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Extended Abstract 
 
Introduction 

Sugar beet (Beta vulgaris L.) is a key sugar-producing 

crop in temperate regions, with global cultivation 

covering ~4.52 million hectares in 2023. Drought stress 

significantly limits its growth and yield, particularly in 

arid and semi-arid areas like Iran. Plants respond to 

water deficit through biochemical, physiological, and 

morphological adaptations, including altered stomatal 

conductance, reduced RWC, and oxidative stress. 

Salicylic acid, a phytohormone, modulates stress 

responses by enhancing antioxidant activity, 

photosynthetic efficiency, and osmotic regulation. This 

study evaluated SA’s potential to mitigate drought 

effects on sugar beet in Miandoab, Iran . 
 

Materials and Methods 

The experiment was conducted in a silty-loam soil (pH 

7.6, EC 2.15 dS/m) using a split-plot design. Irrigation 

levels (normal: 60 mm, deficit: 120 mm evaporation) 

were assigned to main plots, and SA concentrations (0, 

2, 4 mM) to subplots. The cultivar ‘Dorothy’ was sown 

at 100,000 plants/ha. SA was applied twice: one week 

before and after inducing drought. Traits measured 

included photosynthetic pigments, proline, RWC, 

stomatal conductance, root yield, sugar content, 

antioxidant enzymes (CAT, SOD), and MDA. Data 

were analyzed using SAS 9.1. 

Results and Discussion: 

The study investigated the effects of salicylic acid (SA) 

foliar application (0, 2, and 4 mM) under normal 

irrigation (60 mm evaporation) and water deficit (120 

mm evaporation) on sugar beet physiology and yield. 

Water stress significantly reduced chlorophyll a (by 

44.3%), chlorophyll b (by 48.7%), carotenoids (by 
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43.9%), relative water content (RWC, 10.1%), stomatal 

conductance (15.8%), and root yield (26.9%), while 

increasing proline (49.2%), sugar content (8.98%), and 

malondialdehyde (MDA, 72.4%). SA application, 

particularly 4 mM, mitigated these effects: under water 

deficit, it increased chlorophyll a (46.7%), chlorophyll b 

(71.3%), carotenoids (67.4%), RWC (12.1%), and 

stomatal conductance (14.1%), while reducing proline 

(12.1%) and MDA (31.1%). Antioxidant enzymes (CAT 

and SOD) showed elevated activity under stress, with 4 

mM SA enhancing CAT by 39.2% and SOD by 146.5% 

compared to controls. 

Yield parameters responded strongly to SA: under 

normal irrigation, 2 mM SA maximized root yield 

(97.57 t/ha) and sugar yield (15.29 t/ha), while 4 mM SA 

under water deficit improved root yield by 26.1% (67.12 

t/ha) and sugar yield by 30.1% (12.10 t/ha) versus 

stressed controls. Sugar content increased by 8.98% 

under drought, but was highest (17.96%) with 4 mM SA. 

Correlation analysis revealed positive relationships 

between sugar yield and photosynthetic pigments 

(chlorophyll a: r=0.76, chlorophyll b: r=0.80), RWC 

(r=0.60), stomatal conductance (r=0.62), and root yield 

(r=0.91), but negative correlations with proline (r=-

0.67) and MDA (r=-0.76). 

The mechanisms of SA's protective effects involved: (1) 

Preservation of photosynthetic apparatus via increased 

chlorophyll synthesis and reduced degradation under 

oxidative stress, (2) Enhanced water status through 

improved stomatal regulation and RWC, (3) Activation 

of antioxidant systems (CAT, SOD) to scavenge ROS, 

reducing lipid peroxidation (MDA), and (4) Osmotic 

adjustment via moderated proline accumulation. The 4 

mM SA concentration proved most effective in drought 

conditions, nearly equaling normal irrigation yields, 

suggesting its utility for water-limited cultivation. These 

findings align with previous reports of SA's role in stress 

https://jsb.areeo.ac.ir/


 ...اتیبر خصوص  ک یلیسیسال دیاس یپاشاثر محلول  یبررس  74

mitigation across crops, demonstrating its potential as a 

sustainable strategy for maintaining sugar beet 

productivity under climate-induced water scarcity. 

 

Conclusion 

This study demonstrates that foliar application of 

salicylic acid (SA), particularly at 4 mM, effectively 

mitigates drought stress in sugar beet by enhancing 

physiological and biochemical responses. Under water 

deficit, SA improved photosynthetic efficiency by 

preserving chlorophyll and carotenoid content, 

maintained leaf water status through increased RWC 

and stomatal conductance, and activated antioxidant 

enzymes (CAT, SOD) to reduce oxidative damage. 

These adaptations translated into significant yield 

improvements, with 4 mM SA increasing root yield by 

26.1% and sugar yield by 30.1% compared to stressed 

controls. The strong positive correlations between sugar 

yield and photosynthetic pigments, RWC, and stomatal 

conductance highlight SA’s role in sustaining carbon 

assimilation and water-use efficiency under stress. 

Conversely, reduced proline and MDA levels with SA 

treatment confirmed its effectiveness in alleviating 

osmotic and oxidative stress. The results suggest that 4 

mM SA can nearly compensate for yield losses under 

moderate drought, offering a practical strategy for sugar 

beet cultivation in water-limited environments. Future 

research should explore SA’s long-term effects and 

interactions with other stress-mitigation practices to 

optimize its field application. 
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 چکیده 

اسپلیت پلات   صورتبهآزمایشی    ،پاشی اسید سالیسیلیک بر خصوصیات کمی و کیفی چغندرقندبا هدف بررسی اثر محلول 

دو سطح آبیاری نرمال )آبیاری  اجرا شد، 1402-1403های کامل تصادفی با چهار تکرار در سال زراعی در قالب طرح بلوک 

از   تنش  میلی  60بعد  و  تبخیر(  از    یآبکم متر  بعد  کرت متر  میلی  120)آبیاری  به  محلول تبخیر(  و  اصلی  اسید    پاشیهای 

آبی محتوی نسبی آب برگ فرعی اختصاص داده شد. نتایج نشان داد کم  یهاکرتمیلی مولار( به    4و    2سالیسیلیک )شاهد،  

( را کاهش و عیار قند را افزایش داد، همچنین بالاترین سطوح محتوی نسبی %82/15ای )( و ضریب هدایت روزنه06/10%)

میلی مولار اسید سالیسیلیک اختصاص داشت. نتایج همچنین نشان   4قند به سطح    اریو ع  یاروزنهآب برگ، ضریب هدایت  

)به   a  آبی اسید سالیسیلیک محتوی کلروفیلمولار تحت شرایط کم میلی  4مولار تحت شرایط نرمال و  میلی   2داد کاربرد  

 44/67و    73/51  بیترت درصد(، کارتنوئید )به    32/71و    28/ 67  بیترت )به    bدرصد(، کلروفیل    69/46و    47/41  بیترت

درصد(،   11/26و    74/33  بیترتدرصد(، عملکرد ریشه )به    19/37و    48/47  ب یترتدرصد(، وزن خشک اندام هوایی )به  

 د ی سوپر اکسدرصد(،    18/39و    19/82  بیترت درصد(، مقدار فعالیت کاتالاز )به    10/30و    76/36  ب یترتعملکرد شکر )به  

درصد( و مالون    08/12و    67/19  بیترتدرصد( را افزایش و محتوی پرولین )به    52/146و    75/34  ب یترت)به    دیسموتاز 

، b، کلروفیل  aهمبستگی عملکرد شکر با محتوی کلروفیل   درصد( را کاهش دادند.  11/31و    83/36  بیترت دی آلدهید )به  

دار و با و عملکرد ریشه مثبت و معنی  و وزن خشک اندام هوایی  یاروزنهکارتنوئید، محتوی نسبی آب برگ، ضریب هدایت  

راهکاری مناسب برای افزایش    تواند یم توان نتیجه گرفت کاربرد اسید سالیسیلیک  دار بود. می محتوی پرولین منفی و معنی

 باشد.  یآب کم عملکرد شکر تحت شرایط آبیاری نرمال و شرایط تنش 

 ، فیزیولوژیکیفتوسنتزآنزیم، خشکی، رنگدانه کلیدی:  هایواژه
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 مقدمه

یکی از منابع اصلی شکر در مناطقی با آب و هوای معتدل،  

(.  Hamze et al. 2021( است ).Beta vulgaris Lچغندرقند )

میلیون    4/ 52حدود    1402سطح زیر کشت این محصول در سال  

میلیون تن   11/281هکتار و میزان تولید ریشه در این سال برابر 

ایران و میزان   برآورد شده است، سطح زیر کشت چغندرقند در 

به ترتیب   آن  بود    19/5هزار هکتار و    89/89تولید  میلیون تن 

(Anonymous 2023)  

های غیر زیستی که رشد و تولید گیاهان را تنش  نیترمهم از  

و    صورتبه مناطق خشک  در  توجهی  کاهش   خشکمهینقابل 

کممی تنش  )دهد،  است  (.  Shirani Rad et al. 2023آبی 

آبی سازوکارهای مختلفی برای غلبه بر  گیاهان در مواجهه با کم

دارند   تنش  این  مخرّب   ;Abid et al. 2018)اثرات 

Shiranirad et al. 2023).  آبی؛تنش کم تحت درواقع گیاهان  

 بیوشیمیایی،  تغییرات  مانند   مختلف  دفاعی  هایمکانیسم   کمک  با

 Oguz)  کنندمی  این تنش مقابله  با  مورفولوژیکی  و  فیزیولوژیکی

et al. 2022) . 

