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Background and Objectives: Salinity stress is one of the factors that 

reduced the growth and yield of crops. The response of C3 and C4 plants 

to salinity stress and possible mitigation of the effects of this stress with 

the application of silicon and nanosilicon may be different according to 

the photosynthetic pathway of these plants. Therefore, this study was 

conducted to compare the response of wheat as a C3 plant and sorghum as 

a C4 plant to the effect of silicon and nanosilicon application on salinity 

stress mitigation. 

 

Materials and Methods: Two experiments were conducted in a 

completely randomized design with factorial arrangement in pots filled 

with soil at Sari University of Agriculture and Natural Resources in 2019. 

The salinity factor was at two levels included 0 and 100 mM NaCl and the 

silicon factor was at three levels included 0 and 2 mM potassium silicate 

and 2 mM nanosilicon (SiO2)). Both forms of silicon were applied as 

foliar application. Plant photosynthesis-related traits were measured after 

13 days of treatments the next day the plants were harvested for growth 

measurement and other biochemical assays. 

 

Results: The results of this study showed that salinity caused a significant 

reduction in fresh and dry weight of plants in both wheat and sorghum 

plants. Application of silicon in wheat and application of nanosilicon in 

sorghum caused a significant increase in fresh and dry weight of plants 

under salinity. Application of silicon and nanosilicon had no significant 

effect on stomatal conductance and transpiration of wheat and sorghum 

plants under salinity. In wheat plants, silicon foliar application 

significantly increased photosynthesis rate under salinity, but nanosilicon 

had no significant effect. On the contrary in sorghum, the use of silicon 

had no significant effect on the photosynthesis rate under salinity, but 

nanosilicon increased the photosynthesis rate of sorghum plants. In 

sorghum plant, under salinity conditions, the use of silicon and 

nanosilicon reduced the amount of hydrogen peroxide contents by 21 and 

30%, respectively, and the amount of lipid peroxidation by about 13 and 

23%, respectively. However, the use of silicon and nanosilicon did not 

indicated a significant effect on the content of hydrogen peroxide the 

amount of lipid peroxidation wheat plants grown under saline condition. 

The application of silicon in wheat plants increased 58% of the total fresh 
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weight and 68% of the total dry weight of plants under salinity, although 

the application of nanosilicon had no significant effect. The use of silicon 

and nanosilicon increased the fresh and dry weight of sorghum plants 

under salinity, but the additive effect was greater by application 

nanosilicon, so that the total dry weight of sorghum plants under salinity 

in nanosilicon treatment were 75% higher than plants without this 

treatment. 

 

Conclusion: This study showed that the use of silicon in wheat plants 

under salinity improved photosynthesis and thus reduced the effects of 

salinity on growth to some extent, but nanosilicon in this plant did not 

have such an effect. Conversely, in sorghum plants under salinity, the use 

of nanosilicon by reducing the amount of hydrogen peroxide and lipid 

peroxidation, reduced the oxidative stress caused by salinity and increased 

the photosynthesis rate of the plant, which led to more growth of plants 

under salinity stress. Such cases were not observed with the use of silicon. 
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  ّبی کلیذی: ٍاصُ

 ، تٙف اوؿیساتیٛ

 ؾیّیىٖٛ، 

 قٛضی، 

 نفبت فتٛؾٙتعی، 

    ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ

 

تٙف قٛضی یىی اظ ػٛأّی اؾت وٝ ضقس ٚ ػّٕىطز ٌیبٞبٖ ظضاػی ضا تٟسیس  سببقِ ٍ ّذف:

ثٝ تٙف قٛضی ٚ ترفیف احتٕبِی اثطات ایٗ تٙف ثب وبضثطز  C3  ٚC4ٌیبٞبٖ   وٙس. پبؾد ٔی

ضٚ ایٗ پػٚٞف ثب  ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ایٗ ٌیبٞبٖ ٕٔىٗ اؾت ٔتفبٚت ثبقس. اظ ایٗ

ثیط أ، ثٝ تC4ٚ ؾٛضٌْٛ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٌیبٜ   C3ٌٙسْ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٌیبٜ  ٞسف ٔمبیؿٝ پبؾد

 قٛضی ا٘دبْ قس.   وبضثطز ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ثط ترفیف تٙف
 

زٚ آظٔبیف زض لبِت عطح وبٔلاً تهبزفی ٚ ثٝ نٛضت فبوتٛضیُ زض ٌّساٖ زض  ّب: هَاد ٍ رٍش

