشمحلول
اهد، ی سیلیس تحت تیمارهای شپاشمحلولی را کسب کرد. نتایج همچنین نشان داد اروزنهکمترین ضریب هدایت  10/42متوسط 

NPK درصد افزایش  89/12و  53/21، 29/18ترتیب با تیمار شاهد متناظر به سهیمقادر  ی رااروزنهکمپوست ضریب هدایت و ورمی
 موجب دسترسی بیشتر به آب و افزایش رطوبت نسبی و می تواند تنش خشکی عنوان یک ماده ضدسیلیسیوم به (.1دادند )شکل 

 یگهدارن تیبهبود ظرف لیکمپوست به دلیورمن ، همچنیشودای و تعرق و افزایش هدایت روزنه هاهبنابراین موجب باز ماندن روزن
 (.Tejada & Gonzaler, 2009) ای داشته باشدتواند اثر مثبتی بر ضریب هدایت روزنهبرای گیاه می آب در خاک

عناصر مغذی موجب گسترش ریشه و دسترسی بهتر به منابع آبی شده و از این طریق  کاربرددر تحقیق حاضر  رسدیبه نظر م
 (.Rodriguez et al., 2005) شده است یااسید و افزایش هدایت روزنههش آبسیزیکموجب کا

 
 .چغندر قند صفات مورد مطالعهپاشی بر محلولکودی و  تیمارهایتأثیر مقایسه میانگین  .5جدول 

Sugar 

extraction 

coefficient 

(%) 

White 

sugar 

content 

(%)) 

sugar 

content 

(%) 

Relative 

water 

content 

(%) 

Carotenoid 

(mg/g FW) 

Chlorophyll 

b (mg/g 

FW) 

Chlorophyll a 

(mg/g 

FW) 

Fertilizer 

70.37b 10.89b 15.73c 63.70b 2.21c 1.75b 6.80b Control 

72.42b 14.1a 19.49a 68.47a 3.33a 2.23a 8.57a NPK 

79.6a 13.61a 17.29b 67.90a 2.28ab 2.11a 7.26b Manure 

79.02a 13.92a 17.68b 69.00a 2.26bc 2.11a 7.64ab Vermicompost 

       Spraying 

- 11.64b 16.91b 58.02c 1.77c 1.88b 6.72b Control 

- 14.24a 18.80a 73.92a 3.23a 2.43a 7.54ab Silica 

- 12.24b 17.07b 65.98b 2.61b 1.68b 6.20b Selenium 

- 

14.41a 17.41b 71.17a 3.31a 2.21a 7.81a 

Silica + 

Selenium 
Means in each column, followed by similar letter(s), are not significantly different at the 5% probability level. 
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 .چغندرقنددر  یاروزنهی از نظر ضریب هدایت پاشمحلولکود با تیمارهای اثر متقابل  تأثیرمقایسه میانگین  .1شکل 

 

 شاخص سطح برگ. 3-3

یمعن( p ˂01/0)برگ ی و اثر متقابل آنها از لحاظ اثر بر شاخص سطح پاشمحلولنتایج نشان داد اختلاف بین تیمارهای کودی، 
 (. 4بود )جدول  دار

آمد، اختلاف  به دستی سلنیوم پاشمحلولهمراه با  NPK( در تیمار کاربرد 50/5در این مطالعه حداکثر شاخص سطح برگ )
همراه با تیمارهای شاهد، سیلیس، سیلیس+  NPKی سلنیوم، کاربرد پاشمحلولین این تیمار و تیمارهای شاهد کود همراه با ب

یلیس + کمپوست همراه با کاربرد سیلیس و سی سیلیس و سلنیوم، کاربرد ورمیپاشمحلولسلنیوم، تیمار کاربرد کود دامی همراه با 
کمترین شاخص سطح برگ را به  61/2ی( با متوسط پاشمحلولاهد هر دو تیمار )عدم کوددهی و نبود، ترکیب ش داریمعنسلنیوم 