به   است  ی ممکنآبکمبه دلیل    عملکرد  کاهش  چغندرقند،  در

 هابرگ  در  آب  پتانسیل  و  محتوی نسبی آب برگ  در  تغییر  لیدل

(. 2004et alChołuj رشد ،)  2  جذب  و  برگ  محدودCO   باشد

(Bloch et al. 2006.)  محتوی   کاهش  و  هاروزنه  شدن  بسته

برگ آب    ، دهدیم  رخ  خشکی  تنش  اولیه  مراحل  در  که  نسبی 

 چغندرقند  در  عملکرد  کاهش  و  فتوسنتزی  اختلال  به   منجر

کاهشMehrandish et al. 2012)  شودمی   عملکرد   (. 

است   محدود،  آبِ  شرایط  در  چغندرقند شده    مشاهده 

(Hoffmann 2010.)  آب   منابع  فعلی  محدودیت  که  شده  برآورد  

  کاهش   درصد  30  تا  5  بین  را  اروپا  در  چغندرقند  تولید  بالقوهطور  به

 (. Chołuj et al. 2004) دهدمی

مطالعه روی  در  بر  آب    چغندرقندای  کمبود   صورتبه تنش 

رنگدانهمعنی محتوی  و  ریشه  عملکرد  از  فتوسنتزی داری  های 

کاست و در مقابل حداکثر محتوی پرولین، قندهای محلول برگ  

شدید   تنش  شرایط  تحت  قند  عیار  دست  آبکمو  به  آمد  ی 

(Hamze et al. 2025  در .)ی دیگر بر روی چغندرقند امطالعه

آبی منجر به کاهش محتوی  مشخص شد شرایط تنش شدید کم

نسبی آب برگ، عملکرد ریشه، عملکرد شکر، عملکرد شکر سفید  

 Mir)و افزایش محتوی پرولین، عیار قند، درصد قند سفید شد  

Mahmoudi et al. 2023)  حداکثر که  است  شده  گزارش   .

د عملکر  ،محتوی آب نسبی برگ،  شاخص سطح برگ های  صفت

ضریب استحصال قند و عملکرد قند   ،عملکرد قند ناخالص ،  ریشه

)  تحت خالص نرمال  آبیاری  از  شرایط  بعد    متریلیم  60آبیاری 

میتبخیر دست  به  در  (.Khalili and Hamze 2021)  آید( 

از   آبیتحقیق دیگر تنش کم بعد  تبخیر(   متریلیم  120)آبیاری 

آنزیم فعالیت  قند،  عیار  بر  و  کاهش  را  ریشه  های  عملکرد 

افزود   دانیاکسیآنت سلولی  غشاء  لیپیدهای  پراکسیداسیون  و 

(Molavi et al. 2025 ) 

به سالیسیلیک  تنظاسید  مهم،   یهاکنندهمیعنوان  گیاهی  رشد 

تأثیرات مختلفی بر روی فرآیندهای مهم گیاه از جمله جذب یون، 

گل  سیستم فرآیند  فعالیت  فتوسنتزی،  دستگاه  عملکرد  دهی، 

 یستیز  ریهای زیستی و غدفاعی و همچنین تحمل گیاه به تنش

 Gerami et al. 2018; Koo et al. 2020; Ramezaniدارد )

et et al. 2021ع جملهوامل  (.  از  اسید   مختلفی  غلظت 

گیاه،   داخلی  سالیسیلیک  اسید  سطح  کاربرد سالیسیلیک،    شیوه 

مرحله نموی گیاه و گونه گیاهی بر روی اثرات کاربرد   آن،خارجی  

می تأثیر  سالیسیلیک  اسید   .Horvath et al)  گذارندخارجی 

2007)  . 

اسید داده شد که کاربرد خارجی  سالیسیلیک  در گزارشی نشان 

های فتوسنتزی، شاخص توده، رنگیزهباعث افزایش تولید زیست

شنبلیله   دارویی  گیاه  در  یونی  نشت  کاهش  و  غشاء  پایداری 

(Trigonella foenum- graceum L)   تحت تنش خشکی شد  

(Touhidi Nejad et al. 2016  .) سالیسیلیک اسید  کاربرد 

دستگاه  عملکرد  غشا،  پایداری  شاخص  بهبود  باعث  همچنین 

کاتالاز، سوپر   یهامیفتوسنتزی، پتانسیل آب برگ و فعالیت آنز

دیسموتاز، پراکسیداز، کربنیک آنیدراز و نیترات ردکتاز در    دیاکس

در شرایط تنش  ( Solanum lycopersicumی )فرنگگیاه گوجه

شد اسید (.  Hayat et al. 2008)  خشکی  تیمار  مثبت  اثرات 

 Salvia)  گیاهان دارویی رزماری  سالیسیلیک بر رشد و عملکرد
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rosmarinus)  به تنش  (  Aloysia citrodora)لیمو  و  تحت 

شده   گزارش  نیز   ;Dianat et al. 2016)است  خشکی 

Abbaszadeh et al. 2020)  . 

های  های گیاهی در پاسخ گیاهان به تنش نقش هورمون   اگرچه

 Ghorbani)  پذیرفته شده است  یست یز  ریمختلف زیستی و غ

et al. 2022)،  این و با  فیزیولوژیکی  دقیق  مکانیسم  حال، 

بیوشیمیایی اسید سالیسیلیک در تحمل گیاهان به تنش خشکی  

تیمار  ای بر روی چغندرقند  در مطالعه  .درک نشده است  یخوببه

سالیسیلیک   افزایشاسید  برگ، شاخص  دار  معنی  موجب  سطح 

کلروفیل روزنه  شاخص  هدایت  و   ،ایبرگ،  محلول  قندهای 

تیمار  به  نسبت  غشا  نسبی  نفوذپذیری  کاهش  موجب  پرولین، 

شد   شوری  تنش  شرایط  در   Mohammadi)شاهد 

Cheraghabadi et al. 2015) . 

چغندرقند از لحاظ اقتصادی یکی از محصولات مهم در استان  

غربی   همانند   خصوصبه آذربایجان  است.  میاندوآب  شهرستان 

آبی یکی  دیگر مناطق چغندرکاری کشور در ناحیه میاندوآب کم

بنابراین شناختن ؛  مشکلات تولید این محصول است  نیترمهماز  

کممکانیسم به  تحمل  افزایش  در  درگیر  همچنین های  و  آبی 

کمراه تنش  به  مقاومت  بهبود  محصول  کارهای  این  در  آبی 

اثر   بررسی  با هدف  مطالعه  این  است.  بر پاشمحلولضروری  ی 

 ی اجرا شد. آبکمتعدیل اثر تنش 

 

 ها روش مواد و 

این آزمایش در مزرعه کشاورزی واقع در شهرستان میاندوآب در  

زراعی   پنج    1402-1403سال  در  مذکور  مزرعه  شد،  اجرا 

درجه و    46کیلومتری شمال غربی شهر در موقعیت جغرافیایی  

دقیقه عرض شمالی و    58درجه و    36دقیقه طول شرقی و    90

ست. این متری از سطح دریای آزاد واقع شده ا  1314در ارتفاع  

دارای رژیم دمایی  از نظر تقسیمات آب و هوایی کشور  منطقه 

درجه سلسیوس(    15تا    8فریک )متوسط دمای سالیانه خاک بین  

( و خاک محل آزمایش دارای خشکمهینو رژیم رطوبتی رزیک )

اسیدیته   با  لوم  سیلتی  حدود   7/ 5-8بافت  الکتریکی  هدایت  و 

 (.1بر متر بود )جدول  منسیز یدس  15/2

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش  1جدول 

Table 1 Physical and chemical properties of the experimental soil 
 هدایت الکتریکی

EC 
 اسیدیته 

pH 

  ددرصد موا
 شونده خنثی

T.N.V 

 کربن آلی
Organic 

Carbon 

 نیترات کل

N(total) 
 منیزیم

Mg 
 نیترات 

NO3 
 آمونیوم

NH4 

 کلسیم 

Ca 

 فسفر 

P 
 پتاسیم 

K 
 بافت خاک

Soil texture 
 

ds/m % ppm 

2.15 7.6 8 0.78 0.12 3.5 19.55 13.13 8 8.05 255 Silt– Loam 

 

آزمایش   بلوک  صورتبه این  طرح  قالب  در  پلات  های اسپلیت 

نرمال   آبیاری  دو سطح  شد.  اجرا  تکرار  چهار  با  تصادفی  کامل 

ی )آبیاری بعد از  آبکمتبخیر( و تنش    متریلیم  60)آبیاری بعد از  

)   متریلیم  120 کرت Molavi et al. 2025تبخیر(  به  های  ( 

( مولاریلیم  4و    2ی اسید سالیسیلیک )شاهد،  پاشمحلول اصلی و  

 های فرعی اختصاص داده شد. به کرت

انجام نسبت کاشت، بستر تهیه پاییز جهت در  شخم عمیق به 

ی زمین شامل سازآمادهعملیات    1403گردید. در بهار سال   اقدام

 تهیه خطوط کاشت و کشیخط تسطیح، دیسک، سطحی، شخم

آزمایش، شامل   از استفاده )با واحد  گرفت. هر    4شیپر( صورت 

و فاصله   50ها  متر بود، فاصله بین ردیف  5ردیف کشت به طول  

هزار بوته در    100متر )تراکم  سانتی  20در هر ردیف    هابوته بین  

نظرهکتار(   آزمایش    در  این  در  استفاده  مورد  رقم  شد.  گرفته 

 دستی کشت شد.  صورتبهاردیبهشت  10دوروتی بود که در 

کمآن از   به  رشد  اولیه  مراحل  در  چغندرقند  که  حساس جا  آبی 

آبیاری از مرحله کاشت تا مرحله استقرار کامل    صورتبه است، 

  فشار تحت( انجام شد. از سیستم آبیاری  بارکمنظم )هر هفته ی

ی( با استفاده از نوار تیپ و کنتور استفاده شد، مقدار آب  اقطره)
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متر تبخیر  میلی  120و    60در تیمارهای آبیاری پس از    شدهمصرف