قٛضی قبُٔ  ػبُٔا٘دبْ قس.  1398زا٘كٍبٜ وكبٚضظی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی ؾبضی زض ؾبَ 

ٔٛلاض وّطیس ؾسیٓ ٚ تیٕبضٞبی ؾیّیىٖٛ  ٔیّی 100ٔٛلاض( ٚ  تیٕبضٞبی قٛضی قبٞس )نفط ٔیّی

ٞط زٚ  ٔٛلاض ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ثٛز. ٔیّی 2ٔٛلاض ؾیّیىبت پتبؾیٓ ٚ  ٔیّی 2قبُٔ ؾیّیىٖٛ نفط، 

 ٌیطی نفبت ٔطتجظ ثب پبقی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. ا٘ساظٜ قىُ ؾیّیىٖٛ ثٝ نٛضت ثطي

ضٚظ تیٕبضزٞی ا٘دبْ قس ٚ ضٚظ ثؼس ٌیبٞبٖ ثطای ثطضؾی ضقس ٚ  13فتٛؾٙتع ٌیبٞبٖ پؽ اظ 

 ؾبیط نفبت ثیٛقٕیبیی ثطزاقت قس٘س.
 

٘تبیح ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ زاز وٝ قٛضی زض ٞط زٚ ٌیبٜ ٌٙسْ ٚ ؾٛضٌْٛ ٔٛخت وبٞف  ّب: یبفتِ

ضثطز ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض زاض ٚظٖ تط ٚ ذكه ٌیبٞبٖ قس. وبضثطز ؾیّیىٖٛ زض ٌٙسْ ٚ وب ٔؼٙی

زاض ٚظٖ تط ٚ ذكه ٌیبٞبٖ تحت قٛضی قس. وبضثطز ؾیّیىٖٛ  ؾٛضٌْٛ ٔٛخت افعایف ٔؼٙی

ای ٚ تؼطق ٌیبٞبٖ ٌٙسْ ٚ ؾٛضٌْٛ تحت  زاضی زض ٔیعاٖ ٞسایت ضٚظ٘ٝ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ اثط ٔؼٙی

ؾٙتع زاض ٔیعاٖ فتٛ پبقی ؾیّیىٖٛ ؾجت افعایف ٔؼٙی قٛضی ٘ساقت. زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ، ٔحَّٛ

زاضی ٘ساقت. ثطػىؽ زض ؾٛضٌْٛ، وبضثطز  تحت قٛضی قس، ِٚی ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ اثط ٔؼٙی
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زاضی زض ٔیعاٖ فتٛؾٙتع ٌیبٞبٖ تحت قٛضی ٘ساقت، ِٚی ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ؾجت  ؾیّیىٖٛ اثط ٔؼٙی

افعایف فتٛؾٙتع ایٗ ٌیبٞبٖ قس. زض ٌیبٜ ؾٛضٌْٛ زض قطایظ قٛضی اؾتفبزٜ اظ ؾیّیىٖٛ ٚ 

ٚ ٔیعاٖ  زضنس 30ٚ  21عاٖ پطاوؿیسٞیسضٚغٖ ضا ثٝ تطتیت ثٝ ٔیعاٖ ٘ب٘ٛؾیّیىیٖٛ ٔی

چٙس وبضثطز  وبٞف زاز٘س. ٞط زضنس 23ٚ  13تطتیت زض حسٚز  پطاوؿیساؾیٖٛ ِیپیس ضا ثٝ

زاضی زض ٔیعاٖ پطاوؿیسٞیسضٚغٖ ٚ پطاوؿیساؾیٖٛ ِیپیس  ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىیٖٛ اثط ٔؼٙی

 زضنس 58ؾیّیىٖٛ زض ٌیبٜ ٌٙسْ ٔٛخت افعایف ٌیبٞبٖ ٌٙسْ تحت قٛضی ٘ساقت. وبضثطز 

چٙس وبضثطز ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ اثط  ذكه وُ ٌیبٞبٖ تحت قٛضی قس، ٞط زضنس 68ٚظٖ تط وُ ٚ 

زاضی ٘ساقت. اؾتفبزٜ اظ ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ٔٛخت افعایف ٚظٖ تط ٚ ذكه وُ  ٔؼٙی

وٝ ٚظٖ  عٛضی تط ثٛز، ثٝ ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ تحت قٛضی قس، ِٚی اثط افعایكی ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ثیف

تط اظ ٌیبٞبٖ  ثیف زضنس 75ذكه وُ ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ تحت قٛضی زض تیٕبض ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ 

 فبلس ایٗ تیٕبض ثٛز. 
 

ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ زاز وٝ اؾتفبزٜ اظ ؾیّیىٖٛ زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ تحت قٛضی  گیزی: ًتیجِ

 أبضا تب حسٚزی وبٞف زاز،  ٔٛخت ثٟجٛز فتٛؾٙتع قسٜ ٚ اظ ایٗ عطیك اثطات قٛضی زض ضقس

٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ایٗ ٌیبٜ چٙیٗ اثطی ٘ساقت. ثطػىؽ زض ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ تحت قٛضی، 

اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ثب وبٞف ٔیعاٖ پطاوؿیسٞیسضٚغٖ ٚ پطاوؿیساؾیٖٛ ِیپیس، تٙف 

تط  اوؿیساتیٛ ٘بقی اظ قٛضی ضا وٓ ٚ ٔیعاٖ فتٛؾٙتع ٌیبٜ ضا ظیبز وطز وٝ ٔٛخت ضقس ثیف

 ٌیبٞبٖ تحت تٙف قٛضی قس. چٙیٗ ٔٛاضزی ثب وبضثطز ؾیّیىٖٛ ٔكبٞسٜ ٘كس. 
 

اثار اااربرد لایوی ون و واوولایو ون بار      (. 1041) پویاان ، مهربان جوبنی، حمیدرضا، پور صادقی، احمد، زاده عبدل، محبوبه، زراوشان: استناد

 .137-124(، 1) 92، های تولید گیاهی پژوهشوشریه . ( تحت تنش شوریC4و لورگوم ) (C3برخی صفات گندم )

                      DOI: 10.22069/JOPP.2022.18995.2802 
 

                       وویسندگان. ©واشر: داوشگاه عووم اشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمٍ

ٞبیی اؾت وٝ تِٛیس  تطیٗ تٙف قٛضی یىی اظ قبیغ

ٞبی ذكه ٚ ٘یٕٝ ذكه  ٌیبٞبٖ ظضاػی ضا زض ظٔیٗ

وٙس. تٙف قٛضی زض اثتسا، ثب وبٞف خصة  تٟسیس ٔی

تط قسٖ پتب٘ؿیُ اؾٕعی ذبن  آة ٘بقی اظ ٔٙفی

پؽ اظ آٖ ؾٕیت  أبقٛز،  ٔٛخت وبٞف ضقس ٔی

(. تٙف اؾٕعی ٚ ا٘جبقتٍی 1قٛز ) ػٙبنط غبِت ٔی

ٞبی ؾٕی ٔٛخت تغییطات فیعیِٛٛغیه ٔتٙٛػی  یٖٛ

، وبٞف ضقس، فتٛؾٙتع ٚ ABAٔب٘ٙس افعایف ٔٛلتی 

ظزایی  ای، اذتلاَ زض تٛا٘بیی ؾٓ ٞسایت ضٚظ٘ٝ

یت ( ٚ تغییط زض فؼبROSِٞبی فؼبَ اوؿیػٖ ) ٌٛ٘ٝ

 (. ٌیبٞبٖ 3، 2قٛز ) اوؿیساٖ ٔی ٞبی آ٘تی آ٘عیٓ

ٔرتّف آؾتب٘ٝ تحُٕ قٛضی ٔتفبٚتی زاض٘س ٚ قیت 

وبٞف ضقس ٌیبٞبٖ ثب افعایف قٛضی پؽ اظ آؾتب٘ٝ 

 ىی (. ی3تحُٕ ٘یع زض ٌیبٞبٖ ثب یىسیٍط فطق زاضز )