ی پاشمحلول هکیطوربه ؛ی سلنیوم نشان دادندپاشمحلولی واکنش مثبتی به کوددهخود اختصاص داد، در این بررسی هر چهار تیمار 
 ترتیبخص سطح برگ را در مقایسه با تیمار شاهد متناظر بهکمپوست شا، کود دامی و ورمیNPKاین ماده در تیمارهای شاهد، 

 (.2درصد افزایش دادند )شکل  00/60و  13/35، 87/10، 69/57درصد 
 روژنتین یادیز ریمقاد یشده و حاو هیتجز یراحتهستند که به یمواد آل یکمپوست دارایو ورم یکود دام رینظ یآل یکودها

 زانیم جهینت شده، در دیتول یشتریب یهابرگ ،یشیرشد رو شیو افزا اهیتوسط گ ییاصر غذاجذب عن شیبا افزا نیبنابرا ،هستند
 مورد ییعناصر غذا یفراهم لیکمپوست به دلیورم.  (Bauer & Black, 1994)ابدییم شیزااف اهیجذب نور و فتوسنتز توسط گ

اهش در خاک جهت ک یماده افزودن کیعنوان خاک به آب در ینگهدار تیو بهبود ظرف یونیتبادل کات تیظرف شیافزا اه،یگ ازین
تر آنزیم لابا یهالیس موجب تولید غلظتسی(. کاربرد Tejada & Gonzaler, 2009) شودیاستفاده م یمعدن یاستفاده از کودها

یاهان ربن توسط گو در نهایت افزایش کارایی تثبیت ک دکربنیاکسیوساز دروبیسکو در برگ و متعاقب آن سبب بهبود تنظیم سوخت
ها واسطه افزایش میزان تولیدات فتوسنتزی موجب افزایش وزن تر و خشک انداملیس بهسی. (Adatia & Besford, 1986) دشویم

 شودمیسطح برگ  شاخص شیشده باعث افزالیس اضافهیکه س(. گزارش شده است Laane, 2018) شودیها مخصوص برگبه
 (Wang et al., 2018).  
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 .چغندرقنددر  ی از نظر شاخص سطح برگپاشمحلولکود با تیمارهای اثر متقابل  تأثیرمقایسه میانگین  .2شکل 

 

 محتوی نسبی آبی برگ . 3-4

)جدول  بود( p ˂01/0) داریمعنی بر محتوی نسبی آب برگ پاشمحلولبر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس اثر تیمارهای کودی و 
یب ترتکمپوست محتوی نسبی آب برگ را در مقایسه با تیمار شاهد به، کود دامی و ورمیNPKکاربرد کودهای  (. در این مطالعه4

 درصد افزایش دادند. 68/7و  18/6، 96/6
(. 5)جدول  داد شیچغندرقند افزامحتوی نسبی آب برگ را در  یتوجه طور قابلبه کمپوستورمیکاربرد  محققان نشان دادند

 شوندیم نسبی آب برگ یمحتوا شیآن باعث افزا ییکارا شیو افزا تروژنیکود ن نیمأبا ت یستیز یادر واقع کوده

 (Zeighami Nejad et al., 2020.)  را تحت  چغندرقندمحتوی نسبی آب برگ در  کمپوستیورمگزارش شده است که کاربرد
 (.El-Mageed et al., 2019شرایط تنش کادمیوم در خاک شور افزایش داد )

درصد( علاوه بر اینکه حداکثر  92/71و  17/73ترتیب با متوسط ی برگ با سیلیس و سلنیوم )بهپاشمحلولنتایج نشان داد 
و  72/25ترتیب درصد( به 02/58محتوی نسبی آب برگ را به خود اختصاص دادند مقدار این صفت را در مقایسه با تیمار شاهد )

 .(5درصد افزایش دادند )جدول  57/23

 عملکرد ریشه. 3-5

 ˂01/0) داریمعنی و اثر متقابل دو تیمار بر عملکرد ریشه پاشمحلولنشان داد اثر تیمارهای کودی و  هادادهنتایج تجزیه واریانس 
p 4( بودند)جدول).  