 .مترمکعب در هکتار بود 5500و  9500ترتیب  به

به    مربوط  هایداده   با استفاده از  4تا    1ی  هارابطه   در این آزمایش

 شد:   برآورد مقدار نیاز آبی استفاده منظور  به  Aکلاس    تبخیر  تشت

 ET0 = KP × ETpan              1رابطه 

 ETc = KC × ET0              2رابطه 

= 𝑰                    3رابطه 
𝑬𝑻𝒄

𝑬𝜶
 

 = V               4رابطه 
𝑰

𝟏𝟎𝟎𝟎
∗ 𝑨 

 ها:که در آن

ET0 تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع = 

KP   از    آمدهدستبه اطلاعات    به   توجه  با که    تشتک  = ضریب

 بود. 875/0اداره هواشناسی شهرستان میاندوآب برابر 

ETpan  مترمیلی برحسب= مقدار تبخیر از تشتک تبخیر 

ETc  تبخیر و تعرق گیاهی = 

KC    ،ضریب گیاهی که برای چغندرقند که در مراحل آغازین =

در نظر    05/1و    13/1،  82/0،  0/ 71ترتیب   رشد، میانی و پایانی به

 گرفته شد.

Eα   ای که روش آبیاری قطره= راندمان آبیاری که با توجه به این

 در نظر گرفته شد. 9/0بود، راندمان آبیاری برابر 

I (متریل ی)برحسب م یاری= عمق آب آب 

V  ( مترمکعب برحسب) ازیموردن= حجم آب آبیاری 

A ( مترمربع برحسب= سطح آزمایش) 

پاشی اسید سالیسیلیک در دو مرحله یک هفته قبل و یک  محلول 

در تیمارهای    ذکرشدهآبی در سطوح  هفته بعد از اعمال تنش کم

 مربوطه اعمال شد.

 

 ی صفات ریگاندازه

خصوصیاتریگاندازهجهت   فصل  ایمیوشیب  ی  اواخر  در  گیاه  یی 

تعداد   محصول  برداشت  از  قبل  واحد    5-4رشد  هر  از  برگ 

بلافاصله در داخل   شدهانتخابهای  آزمایشی گزینش شدند. نمونه

فویل آلومینیوم پیچیده شده و پس از درج شماره نمونه، در داخل  

گراد( قرار گرفت تا منجمد درجه سانتی  -196ازت مایع )دمای  

نمونه سپس  دمای  شوند،  در  و  فریزر  داخل  در  درجه   -40ها 

 قرار گرفتند. گرادیسانت

از آزمایش  این  بوشمن  تنتالر یچلروش    در   Lichtenthaler)و 

and Buschmann 2001)    غلظت ریگاندازهبرای ی 

 استفاده شد. دیکارتنوئ، کل و a ، b کلروفیل

پرومتر  ای با استفاده از دستگاه  گیری ضریب هدایت روزنهاندازه

دِکـاگون   SC-1مـدل   گرفت.  (Decagon)  شـرکت  صورت 

صورت  زمان بـسته شـدن کانوپی و در نیمه روز  گیری در  اندازه

( در    .(Rezaei et al. 2014گرفت  موجـود  پـرولین  میـزان 

و در مرحله بسته شدن    هـای جـوان کاملاً بازشدهبـرگ )بـرگ

و کانوپی هیـدرین  نـین  معرف  با  واکنش  اساس  بر   )  

)  اسپکتــروفتومتری شد  مقدار   (.Bates et al. 1973تعیین 

دی  هامیآنزفعالیت   مالون  دیسموتاز،  اکسید  سوپر  کاتالاز،  ی 

از   استفاده  با  ترتیب  به  هیدروژن  پراکسید  و  ی  هاروش آلدهید 

همکاران) و  مهلیBowler et al. 1991برول  و  بریتون   ،) 

(Britton and Mehley 1995 ( اوست  و  بیگی  و   )Buege 

and Aust, 1978)   رابطه از  شد.  ی ریگاندازهجهت    5انجام 

 محتوی نسبی آب برگ استفاده شد:

RWC  5رابطه  =  
𝐹𝑊−𝐷𝑊

𝑇𝑊−𝐷𝑊
× 100 

FW  =تروزن  ،DW  هابرگیری نمونه  قرارگ= وزن خشک )بعد از 

= وزن  TWگراد و حصول وزن ثابت( و  یسانتدرجه    75در آون  

در داخل آب مقطر در    هابرگشدن نمونه   ورغوطه آماس )بعد از  

 زمان معین(.

برداشت   زمان  و  هاهیحاشدر  حذف  کرت  هر  ی ها شهیری 

عملکرد   عنوانبه  هاشهیرشمارش و وزن شدند، وزن    ماندهیباق

با اســتفاده از دســتگاه    هانمونه ریشه در نظر گرفته شد. عیار قند  

شهرستان   زریبتالا  قند  کارخانه  قند  تکنولوژی  آزمایشــگاه  به 

 شد. ارسال  میاندوآب

های گیاهی برای تعیین وزن خشک اندام هوایی چغندرقند، نمونه

به آزمایشگاه منتقل    از هر کرت(  مترمربع)یک   پس از برداشت

ها با دقت از طوقه جدا شده و در آون با  برگها و دمشدند. برگ

ساعت تا رسیدن به وزن  48گراد به مدت درجه سانتی 70دمای 
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شدند.   خشک  ترازوی   سپسثابت  از  استفاده  با  خشک  وزن 

 شد.  ثبت تن در هکتار صورتبه ی و ریگدیجیتال اندازه

های  ها پس از بررسی و تأیید برقراری فرضتجزیه و تحلیل داده

داده  تحلیل  و  تجزیه  شد.  انجام  واریانس،  کمک  تجزیه  به  ها 

انجام و مقایسه میانگین پارامترهای   1/9نسخه    SASافزار  نرم

در    داریمعنمورد بررسی نیز با استفاده از آزمون حداقل اختلاف  

بین  برآورد همبستگی  گرفت،  احتمال پنج درصد صورت  سطح 

 1/9نسخه    SAS  افزارنرم صفت به روش پیرسون و با استفاده از  

 انجام شد. 

 

 نتایج و بحث 

 های فتوسنتزیدانهرنگ

 aکلروفیل 

رنگ محتوی  داد  نشان  حاضر  تحقیق  کلروفیل  نتایج   aدانه 

پاشی اسید  داری تحت تأثیر اثر آبیاری و محلولمعنی  صورتبه

قرار    (P≤ 0.05)دو تیمار    کنشبرهم  و   (P≤ 0.01) سالیسیلیک  

 (. 2گرفت )جدول 

نشان داد    3کنش در جدول  نتایج مقایسه میانگین تیمارهای برهم

اسید سالیسیلیک تحت شرایط آبیاری    مولاریلیم 2ی  پاشمحلول 

گرم بر گرم وزن تر بالاترین محتوی میلی  5/ 39نرمال با متوسط  

  4اختلاف بین سطح مذکور با سطح  .دانه را کسب کرداین رنگ

کلروفیل    مولاریلیم محتوی  نظر  این  معنی  aاز  در  نبود،  دار 

محلول  گیاهان  گیاهان  آزمایش  و  )شاهد(  نشده  پاشی 

سطح  محلول  با  شده  کم  مولاریل یم 2پاشی  شرایط  به در  آبی 

گرم بر گرم وزن تر کمترین  میلی  2/ 76و   12/2ترتیب با متوسط  

از   نتایج حاکی    4بود که    آنمحتوی کلروفیل را کسب کردند. 

را در   aمولار تحت شرایط نرمال آبیاری، محتوی کلروفیل  میلی

اسید سالیسیلیک   با شاهد  افزایش معنی  صورتبه مقایسه  داری 

آبی محتوی  ی مقاومت گیاهان به تنش کمهاشاخصیکی از  داد.  

 لیکلروف  یکاهش محتواهای فتوسنتزی در گیاه است.  رنگدانه

ند مان  ژنیاکس  یهاکالیبه عدم تعادل در راد  آبیتنش کماز    یناش

2O2H  در واقعشودی مربوط م  میآنز  ن یچند  تیها و فعالدر سلول .  