ٞبیی وٝ ٕٔىٗ اؾت ٔٛخت تفبٚت زض  اظ ٚیػٌی

ضٚـ  C4یب  C3قٛز،  پبؾد ٌیبٞبٖ ثٝ قٛضی 

ثب ثؿتٝ قسٖ  C3فتٛؾٙتعی ٌیبٜ اؾت. زض ٌیبٞبٖ 

ٞب احتٕبَ ٚ وبٞف ٚضٚز زی اوؿیس وطثٗ زاذُ  ضٚظ٘ٝ

ضٚز وٝ ٔٛخت  ثطي ا٘دبْ تٙفؽ ٘ٛضی ثبلا ٔی

ٚ وبضآیی  CO2ٞسضضفت ا٘طغی ٚ وبٞف تثجیت 

ٞبی وّطٚپلاؾت،  قٛز. ثٝ ػلاٜٚ، ا٘سأه فتٛؾٙتع ٔی

ظْٚ ٚ ٔیتٛوٙسضی وٝ زضٌیط زض تٙفؽ ٘ٛضی  پطاوؿی

ٞبی فؼبَ  ٞبی انّی تِٛیس ٌٛ٘ٝ ٞؿتٙس، ثٝ وبٖ٘ٛ

قٛ٘س وٝ زض ٘تیدٝ آٖ  اوؿیػٖ زض ؾَّٛ تجسیُ ٔی

(. 4یبثس ) ٞبی آظاز زض ٌیبٜ افعایف ٔی ٔیعاٖ ضازیىبَ

ای ثٝ ٘بْ وطا٘ع  ؾبذتبض تكطیحی ٚیػٜ C4ثطي ٌیبٞبٖ 

ٞبی غلاف آٚ٘سی زضقت زٚض  زاضز وٝ زض آٖ ؾَّٛ

ٚ ذٛز تٛؾظ   ٞبی آٚ٘سی ضا احبعٝ وطزٜ زؾتٝ

زض  CO2ا٘س. تثجیت  قسٜ ٞبی ٔعٚفیُ ثطي احبعٝ  ؾَّٛ

وطثٛوؿیلاظ ضخ  PEPٞبی ٔعٚفیُ تٛؾظ آ٘عیٓ  ؾَّٛ

وؿیس وطثٗ حبنُ اظ اؾیسٞبی آِی زٞس ٚ زی ا ٔی

ٞبی غلاف آٚ٘سی تغّیظ قسٜ ٚ  چٟبضوطثٙٝ زض ؾَّٛ

ثب آ٘عیٓ ضٚثیؿىٛ ٚاوٙف وطزٜ ٚ ثٝ چطذٝ وبِٛیٗ 

ٞبی غلاف آٚ٘سی  قٛز. زض وّطٚپلاؾت ؾَّٛ ٚاضز ٔی

فتِٛیع آة ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ تِٛیس اوؿیػٖ نٛضت 

ػ٘بؾیٛ٘ی ضٚثیؿىٛ ٌیطز وٝ ثٝ وبٞف ػُٕ اوؿی ٕ٘ی

تٙفؽ ٘ٛضی ثؿیبض  C4، ٌیبٞبٖ ثٙبثطایٗوٙس.  ٔی وٕه

ٞبی آظاز تحت  پبییٙی زاض٘س ٚ ٔیعاٖ تِٛیس ضازیىبَ

(. ٔغبِؼبت ظیبزی اثطات قٛضی 4تط اؾت ) تٙف وٓ

نٛضت خساٌب٘ٝ ثطضؾی  ضا ثٝ C4یب  C3زض ٌیبٞبٖ 

 ظٔبٖ  وطزٜ اؾت، ٞط چٙس زض اضتجبط ثب ٔمبیؿٝ ٞٓ

ٞبی ا٘سوی ٚخٛز زاضز. اؾتپیٗ ٚ  ایٗ زٚ پػٚٞف

 ( ٌعاضـ وطز٘س وٝ تحت قٛضی 2005وِٛجٛؼ )