ی پاشمحلوله با کمپوست همراو ورمی NPKی نشان داد تیمار کودی پاشمحلولنتایج مقایسات میانگین ترکیبات تیماری کود با 
تن در هکتار بالاترین عملکرد ریشه را کسب کردند، اختلاف بین این تیمارها و  27/76و  83/76ترتیب با متوسط سیلیس به

اشی سلنیوم پکمپوست و کود دامی و همچنین محلول، ورمیNPKپاشی سیلیس+ سلنیوم در ترکیب با تیمارهای تیمارهای محلول
 پاشی( با متوسطدار نبودند. در این بررسی تیمار شاهد هر دو تیمار )عدم کودهی و محلولر کود دامی معنیو شاهد همراه با تیما

مشاهده می شود، هر یک از تیمارهای  3که در شکل تن در هکتار کمترین عملکرد ریشه را به خود اختصاص داد. همانطوری 27/48
کرد پاشی سیلیس+ سلنیوم توانست عملدادند، تحت تیمار شاهد محلول پاشی نشانکودی واکنش مختلفی به تیمارهای محلول

د نکاربرد سیلیس و سیلیس+ سلنیوم توانست NPKدرصد افزایش دهد، در تیمار کودی  13/16ریشه را در مقایسه با تیمار شاهد 
داری افزایش دهد. تحت تیمار ه صورت معنیبدرصد(  68/13و  10/18ترتیب عملکرد ریشه را نسبت به تیمار شاهد مربوطه )به
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پاشی سیلیس و تیمار شاهد مشاهده شد، تیمار مذکور عملکرد ریشه را در دار بین تیمار محلولکمپوست نیز تنها اختلاف معنیورمی
 (.3درصد افزایش داد )شکل 19/11 مقایسه با شاهد متناظر

با نتایج سایر  همسوچغندرقند شد که  شهیر یفیک اتیصوصو خ شهیعملکرد ر شیکمپوست باعث افزایورم ماریمطالعه حاضر، ت
 .(Pibars et al., 2018; Ghaffari et al., 2022محققین است )

میکروبی  هتودستیمصرف و پرمصرف، کربن آلی، زکمپوست از طریق افزایش غلظت عناصر کمیصرف کودهای آلی نظیر ورمم
رشد گیاهی و تولید اسیدهای آلی در خاک موجب  یهاری آب، تولید هورمونو فعالیت آنزیمی، افزایش تخلخل و ظرفیت نگهدا

واسطه بهبود شرایط فیزیکی و کمپوست به خاک بهیافزودن کود ورم (Ravindran et al., 2016) دشویخاک م یهایژگیبهبود و
داشتن  یجی و پایدار عناصر غذایی وزیستی خاک و همچنین افزایش ظرفیت نگهداری رطوبت و ظرفیت تبادل کاتیونی و عرضة تدر

تیجه جوان و در ن یهاپیر به برگ یهارشد به دلیل برانگیختن رشد رویشی و نیز انتقال دوبارة مواد از برگ یهاو هورمون هامیآنز
 (Ravindran et al., 2016) دشویخصوص افزایش عملکرد مپیری، موجب تجمع بیشتر مادة خشک به یهاظهور دیرتر نشانه

نجر م به اثر سیلیس در افزایش رشد و استحکام ریشه اشاره داشت که در نهایت توانیدر گیاهان م تودهستیافزایش ز لایلاز د
واسطه قراردادن بهتر لیس بهسی. (Ma & Yamaji, 2006) دشویبه افزایش جذب مواد غذایی و در نتیجه افزایش رشد گیاه م

 (Gottardi et al., 2012) دشویر نتیجه افزایش فتوسنتز موجب افزایش عملکرد گیاه مها در معرض نور خورشید و دبرگ