پراکس  دیلاکوئیت  یغشا اثر    ون یداسیو  در  آزاد هاکالیرادآن  ی 

می کلروفیل    گیردصورت  ساختار  تجزیه  و  تخریب  موجب  که 

 (. Salehi et al. 2016) شوندیم
 

فتوسنتزی، پرولین و برخی از صفات   یهادانهرنگ تجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر تیمارهای آبیاری و اسید سالیسیلیک بر برخی از  2جدول 
 چغندرقندمرتبط با وضعیت آبی گیاه در 

Table 2 Analysis of variance (mean squares) of the effect of irrigation and salicylic acid treatments on some 
photosynthetic pigments, proline, and some traits related to plant water status in sugar beet 
 MSمیانگین مربعات   

 منابع تغییر
SOV 

 درجه آزادی
Df 

 aکلروفیل 

Chloro 
phyll a 

 bکلروفیل 

Chloro 
phyll b 

 کارتنوئید 
Carotenoid 

 

 پرولین 

 
Proline 

 محتوی نسبی آب برگ

Relative water 
content 

 یاروزنهضریب هدایت 

Stomatal 
conductance 

 تکرار

Replication 
 آبیاری

3 0.41 0.05 1.48 0.001 6.38 2.59 

 (I) Irrigation 1 22.48** 14.09** 10.29** *0.48 311.04** 31.87* 
 1ی خطا

Error 1 
3 0.55 0.13 0.09 0.02 7.51 1.68 

 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid (SA) 

 ی پاشمحلول  ×آبیاری 
2 2.76** 1.78** 0.88** 0.06** 238.19** 9.92** 

 (I×SA ) 2 1.04* 0.49** 0.87** 0.01* ns2.50 ns1.25 
 خطا

Error  
12 0.22 0.08 0.08 0.003 32.21 1.11 

 CV  7.85 8.35 8.46 12.14 11.43 13.13 - تغییرات )%( بیضر 
ns دار در سطح احتمال یک و پنج درصد، معنیداریمعن، * و ** به ترتیب غیر 

ns, * and **: non-significant, significant at 1% and 5% of probability levels  
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ی پاشمحلول در این آزمایش محتوی کلروفیل واکنش مثبتی به  

پاشی اسید اسید سالیسیلیک نشان داد. در مطالعه دیگری محلول 

 صورتبهسالیسیلیک بر روی چغندرقند تحت شرایط تنش شوری  

اسید معنی شاهد  با  مقایسه  در  را  کلروفیل  محتوی  داری 

 Mohammadi Cheraghabadi et)داد  سالیسیلیک افزایش  

al. 2015) آبی؛ داده شده است که تنش کم  . همچنین نشان 

ی فتوسنتزی را کاهش داد. با این حال تحت شرایط  هادانهرنگ

کم محتوی پاش محلولآبی  تنش  اسید،  جاسمونیک  ی 

 (. Hamze et al. 2025ی را افزایش داد )فتوسنتز های  دانهرنگ

 bکلروفیل 

ها نشان داد: اثر سطوح آبیاری، اسید  نتایج تجزیه واریانس داده 

دار معنی  bسالیسیلیک و اثر متقابل دو تیمار، بر محتوی کلروفیل  

 (.2، جدول P≤ 0.01بود )

در این آزمایش به ترتیب با متوسط   bحداکثر محتوی کلروفیل  

برای دو سطحمیلی  40/3و    59/3 تر  بر گرم وزن   4و    2  گرم 

)جدول    مولاریلیم شد  ثبت  آبیاری  نرمال  شرایط  (. 3تحت 

رنگ این  محتوی  متوسط  کمترین  با  نیز    30/1و    43/1دانه 

  2گرم بر گرم وزن تر برای شاهد اسید سالیسیلیک و سطح میلی

کم  مولاریلیم شرایط  تحت  سالیسیلیک  در اسید  شد.  ثبت  آبی 

نیز کاربرد هر دو سطح اسید سالیسیلیک    b  لیکلروفمورد محتوی  

تحت   مولاریلیم  4تحت شرایط آبیاری نرمال و استفاده از سطح  

آب   کمبود  تنش  این  داریمعن  صورتبه شرایط  محتوی  بر  ی 

 . دانه در مقایسه با شاهد اسید سالیسیلیک افزودرنگ

 
 چغندرقند صفات مورد مطالعهبر  ی اسید سالیسیلیکپاشمحلولتیمارهای آبیاری و تأثیر مقایسه میانگین  3جدول 

Table 3 Comparison of the mean effects of irrigation treatments and salicylic acid foliar spray on the studied 
traits of sugar beet 

 آبیاری
Irrigation 

 
 
 

 
 

اسید 
 سالیسیلیک 

Salicylic 
acid 

 کلروفیل
a 

Chloro 
phyll a 

 1 -mg g
FW 

کلروفیل 
b 

Chloro 
phyll b 

 1 -mg g
FW 

 کارتنوئید 

Carotenoid 
 1 -mg g

FW 

 پرولین 

Proline 
 1 -mg g

FW 

وزن  
خشک 
 هوایی 

Dry 
weight 

of 
aerial 
parts 

1-t. ha  

عملکرد  
 ریشه

Root 
yield 

1-t. ha 

عملکرد 
 شکر 

Root 
yield 

1-t. ha 

 کاتالاز
 1-U/mg

protein 
min 

سوپر  
  دیاکس

 دیسموتاز
 1-U/mg

protein 
min 

مالون دی  
 آلدهید
nmol 

 1 -g
FW- 1 

 نرمال
 Normal 

Control 3.81bc 2.79b 2.30b 0.61bc 6.15b 72.95b 11.18bc 1.46c 1.87e 5.24cd 

2 mM 5.39a 3.59a 3.49a 0.49cd 9.07a 97.57a 15.29a 2.66b 2.52d 3.31e 

4 mM 4.59ab 3.40a 2.56b 0.45d 7.91a 89.8a 15.80a 1.83c 3.07cd 4.87d 

 کم آبی
water 
deficit 

Control 2.12e 1.43c 1.29c 0.91a 3.63d 53.22d 9.30c 2.45b 2.30c 9.03a 

2 mM 2.76de 1.30c 1.56c 0.68b 3.84cd 57.52cd 10.86bc 3.05ab 4.37b 7.43b 

4 mM 3.11cd 2.45b 2.16b 0.80a 4.98bc 67.12bc 12.10b 3.41a 5.67a 6.22c 

 هستند.  0/ 05 احتمالدر سطح  داریمعنفاقد اختلاف  ستونمیانگین دارای حروف مشترک در هر 

 Different superscript letters in the same column indicate significant differences (P < 0.05)               
 

رنگیزه م اصلیحتوای  از  فتوسنتزی  بر های  مؤثر  عوامل    ترین 

و   فتوسنتز  دستگاه  است  کارایی  محصول  عملکرد  و  رشد 

(Ghorbani et al. 2019کم تنش  آزمایش  این  در  آبی (. 

های فتوسنتزی را کاهش  دانهقابل توجهی محتوی رنگ  صورتبه

تیمار سالیسیلیک اسید از طریق  گزارش شده است  با این حال،  داد  

آمینولوولینیک اسید دهیدراتاز و کاهش  -دلتا  میافزایش فعالیت آنز

رنگ محتوای  بهبود  باعث  کلروفیلاز،  آنزیم   ها دانهفعالت 

خشکی   تنش  تحت  کلروفیل  فلورسانس  و  شود  میفتوسنتزی 

(La et al. 2019  با (. گزارش شده است که اسید سالیسیلیک 

های  ی آزاد و بهبود فعالیت آنزیم هاکالیرادکاهش سطح تولید  

ی فتوسنتزی در هادانهرنگدخیل در تولید کلروفیل، از تخریب  

توان (. میNazar et al. 2015کند )شرایط تنش جلوگیری می

و   کلروفیل  متابولیسم  القاء  با  سالیسیلیک  اسید  داشت  اظهار 

سطح   در هادانهرنگافزایش  چشمگیری  نقش  فتوسنتزی  ی 
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تنش کم اثر  در  تعدیل  گزارش شده   چغندرقندآبی  باشد.  داشته 

(  b+a)  لیکلروفاست کاربرد اسید سالیسیلیک توانست محتوای  

تحت تنش و بدون تنش (Triticum aestivum) در گیاه گندم 

را افزایش دهد. اسید سالیسیلیک باعث افزایش طول عمر برگ  

را با نگه داشتن و    اهانیدر گو پیری    شودیمگیاهان در خشکی  

 .Aldesuquy et al)  اندازدیمحفظ محتوای کلروفیل به تأخیر  

2018) . 

مثبت    bبا محتوی کلروفیل    aدر این آزمایش همبستگی کلروفیل  

  ن یمثبت و معنادار ب  یهمبستگ  وجود  (.4بود )جدول    داریمعنو  

کلروف  a  لیکلروف  یمحتوا در   یهماهنگ   یدهندهنشان   b  لیو 

 . تدانه اسدو رنگ نیسنتز و تجمع ا

 
 و اسید سالیسیلیک صفات مورد بررسی در چغندرقند تحت تأثیر تیمارهای آبیاریضرایب همبستگی بین  4جدول 

Table 4 Correlation coefficients among studied traits in sugar beet under irrigation and salicylic acid 
treatments 

 صفات 

Traits 
 

 کلروفیل 
a 

Chloro 
phyll a 

 bکلروفیل 
Chloro 
phyll b 

 

 کارتنوئید 

Carotenoid 
 

 پرولین 

Proline 
 

محتوی  
نسبی آب 

 برگ 

Relative 
water 

content 

ضریب هدایت 
 ی اروزنه 

Stomatal 
conductance 

وزن 
 خشک 

Dry 
weight 

of 
aerial 
parts 

 عیار قند 
Sugar 

content 

عملکرد 
 ریشه

Root 
yield 
 

عملکرد 
 شکر

Sugar 
yield 
 

 کاتالاز 
Catalase 

 