و حضور  ییبالاتر آب و عناصر غذا یمحتو لیکمپوست را به سه دلیدر اثر کاربرد ورم اهانیبهبود رشد و عملکرد گ
داد  شیزاو عملکرد قند را اف شهیعملکرد ر کاربرد کمپوست شیاند. گزارش شده است که افزانسبت داده دیمف یهاسمیکروارگانیم
(El-Mageed et al., 2019 .)را در پارامتر  یاقابل ملاحظه شیبه خاک افزا کیومیه یدهایمشاهده شده است که افزودن اس

رد کود در تحقیقی روی ارقام چغندرقند حداکثر عملکرد ریشه در تیمار کارب (.Bayat et al., 2021)عملکرد چغندرقند ثبت کرد 
NPK ( کود دامی ثبت شد +Minakovaa et al., 2023 .)لیس یس یبیترک ماریدر بوته در ت میوه و عملکرد وهیمثبت بر تعداد م ریتأث

 دیمف اهانیرشد و نمو گ یتنها برالیس و سلنیوم نهیس (.Hu et al., 2023جداگانه آنها آشکارتر بود ) یمارهایو سلنیوم نسبت به ت
  ;Rayman, 2012هستند ) دیمف زیسلامت انسان ن ی، بلکه برا(Pilon-Smits et al., 2009; Laane, 2018هستند )

Faroq & Dietz, 2015.) اربرد با ک سهیمقادر لیس و سلنیوم هستند. سی یکودده یدو روش اصل کاربرد خاکیو  یپاشمحلول
و از  دهدیکود در خاک را کاهش م ماندهیباق یادیز زانیه مب رایاست، ز ستیز طیکارآمدتر و سازگار با مح یپاشمحلول ،خاکی

اثر برتر  .(Miyake & Takahashi, 1983a,b) کندیم یریرخ دهد، جلوگ کاربرد خاکیتواند در یبدتر شدن خواص خاک که م
 (.(Liu et al., 2020ت در برنج مشاهده شده اس زیلیس و سلنیوم بر عملکرد محصول نسی ینسبت به کاربرد انفراد یبیکاربرد ترک

 دندکر گزارش مثبت چغندرقند ریشه عملکرد بر را سیلیس با یپاشمحلول از استفاده ریتأث نیز محققین از برخی
 (Artyszak et al., 2015) و سیتوکینین، جیبرلین اکسین، نظیر گیاهی رشد یهاکنندهمیتنظ تولید معنادار افزایش طریق از سیلیس 

 ممکن گیاه بر عملکرد سیلیس تأثیر محققین، برخی نظر اساس (. برMali et al., 2009شود )می گیاه بیوماس و رشد افزایش سبب

 این از که باشد برگ سطح واحد در غلظت کلروفیل افزایش نیز و هابرگ استحکام افزایش پهنای برگ، در آن رسوب دلیل به است

 در سنتز مواد فتوسنتز، و کلروفیل مقدار افزایش با ؛ لذا(Lu et al., 2018) بردیم بالا رنو از مؤثر استفاده برای را گیاه طریق توانایی

تحقیقی ( مشاهده کردند Wang et al., 2018وانگ و همکاران )در  .یافت خواهد نیز افزایش گیاه عملکرد نتیجه در و افزایش گیاه
. در تحقیقی (Wang et al., 2018) لیس ثبت شدلیتر در هکتار سی 5/1در تیمار  چغندرقندگزارش شد بالاترین عملکرد ریشه در 

 .(Wang et al., 2018) ی سیلیس همراه با پتاسیم گزارش شدپاشمحلولدر تیمار  چغندرقنددیگر حداکثر عملکرد ریشه 
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 .غندر قنددر چ پاشی از نظر شاخص سطح برگکود با محلولتیمارهای اثر متقابل  تأثیرمقایسه میانگین  .3شکل 

 

 عیار قند. 3-6

 (.4)جدول  ( بودp ˂01/0) داریمعنی از نظر اثر بر عیار قند پاشمحلولنتایج نشان داد اختلاف بین تیمارهای کودی و تیمارهای 
 ترتیبدرصد به 73/15و  49/19ترتیب با متوسط و تیمار شاهد به NPK نتایج مقایسه میانگین تیمارهای کودی نشان داد کاربرد

د را در کمپوست و کود دامی نیز عیار قنبیشترین و کمترین عیار قند را به خود اختصاص دادند، لازم به ذکر است که دو تیمار ورمی
 (.5درصد افزایش دادند )جدول  02/15و  49/12ترتیب مقایسه با تیمار شاهد به

 جهیدر بهبود رشد و تجمع ماده خشک و در نت یتسیز ینقش کودها لیبه دل کودهای دامیقند تحت کاربرد  یمحتوا شیافزا
 .(Alotaibi et al., 2021) است شهیدر ر یناخالص یساکارز و کاهش پارامترها یمحتوا شیافزا

پاشی سیلیس ثبت شد، کمترین عیار درصد در تیمار محلول 80/18ی بالاترین عیار قند با متوسط پاشمحلولدر بین تیمارهای 
پاشی سیلیس و درصد به تیمار شاهد اختصاص داشت، اختلاف بین تیمار شاهد و تیمارهای محلول 91/16قند نیز با متوسط 

 (.5نبود )جدول  داریمعنپاشی سیلیس+ سلنیوم از نظر عیار قند محلول

 مینزآ نیست. اا دیدر برگ مف لازیفسفاتت کربوکسویب بولوزیر میهای بالاتر آنزغلظت دیمحلول جهت تول سیلیکاربرد س
 تیو در نها دهدیم شیرا افزا اهانیتوسط گ کربن دیاکسید تیتثب ییکارا جهیکرده و در نت میرا تنظ کربن دیاکسیوساز دسوخت

روی  یبه فرم کربن سیلیکه کاربرد سگزارش شده است  (.Guntzer et al., 2012) شودیم اهیقندها در گ دیتول شیمنجر به افزا
 یپاشکه محلولشد کرمان گزارش تحقیقی در . در (Lenka et al., 2015) رصد قند ناخالص شده استد شیچغندرقند باعث افزا

در مطالعه ای . (Abadani et al., 2016)درصد قند ناخالص در چغندرقند شد  شیباعث افزا مولاریلیم 5/4و  3 ،5/1با  سیلیس
 داد شیناخالص در چغندرقند را افزا درصد قند یداریصورت معنبه سیلسیکاربرد دیگر گزارش شد که 

 (Kermani & Amir Moradi, 2019) و یفشار اسمز شیباعث افزا یغربال یهادر لوله میغلظت پتاس شیافزا رسدیبه نظر م 
بهبود روند را  نیا سیلیو کاربرد س شودیم شهیها به رفتوسنتز از برگ (ساکارز)شده مواد ساخته یاتوده انیجر شیافزا جهیدر نت
 غندرقندچی سیلیس و پتاسیم اثر مثبتی بر افزایش درصد قند ریشه پاشمحلول(. گزارش شده است که Marscher, 1995) دیبخش

 (.Farazi et al., 2018شده است )

 عملکرد شکر ناخالص. 3-7

(، p ˂01/0ای کودی )تیماره ریتأث تحتی داریمعن صورتبهبر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس عملکرد شکر ناخالص 

  (.4گرفت )جدول  ( قرارp ˂01/0( و اثر متقابل دو تیمار )p ˂05/0ی )پاشمحلول
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تن در هکتار  8/14ی سیلیس با متوسط پاشمحلولهمراه با  NPKی کاربرد پاشمحلولدر بین تیمارهای برهمکنش کود با 
 NPKتیمار  ی سیلیس وپاشمحلولکمپوست همراه با یمار ورمیبالاترین عملکرد شکر ناخالص را کسب کرد، بین تیمار مذکور و ت