 دی سوپر اکس
 دیسموتاز 

Superoxide 
dismutase 

 bکلروفیل 
Chloro phyll b 

0.80** 1           

 کارتنوئید 
Carotenoid 

0.70** 0.81** 1          

 پرولین 
Prolin 

-0.70** -0.74** -0.65** 1         

        RWC 0.62** 0.58** 0.44* **0.64- 1 محتوی نسبی آب برگ

 ضریب هدایت روزنه 
Stomatal conductance 

0.73** 0.62** 0.64** **0.73- **0.70 1       

 وزن خشک 
Dry weight of aerial 

parts 

0.89** 0.81** 0.82** **0.74- **0.62 **0.67 1      

 عیار قند

Sugar content 

ns0.32 ns0.35 0.25ns ns0.33- ns0.17- ns0.24- ns0.34- 1     

 عملکرد ریشه

Root yield 
0.82** 0.88** 0.80** **0.79- **0.62 0.66** 0.85** -0.41* 1    

 عملکرد شکر

Sugar yield 
0.76** 0.80** 0.78** **0.67- 0.60* 0.62** 0.79** ns0.01- 0.91** 1   

 کاتالاز
Catalase 

ns0.38- ns0.35- -0.19ns *0.44 ns0.16- 0.62**- ns0.33- 0.47* ns0.34- ns0.20- 1  

دیسموتاز دیسوپر اکس  

Superoxide dismutase 

ns0.39- ns0.25- -0.37ns *0.45 ns0.06- ns0.22- -0.46* 0.69** -0.41* ns0.16- 0.71** 1 

 مالون دی آلدهید
Malondialdehyde 

-0.85** -0.82** -0.78** **0.77 **0.62- **0.62- -0.82** ns0.29 -0.81** **0.76- ns0.30 0.48* 

 دار در سطح احتمال یک و پنج درصد ، معنیدار یمعن، * و ** به ترتیب غیر 
ns, * and **: non-significant, significant at 1% and 5% of probability levels   

 کارتنوئید 

آزمایش اختلاف میان سطوح آبیاری، اسید سالیسیلیک و  در این  

،  P≤ 0.01)دار بود )اثر متقابل دو تیمار بر محتوی کارتنوئید معنی

 (.2)جدول 

کاربرد سطح   داد  نشان  حاضر  تحقیق  اسید   مولاریلیم  2نتایج 

گرم میلی  49/3سالیسیلیک تحت شرایط آبیاری نرمال با متوسط  

(، 3بر گرم وزن تر بالاترین محتوی کارتنوئید را داشت )جدول  

گرم بر میلی  56/1و    29/1کمترین محتوی کارتنوئید با متوسط  

اسید   مولاری لیم  2گرم وزن تر به شاهد اسید سالیسیلیک و سطح  

آبی اختصاص داشت. نتایج نشان داد  سالیسیلیک تحت شرایط کم

اسید سالیسیلیک تحت شرایط آبیاری نرمال   مولاریلیم  2سطح  

سطح   افزایش   مولاریلیم  4و  به  قادر  آبی  کم  شرایط  تحت 

داری در مقایسه با تیمار شاهد معنی  صورتبهمحتوی کارتنوئید  

 (. 3لیک شدند )جدول اسید سالیسی

ی  هادانهرنگقابل توجهی    طوربهآبی  گزارش شده است تنش کم

با شاهد اسید سالیسیلیک کاهش داده   فتوسنتزی را در مقایسه 
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ی کلروفیل ناشی از خشکی ممکن است هادانهرنگاست. کاهش  

به دلیل مهار فرآیندهای حیاتی فتوسنتز، مانند بیوسنتز کلروفیل 

می  باشد کلروفیل  محتوی  کاهش  سبب  درنهایت  شود  که 

(Parveen et al. 2021.)    و هارنگدانهکاهش فتوسنتزی  ی 

مطالعه دیگری  کارتنوئید برگ چغندرقند در اثر تنش کم آبی در  

( است  شده  گزارش   (.Mir Mahmoudi et al. 2023نیز 

بود   داریمعنمثبت و    bو    aمحتوی کارتنوئید با محتوی کلروفیل  

 ( 4 )جدول

 محتوی پرولین 

( و اسید سالیسیلیک  P≤ 0.01در این آزمایش اثرات ساده آبیاری )

(P≤ 0.05 سالیسیلیک اسید  با  آبیاری  متقابل  اثر  همچنین  و   )

(P≤ 0.01بر محتوی پرولین برگ معنی ) (. 2دار بود )جدول 

برهم  جینتا تیمارهای  میانگین  آبی مقایسه  کم  داد  نشان  کنش 

طوری که  داری محتوی پرولین را افزایش داد به معنی  صورتبه

متوسط   با  پرولین  بر میلی  0/ 80و    91/0بالاترین محتوی  گرم 

محلول  و  سالیسیلیک  اسید  شاهد  به  تر  وزن   4پاشی  گرم 

مولار تحت شرایط تنش کم آبی اختصاص داشت، کمترین میلی

تحت شرایط    مولاریلیم  4و    2ی  پاشمحلول محتوی پرولین نیز به  

گرم بر گرم  میلی  0/ 45و    49/0آبیاری نرمال به ترتیب با متوسط  

 (.3وزن تر اختصاص داشت )جدول 

اسمزی تنظیم  با  پرولین  آبی  کم  تنش  جریان  اولیه  در  ساختار 

. علاوه دینمایمهای سلولی را حفظ  ی بزرگ و غشاءهامولکول 

این  فعال ی  هاکالیرادی  سازپاک  بر  اکسیژن  و    هیدروکسیل 

صورت   پرولین  (.  Bhardwaj et al. 2012)  ردیگیمتوسط 

به افزایش   اثر تنش خشکی  پرولین در برگ در  عامـل تجمـع 

هـا  غلظـت پرولین در شیره سلولی گیاهان و انتقال آن بـه بـرگ

دارد تحت  .  ارتباط  پرولین  غلظت  افزایش  دلایل  از  دیگر  یکی 

  که یطوربه شرایط تنش کم آبی کاهش مصرف آن در گیاه است  

پتانـسیل  هـای آب پـایین اتفاق  توقف در اکسایش پـرولین در 

(، گزارش شده است  Huguet- Robert et al. 2003)  افتدمی

اثر تنش کم آبی افزایش  برگکه پرولین در   های چغندرقند در 

)می روی چغندرقند (.  Islam et al. 2020یابد  بر  تحقیقی  در 

کاربرد مواد ضد تنش توانستند با افزایش سطح پرولین برگ اثر  

 .Muneera et al)مضر کم آبی را بر عملکرد ریشه کاهش داد  

2021) . 

 محتوی نسبی آب برگ

ی از نظر اثر بر  پاشمحلول نتایج نشان داد بین سطوح آبیاری و  

،  P≤ 0.01دار وجود داشت )محتوی نسبی آب برگ اختلاف معنی

 (. 2جدول 

در این بررسی تنش کم آبی محتوی آب نسبی برگ را در مقایسه 

واحد( کاهش داد   7/ 2) داریمعن صورتبه با شرایط آبیاری نرمال 

ی گیاه  ها برگی برآورد وضعیت آب  هانشانه(. یکی از  1)شکل  

در ها  در سلول   هاتی الکترولمحتوی نسبی آب برگ است. نشت  

.  شودیماثر تغییرات در غشاء سلولی در اثر تنش کم آبی تسریع  

(Rajkumar et al. 2017 .)   کم   شدهگزارش تنش  اثر  که  آبی 

کاهش  را  آن  و  داشته  چغندرقند  نسبی  آب  محتوی  بر  منفی 

 . (Fatahighazi et al. 2024)دهد می

دهنده محتوای آب نسبی برگ از خصوصیات فیزیولوژیکی پاسخ

به   گیاه  تحمل  با  خوبی  همبستگی  که  است  خشکی  تنش  به 

است داده  نشان  (.  Colom and Vazzana 2003)  خشکی 

 ها، فتوسنتزاندام رشد  سلولی،  تقسیم از  مانع آب پتانسیل کاهش

بافت تعادل و  شودمی پروتئین سنتز و خالص  هایهورمونی 

است مشخص یخوببهدهد.  می تغییر را گیاه اساسی  که شده 

 نسبی،  آب محتوای خشکی، تنش مانند زاتنش شرایط تحت

 دهدیمرا کاهش  ها  سلول اسمزی پتانسیل  و برگ آب  پتانسیل

(Ma et al. 2006)  . کاهش محتوی نسبی آب برگ در اثر تنش

است  کم آبی در چغندرقند در مطالعه دیگری نیز به اثبات رسیده 

(Fugate et al. 2018  در .)ی بر روی چغندرقند معلوم امطالعه

شده است که محتوی نسبی آب برگ در چغندرقند با تشدید تنش  

اما   یافت  کاهش  آبی  تحت  پاشمحلول کم  اسید  جاسمونیک  ی 

برگ   آب  نسبی  محتوی  بر  آبی  کم  تنش  افزود  شرایط 

(Ghaffari et al. 2020.)   مثبت اسید پاشمحلول اثر  ی 

در   برگ  آب  نسبی  محتوی  بهبود  در  در    چغندرقندسالیسیلیک 

است   رسیده  اثبات  به  نیز  دیگری   .Abhari et al)مطالعات 

2023) . 

اسید   مولاریلیم  4و    2نتایج حاکی از آن بود که هر دو سطح  

درصد( محتوی   29/72و    77/69سالیسیلیک )به ترتیب با متوسط  

درصد( را در مقایسه با شاهد   84/61نسبی آب برگ )با متوسط  

دادند )شکل  داریمعن  صورتبهاسید سالیسیلیک   افزایش  (.  1ی 

اثر مثبت اسید سالیسیلیک در بهبود کارایی مصرف آب در گیاهان 
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)Trigonella foenum-graecum)  شنبلیله  )Touhidi 

Nejad et al. 2016  فرنگگوجه ( و( یHayat et al. 2008  )

 نیز گزارش شده است.

با محتوی  برگ  نسبی  آب  محتوی  آزمایش همبستگی  این  در 

دار و با محتوی و کارتنوئید مثبت و معنی  b، کلروفیل  aکلروفیل  

(. وجود این ارتباط بیانگر  4دار بود )جدول  پرولین منفی و معنی

سنتز   میزان  بر  گیاه  آب  وضعیت  بهبود  با  که  است  این 

 .شودی فتوسنتز افزوده میهادانهرنگ

 

 
 چغندرقنددر نسبی آب برگ  یبر محتو سالیسیلیکپاشی اسید با محلول تیمارهای اثر متقابل آبیاری تأثیرمقایسه میانگین  1شکل 

Fig 1 Comparison of the mean effects of the interaction between irrigation and salicylic acid foliar 
application treatments on the relative water content of sugar beetleaves 

 ای ضریب هدایت روزنه 

ی در سطح احتمال پنج  دار یمعن  صورتبهی  اروزنهضریب هدایت  

تأثیر احتمال یک درصد تحت   درصد تحت  در سطح  و  آبیاری 

 (. 2ی اسید سالیسیلیک قرار گرفت )جدول پاشمحلول  تأثیر

کم تنش  آزمایش؛  این  هدایت  در  ضریب  در  اروزنهآبی،  را  ی 

ر  (. د2کاهش داد )شکل    درصد  82/15نرمال  مقایسه با شرایط  

اس  اهانیگ تجمع  تنش،  برگ  کیزیآبس  دیتحت  تحردر    ک یها 

( از  K+)  میپتاس  ون ی  و  شده  یونی شود که باعث عدم تعادل  یم

تورگ  یهاسلول فشار  و  نشت  کم نگهبان    هایسلول   رنگهبان 

برگ بسته شدن    یآب نسب  یکاهش محتوا  در نهایت با.  شودمی

گزارش شده است که تنش خشکی شدید    .گیردشدت میروزنه  

گیری  صورت چشمای در برگ چغندرقند را بهضریب هدایت روزنه

 (.Fatahighazi et al. 2023دهد )کاهش می

روزنه هدایت  ضریب  داد  نشان  به  نتایج  مثبتی  واکنش  ای 

ی پاشمحلول  کهیطوربه نشان داد    اسید سالیسیلیک  یپاشمحلول 

ی را در مقایسه با شاهد اروزنهضریب هدایت    مولاریلیم  4و    2

درصد افزایش داد   13/14و    17/17اسید سالیسیلیک به ترتیب  

داری  معنی  صورتبه آبی  (. در مطالعه دیگری تنش کم2)شکل  

ی هابرگی  ا روزنهاز محتوی نسبی آب برگ و ضریب هدایت  

ی جاسمونیک اسید و نانوکلات پاشمحلول چغندرقند کاست، اما  

 .Hamze et al)  ی را افزایش داد اروزنهروی، ضریب هدایت  

2025) . 

هدایت   ضریب  کلروفیل  ا روزنههمبستگی  محتوی  با  ، aی 

دار ، کارتنوئید و محتوی نسبی آب برگ، مثبت و معنیbکلروفیل  

معنی و  منفی  پرولین،  محتوی  با  )جدول  و  بود  وجود 4دار   .)

ی  اروزنههمبستگی منفی میان محتوی پرولین و ضریب هدایت  

بیانگر این واقعیت است که زمانی که محتوای پرولین به دلیل  

کم افزایش  تنش  روزنهابدیی مآبی  هدایت  ضریب  برگ ،  ای 

 ی محتوا  میانشده  مشاهده  یمنف   یهمبستگ  .کاهش خواهد یافت

که تحت   دهدیبرگ نشان م  یاروزنه  تی هدا  بیو ضر  نیپرول

کم  طیشرا پرول   ،ی آبتنش   ت یمتابول  کیعنوان  به   نیتجمع 

  انگر یرابطه ب  نیهمراه است. ا  ی اروزنه  تی با کاهش هدا  یمحافظت

ها  شدن روزنهبسته قیحفظ آب از طر یبرا اهیگ یسازوکار تطابق 

  ی اسمز باتیتحمل به تنش با تجمع ترک شیحال افزا ن یو در ع

 یها پاسخ  لیدر تعد  نینقش پرول  دیمؤ  هاافتهی.  است  نیمانند پرول

 ت. آب اس تیبه محدود یکیولوژیزیف
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 چغندرقند در  یا روزنهضریب هدایت  پاشی اسید سالیسیلیکبا محلول آبیاریتیمارهای اثر متقابل  تأثیرمقایسه میانگین   2شکل

Fig 2 Comparison of the mean effects of the interaction between irrigation and salicylic acid foliar 
application treatments on leaf stomatal conductance in sugar beet 

 وزن خشک اندام هوایی 

واریانس   آبیاری،    هاداده آنالیز  اثر  داد  اسید پاشمحلول نشان  ی 

هوایی   اندام  وزن خشک  بر  تیمار  دو  متقابل  اثر  و  سالیسیلیک 

 (.5(، )جدول P≤ 0.01دار بود )معنی

 2کنش نشان داد کاربرد سطوح مقایسه میانگین تیمارهای برهم

اسید سالیسیلیک تحت شرایط آبیاری نرمال به   مولاریلیم  4و  

تن در هکتار حداکثر وزن خشک   91/7و    07/9ترتیب با متوسط  

اندام هوایی را به خود اختصاص دادند، کمترین وزن خشک اندام  

متوسط   با  اسید    84/3و    63/3هوایی  شاهد  به  هکتار  در  تن 

و   تنش  میلی  2ی  پاشمحلولسالیسیلیک  شرایط  تحت  مولار 

کمبود آب اختصاص داشت، نتایج تحقیق حاضر حاکی از آن بود  

اسید سالیسیلیک   مولاریلیم  4و    2که کاربرد هر دو سطح سطوح  

کاربرد   و  نرمال  آبیاری  شرایط  اسید   مولاریلیم  4تحت 

سالیسیلیک تحت شرایط کم آبی توانست وزن خشک ماده هوایی 

سالیسیلیک   اسید  شاهد  با  مقایسه  در  داری معنی  صورتبه را 

 (.3افزایش داد )جدول 

با محتوی کلروفیل   اندام هوایی  این مطالعه وزن خشک  ،  aدر 

، کارتنوئید، محتوی نسبی آب برگ و ضریب هدایت bکلروفیل  

  دار یمعنو با محتوی پرولین منفی و    داریمعنی مثبت و  ا روزنه

 (.4بود )جدول 
 

تجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر تیمارهای آبیاری و اسید سالیسیلیک بر برخی از صفات کمی و کیفی و همچنین تعدادی از   5جدول 
 چغندرقند در  دانیاکسیآنت یهامیآنز

Table 5 Analysis of variance (Mean squares) of the effect of irrigation and salicylic acid treatments on some 

quantitative and qualitative traits, as well as several antioxidant enzymes in sugar beet 
 MSمربعات میانگین 

 منابع تغییر
SOV 

درجه  
 آزادی
Df 

وزن خشک  
 اندام هوایی

Dry 
weight 

of aerial 
parts 

 عیار قند
Sugar 

content 

 عملکرد قند
Sugar 
yield 

 

 عملکرد ریشه
Root 
yield 

 
 

 
 کاتالاز

Catalase 
 
 

 دیسوپر اکس
 دیسموتاز

Superoxide 
dismutase 

 مالون دی آلدهید
Malondialdehyde 

 تکرار
 Replication 

3 0.99 0.90 2.80 7.83 0.16 0.04 0.10 

 آبیاری
 Irrigation 

1 76.10** 19.08** 66.81** 717.18** 7.50** 23.26** 57.19** 

 1 ی خطا
 Error 1 

3 1.27 0.16 0.39 1.26 0.27 0.23 0.46 

 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid 

2 6.47** 6.26* 30.09** 86.70** 1.01* 5.90** 7.57** 

 ی پاشمحلول  ×آبیاری 
 (I×SA ) 

2 4.23** 2.02 6.90* 55.72* 0.82* 1.59** 4.59** 

 خطا
 Error  

12 0.57 1.47 1.29 10.48 0.20 0.20 0.48 

 CV  11.61 12.98 17.61 10.98 9.17 7.14 12.81 - تغییرات )%( بیضر 

ns دار در سطح احتمال یک و پنج درصد، معنیداریمعن، * و ** به ترتیب غیر 
ns, * and **: non-significant, significant at 1% and 5% of probability levels 
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 قند عیار 

اثر  و  درصد  یک  احتمال  سطح  در  آبیاری  اثر  آزمایش  این  در 

بر عیار درصد  ی اسید سالیسیلیک در سطح احتمال پنج  پاشمحلول 

(. نتایج مقایسه میانگین تیمارها نشان  5دار بود )جدول  قند معنی

نرمال  آبی عیار قند را در مقایسه با شرایط  داد: شرایط تنش کم

 (.3واحد( افزایش داد )شکل  45/1درصد ) 98/8

گیری بر اساس وزن تر انجام شده، این افزایش  جا که اندازه از آن

های قندی در تواند ناشی از دو عامل تجمع واقعی متابولیتمی

کاهش محتوای آب گیاه که منجر به تغلیظ   و یا  پاسخ به تنش

گزارش شده است که کمبود ، باشد.  نسبی مواد جامد شده است

تنفس در چغندرقند شده و نشاسته را به ساکارز    شیآب باعث افزا

 Ober)  دهدیم  شیقند را افزا  زانیم  جهیو در نت  کندیم  لیتبد

and Luterbacher 2002) افزایش عیار قند در اثر تنش کم .