بررسی تیمار عدم کاربرد کود و  نیدر ادار مشاهده نشد. ی سیلیس+ سلنیوم و تیمار شاهد اختلاف معنیپاشمحلولهمراه با 
ی پاشلمحلونشان داد  تن در هکتار کمترین عملکرد شکر ناخالص را کسب کرد. نتایج تحقیق حاضر 59/6ی با متوسط پاشمحلول

ی داریمعن صورتبهکمپوست و کود دامی عملکرد شکر ناخالص را در مقایسه با کاربرد جداگانه آنها ، ورمیNPKدر هر سه تیمار 
ی سیلیس در مقایسه با تیمار شاهد متناظر خود قادر به افزایش عملکرد شکر سفید بود پاشمحلولافزایش داد. در بررسی حاضر تنها 

  .(4کل )ش
 

 
 .چغندرقنددر  ی از نظر عملکرد قندپاشمحلولکود با تیمارهای اثر متقابل  تأثیرمقایسه میانگین  .4شکل 

 

 درصد شکر سفید. 3-8

( قرار p ˂01/0ی )پاشمحلولتیمارهای کودی و  ریتأثتحتی داریمعن صورتبهنتایج تحقیق حاضر نشان داد درصد شکر سفید 
 (.4گرفت )جدول 

، NPKتیمارهای  کهیطوربه ؛یج مقایسات میانگین نشان داد درصد شکر سفید واکنش مثبتی به تیمارهای کودی نشان دادنتا
درصد افزایش دادند.  82/27و  97/24، 47/29ترتیب کمپوست درصد شکر سفید را در مقایسه با تیمار شاهد بهکود دامی و ورمی

 (.5دیده نشد )جدول  داریمعندی از نظر درصد قند سفید اختلاف نتایج همچنین نشان داد بین تیمارهای کو
شاهد و  ماریحداکثر و ت درصد 41/14و  24/14با متوسط  بیترتبه ومی+ سلنسیلیو س سیلیس یپاشمطالعه محلول نیدر ا
 نیا رسدیآنچه به نظر مرا به خود اختصاص دادند.  دیدرصد حداقل درصد شکر سف 24/12با متوسط  بیترتبه ومیسلن یپاشمحلول

 میو پتاس میسد لیاز قب شهیر یهایناخالص زانیو کاهش م ورماهیدر شهر شهیدر ر ساکارز شتریبر تجمع ب ریبا تأث سیلیاست که س
 شده است دییتأ زین نیمحقق یتوسط برخ جهینت نیدرصد قند قابل استحصال شده که ا شیباعث افزا تروژنیو ن

(Asadzadehs et al., 2017)  .لیس یس یبیترک ای یاستفاده انفراد اب یگزارش شده است که غلظت گلوکز، فروکتوز و ساکارز همگ
 یمراد ریو ام یدر مطالعه کرمان .(Hu et al., 2022بود ) یآشکارتر از مصرف انفراد یبیکاربرد ترک ریو تأث افتی شیو سلنیوم افزا

 به دست آمد. در هکتار  5/1 ماریحداکثر درصد شکر خالص در ت

 عملکرد شکر سفید. 3-9

 داریمعنی و اثر متقابل دو تیمار بر عملکرد شکر سفید پاشمحلول( p ˂01/0نتایج آنالیز واریانس نشان داد اثر تیمارهای کودی )
 (.4بود )جدول 
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ر عملکرد شکر سفید را ی سیلیس+ سلنیوم حداکثپاشمحلولو  NPKی تیمار شده با هاپلاتنتایج مقایسات میانگین نشان داد 
تیمار کودی  ی شده با سیلیس+ سلنیوم،پاشمحلولکمپوست تولید کردند، اختلاف بین تیمار ذکر شده با تیمارهای کود دامی و ورمی