 Ghaffari et)ی دیگر نیز گزارش شده است  ها مطالعهآبی در  

al. 2020; Mir Mahmoudi et al. 2023; Hamze et al. 

2025) . 

درصد به سطح    96/17در این مطالعه بالاترین عیار قند با متوسط  

اسید سالیسیلیک اختصاص داشت، کمترین عیار قند   مولاریلیم  4

متوسط   اختصاص   95/15با  سالیسیلیک  اسید  شاهد  به  درصد 

مولار میلی  2یافت، اختلاف میان شاهد اسید سالیسیلیک و سطح  

ای ثابت شد (. در مطالعه3دار نبود )شکل  عیار قند معنی  نظراز  

سالیسیلیک،   اسید  مانند  تنش  ضد  در  گلیسین  و  تیوفول  مواد 

با شاهد   مقایسه  را در  سطوح مختلف عیار قند و عملکرد شکر 

 ( دادند  افزایش  (.  Kheirkhah et al., 2016اسید سالیسیلیک 

افزایش عیار قند در چغندر تحت تأثیر سطوح اسید سالیسیلیک 

 .Abhari et al)در مطالعات دیگری نیز به اثبات رسیده است  

2023) . 

 

 
 چغندرقنددر بر عیار قند  پاشی اسید سالیسیلیکبا محلول تیمارهای اثر متقابل آبیاری تأثیرمقایسه میانگین  3شکل 

Fig 3 Comparison of the mean effects of the interaction between irrigation and salicylic acid foliar 

application treatments on sugar content in sugar beet 

 عملکرد ریشه 

واریانس   آنالیز  نتایج  اساس  و   هاداده بر  آبیاری  اصلی  اثر 

و  پاشمحلول  درصد  یک  احتمال  سطح  در  سالیسیلیک  اسید  ی 

تیمار در سطح احتمال پنج درصد بر عملکرد ریشه  کنش دو  برهم

 (. 5دار بود )جدول معنی

اسید سالیسیلیک    مولاریلیم  4و    2در این آزمایش کاربرد سطوح  

تحت شرایط آبیاری نرمال بالاترین عملکرد ریشه را با میانگین  

تن در هکتار کسب کرد، کمترین عملکرد ریشه   89/ 80و    57/97

متوسط   با  به    22/53نیز  هکتار  در  ی پاشمحلولی  هاکرت تن 

آبی اختصاص داشت، اختلاف بین نشده تحت شرایط تنش کم

تحت شرایط کم آبی    مولاریلیم  2تیمار مذکور با کاربرد سطح  

داد  داریمعن نشان  نتایج  اسید    مولاریلیم  4کاربرد سطح    نبود. 

سالیسیلیک در شرایط نرمال و کم آبی عملکرد ریشه را در مقایسه  

ترتیب به  سالیسیلیک  اسید  شاهد  درصد    11/26و    23/ 09 با 

)جد داد  م(.  3ول  افزایش  آب  کمبود  و   تواندیتنش  برگ  رشد 

را محدود کند که باعث کاهش تجمع ساکارز در چغندرقند   شهیر

 . (Hoffmann 2010) شودیم
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تنش کم آبی عملکرد ریشه را افزایش داد    اگرچهدر این آزمایش  

اسید سالیسیلیک توانست اثر   مولار یل یم  4ی سطح  پاشمحلول اما  

ی مهم  هاهورمون اسید سالیسیلیک یکی از   آبی را تعدیل نمود.کم

چشم  نقش  که  است  به  گیاه  گیاه  تحمل  افزایش  در  گیری 

)هاتنش شوری  جمله  از  مختلف  (،  Nazar et al. 2015ی 

(  Abbaszadeh et al. 2020; Sohag et al. 2020خشکی )

( دارد. نشان داده  Zhang et al. 2015سمیت فلزات سنگین )و 

تنش  شرایط  تحت  سالیسیلیک  اسید  از  استفاده  که  است  شده 

( که  Abhari et al. 2023آبی عملکرد ریشه را افزایش داد )کم

 همسو با نتایج تحقیق حاضر است. 

ای بر روی چغندرقند مشاهده شد کاربرد مواد ضد تنش در مطالعه

مانند سیلیکون و پرولین از طریق بهبود محتوی نسبی آب برگ،  

افزایش پرولین و کاهش نشت الکترولیت توانست عملکرد ریشه 

(.  Muneera et al. 2021را تحت شرایط کم آبی افزایش دهد )

عملکرد دانه را    کیلیسیسالدر تحقیقی بر روی گندم کاربرد اسید  

افزایش   و  پرولین  غلظت  افزایش  یونی،  نشت  از طریق کاهش 

 ی فتوسنتزی در شرایط کم آبی افزایش داد.ها دانهرنگسطح 

،  aدر تحقیق حاضر عملکرد ریشه با همبستگی محتوی کلروفیل  

، کارتنوئید، محتوی نسبی آب برگ، ضریب هدایت bکلروفیل  

و با محتوی    داریمعنی و وزن خشک اندام هوایی مثبت و  ا روزنه

(. افزایش عملکرد 4بود )جدول    داریمعن پرولین و عیار قند منفی و  

به    تواندیمریشه در مطالعه حاضر در اثر تیمار اسید سالیسیلیک  

سنتز   بر  تیمار  این  اثر  بهبود  هادانهرنگدلیل  و  فتوسنتزی  ی 

وضعیت آبی گیاه باشد که موجب افزایش تولید مواد فتوسنتزی و  

 .گرددیم هاشه یرانتقال آن به 

 عملکرد شکر 

 ی اسید سالیسیلیکپاشمحلول در این تحقیق اثر سطوح آبیاری و  

برهم و  درصد  یک  احتمال  سطح  سطح  در  در  تیمار  دو  کنش 

 (.5دار بود )جدول احتمال پنج درصد معنی

  2تیمارهای اثر متقابل نشان داد کاربرد سطوح    کنشنتایج برهم

با    مولاری لیم  4و   نرمال  آبیاری  اسید سالیسیلیک تحت شرایط 

تن در هکتار بالاترین عملکرد شکر را   80/15و    29/15متوسط  

کسب کرد، کمترین عملکرد شکر برای شاهد اسید سالیسیلیک 

اختلاف   اگرچهثبت شد،    30/9تحت شرایط کم آبی با متوسط  

تحت شرایط کم آبی   مولاریل یم  2با تیمار    ذکرشدهمیان تیمار  

)جدول   نبود  توجه  از  3قابل  آبی  کم  اگرچه  بررسی  این  در   .)

، عملکرد شکر  مولاریلیم  4عملکرد شکر کاست اما کاربرد سطح  

مربوطه   سالیسیلیک  اسید  شاهد  با  مقایسه  در  درصد    11/30را 

ه ذکر است که در هر دو شرایط محیطی کاربرد  افزایش داد. لازم ب

اسید سالیسیلیک در هر دو شرایط، عملکرد شکر را   مولاریلیم 4

سالیسیلیک   صورتبه اسید  شاهد  با  مقایسه  در  توجهی  قابل 

)جدول   داد  مواد ضد  3افزایش  از  استفاده  است  گزارش شده   .)

تنش مانند اسید سالیسیلیک، تیوفل و گلیسین در سطوح مختلف  

بهبود   در    اتیخصوصموجب  جمله  چغندرقندکیفی  عملکرد    از 

 (. Kheirkhah et al. 2016) شودیمریشه و عملکرد قند 

کلروفیل   محتوی  با  شکر  عملکرد  کلروفیل  aهمبستگی   ،b  ،

ی و وزن  ا روزنهکارتنوئید، محتوی نسبی آب برگ، ضریب هدایت  

دار و با محتوی  خشک اندام هوایی و عملکرد ریشه مثبت و معنی

عملکرد   نکه یا(. با توجه به 4بود )جدول  داریمعنپرولین منفی و 

عملکرد ریشه و عیار قند است، بهبود عملکرد ریشه    ندیبرآشکر  

اثر مثبت   ی اسید سالیسیلیک بر دو صفت مذکور  پاشمحلول در 

 است. 