NPK تیمار شاهد کود و نشدی دیده داریمعن اختلافی سیلیس از نظر عملکرد شکر سفید پاشمحلولکمپوست همراه با و ورمی ،
تن در هکتار کمترین عملکرد شکر سفید را به خود اختصاص داد. نتایج تحقیق حاضر نشان داد در  73/4ی با متوسط اشپمحلول

ی سیلیس و سیلیس + سلنیوم در مقایسه با تیمار شاهد عملکرد شکر سفید پاشمحلولکمپوست ، کود دامی و ورمیNPKتیمارهای 
 NPKپاشی سیلیس همراه با تیمارهای کود شیمیایی در این بررسی تنها تیمار محلول (.5ی افزایش داد )شکل داریمعن صورتبهرا 

 پاشی شدند.همراه با شاهد محلول NPKکمپوست قادر به افزایش عملکرد شکر سفید در مقایسه با تیمار کاربرد کود و ورمی
و  45 بیرتتد شکر ناخالص و خالص بهروی چغندرقند عملکر یپاشصورت محلولبه سیلیغلظت س شیگزارش شده که با افزا

 مشاهده شد زین یبا منبع آل سیلیبا کاربرد س شیافزا ن(. ای(Artyszak et al., 2015 افتی شیدرصد افزا 44

 (Lenka et al., 2015). ییجذب عناصر غذا شیافزا ،یاروزنه تیسرعت فتوسنتز، هدا برگ،سطح  شیدر افزا سیلیکاربرد س، 
عملکرد  شیباعث افزا تواندیم قیطر نیدارد و از ا یحل نقش مؤثرقابل یهانیبرگ، قندها و پروتئ لیکلروف مقدار کل شیافزا

 یعملکرد چغندرقند در مطالعات قبل رلیس بیاشکال مختلف س یمحصولات حاو یپاشمحلول دیثر مف. ا (Abdalla, 2011)شود اهیگ
 .((Artyszak et al., 2017; Artyszak et al., 2016مشاهده شد 

 

 
 .چغندرقنددر  ی از نظر عملکرد شکر سفیدپاشمحلولکود با تیمارهای اثر متقابل  تأثیرمقایسه میانگین  .5شکل 

 

 درصد استحصال قند. 3-10

در بین  (.4)جدول  تحت تأثیر تیمارهای کودی قرار گرفت (p ˂01/0ی )داریمعن صورتبهدر این تحقیق درصد استحصال قند 
ترتیب با متوسط و شاهد به NPKحداکثر و تیمار  02/79و  60/79ترتیب با متوسط کمپوست بههای کودی، کود دامی و ورمیتیمار

 (.5 درصد کمترین درصد استحصال قند را به خود اخنصاص دادند )جدول 37/70و  42/72
 

 ی ریگجهینت. 4
یمارهای پاشی سیلیس همراه با تدر این بررسی تیمار محلولاست.  عملکرد شکر سفید چغندرقندصفت در  نیتریاقتصادو  نیترمهم

ن دو دار نبود، همچنیکمپوست بالاترین عملکرد شکر سفید را تولید کردند و اختلاف بین آنها معنیو ورمی NPKکود شیمیایی 
پاشی شدند، تیمارهای با شاهد محلولهمراه  NPKتیمار مذکور قادر به افزایش عملکرد شکر سفید در مقایسه با تیمار کاربرد کود 

NPK ی اروزنهت ی فتوسنتزی بهبود هدایهارنگدانهی سیلیس با اثر مثبت روی پاشمحلولکمپوست در ترکیب با تیمارهای و ورمی
وان نتیجه تو تولید عملکرد ریشه و تولید قند توانسته است عملکرد شکر سفید را افزایش دهد، با توجه به نتایج مطالعه حاضر می
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ه کود ای گیاه توانست عملکرد اقتصادی بالاتر از کاربرد جداگانکمپوست با سیلیس با بهبود خصوصیات تغذیهگرفت کاربرد ورمی
NPK  و عملکرد اقتصادی یکسان باNPK .همراه با سیلیس داشته باشد 
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