 

 دان یاکسی آنتی هامیآنزفعالیت 

 فعالیت آنزیم کاتالاز 

واریانس   تجزیه  اثر    هاداده نتایج  داد  (  (P≤ 0.01  یاریآبنشان 

مقدار  پاشمحلول  بر  تیمار  دو  متقابل  اثر  و  سالیسیلیک  اسید  ی 

 (.5دار بود )جدول معنی (P≤ 0.05)فعالیت آنزیم کاتالاز 

 4کنش نشان داد کاربرد سطح  مقایسه میانگین تیمارهای برهم

آبی با متوسط  تحت شرایط تنش کم  اسید سالیسیلیک  مولاریلیم

بالاترین مقدار فعالیت   گرم پروتئین بر دقیقهواحد بر میلی  41/3

  2آنزیم کاتالاز را کسب کرد، اختلاف بین سطح مذکور با سطح  

تنش کم  مولاریلیم نبود. آبتحت شرایط  توجه  قابل  کمترین    ی 

گرم واحد بر میلی  83/1و    46/1با میانگین    میآنزمقدار فعالیت این  

  مولاریل یم  4پروتئین بر دقیقه به سطح شاهد اسید سالیسیلیک و  

این  در  داشت.  اختصاص  نرمال  شرایط  در  سالیسیلیک  اسید 



 87  1/1404/شماره41چغندرقند/جلد

تحت شرایط آبیاری نرمال   مولاریلیم  2آزمایش استفاده از سطح  

سطح   آب    مولاریلیم  4و  کمبود  تنش  شرایط   صورتبه تحت 

آنزیمدار یمعن این  فعالیت  مقدار  بر  شاهدهای    ی  با  مقایسه  در 

 (.3مربوطه افزود )جدول 

نتایج تحقیق حاضر نشان داد میزان فعالیت آنزیم کاتالاز با پرولین 

ی منفی و اروزنهو با ضریب هدایت    داریمعنو عیار قند مثبت و  

 (. 4بود )جدول  داریمعن

 دیسموتاز  دی سوپر اکسفعالیت آنزیم  

کنش  ی اسید سالیسیلیک و همچنین برهمپاشمحلولاثر آبیاری، 

آنزیم   فعالیت  مقدار  بر  بررسی  مورد  عامل  اکسدو    د ی سوپر 

 (.5( )جدول P≤ 0.01بود ) داریمعندیسموتاز 

آنزیم   فعالیت  مقدار  بالاترین  آزمایش  این  اکسدر   دیسوپر 

متوسط   با  میلی  67/5دیسموتاز  بر  دقیقه واحد  بر  پروتئین    گرم 

تیمار   تنش   مولاریلیم  4برای  شرایط  تحت  سالیسیلیک  اسید 

گیاهان   شد،  ثبت  آب  شرایط  پاشمحلول کمبود  تحت  نشده  ی 

گرم پروتئین بر دقیقه  واحد بر میلی   87/1آبیاری نرمال با متوسط  

کمترین مقدار فعالیت آنزیم مذکور را نشان دادند. تنش کم آبی  

آنزیم  دار یمعن  صورتبه فعالیت  اکسی،  را   دیسموتاز  دیسوپر 

ی اسید سالیسیلیک در هر دو  پاشمحلول افزایش داد. با این وجود  

این   فعالیت  مقدار  بر  افزود    م یآنزسطح  آبی  کم  شرایط  تحت 

 (.3)جدول 

سوپر  بر اساس نتایج جدول همبستگی میان صفات فعالیت آنزیم  

دیسموتاز و محتوی پرولین، عیار قند و مقدار فعالیت آنزیم   دیاکس

مثبت و    دیسوپر اکس اندام   داریمعندیسموتاز،  با وزن خشک  و 

 (. 4بود )جدول  داریمعنهوایی و عملکرد ریشه، منفی و 

کمتحت    یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  تیفعال  شیافزا  آبیتنش 

)هاگونه  دیتول  شیافزا  یدهندهنشان اکسیژن  فعال  (  ROSی 

ا برامیآنز  نیاست.  تحت    دشدهی تول  ROS  ییزدا سم  یها 

 Zeighami Nejad et)  کنندیعمل م  رزندهیزنده و غ  یهاتنش

al. 2020 داده نشان  محققان  فعالیت  (.  مقدار  افزایش  که  اند 

آنتیآنزیم دارد  های  خشکی  تنش  با  نزدیکی  ارتباط  اکسیدان 

(Zeighami Nejad et al. 2020; Ahanger et al. 2021  .)

  دیسموتاز   د یو سوپر اکس  آسکروبات پراکسیداز،  کاتالاز   یهامیآنز

  این ماده دارند و    پراکسید هیدروژنبردن    نیدر از ب  ینقش مهم

را کاهش   ROSو اثرات مخرب    کنندیم  زیکاتال  2Oو    O2Hرا به  

 (.Sorkhi 2021دهند )می

آنزیم  افزایش محتوی  آنتیگزارش شده است که  اکسیدان های 

SOD  ،POD  ،CAT    وAPX  به تنش کم آبی در  در واکنش 

 .(;Islam et al. 2020چغندرقند واکنش محافظتی است ) 

 

 محتوی مالون دی آلدهید 

آلدهید   دی  مالون  تأثیر  داریمعن  صورتبهمحتوی  تحت  ی 

عامل  پاشمحلولآبیاری،   دو  برهمکنش  و  سالیسیلیک  اسید  ی 

 (. 5( )جدول P≤ 0.01مورد بررسی قرار گرفت )

برهم مقایسه میانگین تیمارهای  بالاترین  نتایج  داد  کنش نشان 

تیمار نشده تحت شرایط محتوی   به گیاهان  آلدهید  مالون دی 

متوسط   با  آب  کمبود  تر   9/ 03تنش  وزن  گرم  بر  مول  نانو 

  31/3اختصاص داشت، کمترین محتوی این ماده نیز با متوسط  

اسید سالیسیلیک    مولاریلیم  2برای تیمار    نانو مول بر گرم وزن تر

تیمار    اگرچهتحت شرایط آبیاری نرمال ثبت شد، در این آزمایش  

ی بر محتوی مالون دی آلدهید افزود  داریمعن  صورتبهآبی  کم

از هر دو سطح   استفاده  اسید سالیسیلیک   مولاریلیم  4و    2اما 

 کاست.  دیآلدهی از محتوی مالون دی داریمعن صورتبه

ی آسیب تنش اکسیداتیو به غشاء سلول گیاهی  هانشانه یکی از  

محتوی مالون دی آلدهید است، غشای سلولی برگ در اثر تنش 

آسیب  کم )یمآبی  با    (،Liang et al. 2019زند  آسیب  این 

محتوی مالون دی آلدهید در ارتباط است. افزایش پراکسیداسیون 

با تشدید تنش کم تولید  لیپیدی  با  پراکسید    ROSآبی  از جمله 

( مرتبط است O-2ی سوپر اکسید )هاکالیراد( و  2O2Hهیدروژن )

(Ghassemi et al. 2018  با لیپیدی  پراکسیداسیون  افزایش   .)

تنش کم تولید  تشدید  با  پراکسید هیدروژن   ROSآبی  از جمله 

(2O2H  و )هاکالیراد(  اکسید  سوپر  است O-2ی  مرتبط   )

(Naeem et al. 2018.)   افزایش محتوی مالون دی آلدهید در

در مطالعات قبلی نیز گزارش شده   چغندرقندآبی در  اثر تنش کم 

( اسید Ghaffari et al. 2022است  که  است  شده  گزارش   .)

باعث پایداری غشاء سلول و کاهش مالون دی آلدئید    کیلیسیسال
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  (. Khalvandi et al. 2021در گندم در شرایط تنش شده است )

نیز دیگری  مطالعه  دی    در  مالون  برگ    دی آلدهمحتوی  در 

 Fatahighazi et) افتچغندرقند در اثر تنش کم آبی افزایش ی

al. 2023) . 

و   پرولین  محتوی  با  آلدهید  دی  اکسمالون  دیسموتاز   دیسوپر 

مشاهده شد، با این حال همبستگی   داریمعنهمبستگی مثبت و  

با کلروفیل   ، کارتنوئید، ضریب b، کلروفیل  aمالون دی آلدهید 

ی، وزن خشک، عملکرد ریشه و عملکرد شکر منفی اروزنههدایت  

 (. 4دار بود )جدول و معنی

پراکسیداسیون   افزایش  با  که  است  آن  بیانگر  ارتباط  این  وجود 

کمها یچرب تنش  اثر  در  که  آلدهید(  دی  )مالون  غشاء  آبی ی 

تخریب  ردیگیمصورت   شده، هادانه رنگ،  انجام  فتوسنتزی  ی 

ی کم شده و در نهایت سطح فتوسنتز کننده  ا روزنهضریب هدایت  

اساسی  جزء  که  ریشه  عملکرد  طریق  این  از  و  یافته  کاهش 

 .ابدییمعملکرد ریشه است کاهش 

 

 گیرینتیجه

ی نیز بر ریگجهی نتبا توجه به اهمیّت عملکرد شکر در چغندرقند  

صفت این  انجام  اساس  تنش ها  شرایط  با  بررسی  این  در  شد. 

  4آبی، عملکرد شکر کاهش یافت. با این حال کاربرد سطح  کم

این   مولاریلیم بر  علاوه  سالیسیلیک  را اسید  شکر  عملکرد  که 

اختلاف   داد  افزایش  مربوطه  سالیسیلیک  اسید  شاهد  به  نسبت 

شرایط  دار یمعن تحت  سالیسیلیک  اسید  شاهد  سطح  با  نیز  ی 

نداشت. نرمال  میان صفات    آبیاری  نتایج همبستگی  به  با توجه 

شکر با محتوی مالون دی آلدهید منفی و با    عملکردهمبستگی  

برگفتوسنتزی  ها دانهرنگمحتوی   آب  نسبی  محتوی  و    ی، 

هدایت   و  ا روزنهضریب  مثبت  می  داریمعنی  اظهار بود.  توان 

داشت در این تحقیق کاربرد اسید سالیسیلیک با بهبود وضعیت 

هدایت   ضریب  بهبود  و  گیاه  داخل  در  میزان اروزنهآب  از  ی 

پراکسیداسیون لیپیدهای غشائی )مالون دی آلدهید( کاسته و از 

 کند. آبی را بر عملکرد شکر تعدیل میاین طریق اثر تنش کم

 

 عارض منافعت
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