  C3شضت ٘ؿجت ثٝ ٌیبٜ ٌٙسْ  C4زض ٌیبٜ 

 اوؿیساٖ  ٞبی آ٘تی ؾطػت فتٛؾٙتع ٚ فؼبِیت آ٘عیٓ

تط ٚ پطاوؿیساؾیٖٛ  ٔب٘ٙس ؾٛپطاوؿیس زیؿٕٛتبظ ثیف

 (. ٔمبیؿٝ زٚ ٌٛ٘ٝ ٞبِٛفیت5تط اؾت ) ِیپیس وٓ

Sesuvium portulacastrum (Aizoaceae)  ثب 

 C3 ٚSuaeda nudifloraفتٛؾٙتعی  ٔؿیط

(Chenopodiaceae)  زاضای ٔؿیط فتٛؾٙتعیC4 

ضٚظ تیٕبض قٛضی،  90٘كبٖ زاز وٝ پؽ اظ 

تط ٚ ٔیعاٖ  وٓ C3پطاوؿیساؾیٖٛ ِیپیس زض ٌٛ٘ٝ 

(. ٌعاضـ قسٜ اؾت وٝ زض 6تط اؾت ) وّطٚفیُ ثیف

ػّفعاضٞبی آضغا٘تیٗ ثب افعایف قٛضی فطاٚا٘ی 

 (. 7قٛز ) ظیبز ٔی C4ٞبی  ٌٛ٘ٝ

ٞبیی اؾت وٝ زض  ؾیّیىٖٛ یىی اظ ثٟجٛززٞٙسٜ

قٛز.  ثبض تٙف قٛضی اؾتفبزٜ ٔی ترفیف اثطات ظیبٖ

ایٗ ػٙهط زض پٛؾتٝ فطاٚاٖ ظٔیٗ اؾت ٚ اظ ػٙبنط 

قٛز، ثب  غیطضطٚضی ثطای ٌیبٞبٖ ػبِی ٔحؿٛة ٔی

ٞب ٘مف  ایٗ ٚخٛز زض ضقس ٚ ٕ٘ٛ ثٟیٙٝ ثطذی اظ ٌٛ٘ٝ

ٌٛ٘ٝ ٌیبٞی ٚ اؾبؾی زاضز. ٘حٜٛ خصة ؾیّیىٖٛ، ثٝ 

ٞبی  (. زض ز8ٝٞٔمساض ؾیّیىٖٛ ذبن ثؿتٍی زاضز )

ػّت ذٛال ٚیػٜ ٘ب٘ٛشضات زض ٔمبیؿٝ ثب  اذیط ثٝ

شضات غیط٘ب٘ٛ، ثؿیبضی اظ وٛزٞبی ٘ب٘ٛ اظ خّٕٝ 

( ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ nano-SiO2٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ )
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ٞؿتٍی اؾت. وٛزٞبی ٘ب٘ٛ ٘ؿجت وٛزٞبی ٔتسٚاَ ثٝ آ

یبثس ٚ ٔب٘غ اتلاف  تكبض ٔیای ا٘ ٚ ثٝ قىُ وٙتطَ قسٜ

ٞبی ظیبزی  (. پػٚٞف10، 9قٛز ) ضفت وٛز ٔیٚ ٞسض

٘كبٖ زاز٘س وٝ زض ٌیبٞبٖ ٔرتّف وبضثطز ؾیّیىٖٛ ٚ 

٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ؾجت ترفیف تٙف قٛضی ٞٓ زض ٌیبٞبٖ 

C3  ٖزض ٌیبٞب ٓٞ ٚC4 وبضثطز ؾیّیىٖٛ ٚ  .قسٜ اؾت

(، 10(، وسٚ )9ثط٘ح ) 3C٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ٌیبٞبٖ 

( ٚ زض 13( ٚ پٛوؿیّٙیب )12(، وّعا )11فطٍ٘ی ) ٌٛخٝ

(، اثطات ظیب٘جبض 15( ٚ ؾٛضٌْٛ )14شضت ) 4Cٌیبٞبٖ 

 قٛضی ضا ثٟجٛز ثركیس٘س.

اظ ٌیبٞبٖ  (.Triticum aestivum L) ٌٙسْ

اؾت وٝ زض تغصیٝ C3 ظضاػی ٚ زاضای ٔؿیط فتٛؾٙتعی 

ٔتؼسزی اظ  ٞبی (. ٌعاضـ3٘مف ٟٕٔی زاضز )٘ؿبٖ ا

وبٞف اثطات قٛضی ثب تغصیٝ ؾیّیىٖٛ زض ٌیبٜ ٌٙسْ 

ٚخٛز زاضز. وبضثطز ؾیّیىٖٛ زض ٌٙسْ تحت تٙف 

ٔٛلاض، ٔٛخت افعایف ٚظٖ ذكه ٚ  ٔیّی 100قٛضی 

(. زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ تحت 17، 16ٔیعاٖ وّطٚفیُ قس )

قٛضی ٔیعاٖ خصة ؾسیٓ افعایف ٚ ٔیعاٖ خصة 

وٝ ثب افعٚزٖ ؾیّیىٖٛ،  پتبؾیٓ وبٞف یبفت، زض حبِی

غّظت ؾسیٓ وبٞف ٚ غّظت پتبؾیٓ افعایف پیسا وطز 

ٚ ٘ؿجت پتبؾیٓ/ؾسیٓ ظیبز ٚ ٔیعاٖ پطاوؿیساؾیٖٛ 

(. 18بیی وٓ قس )ٞبی غك ِیپیس ٚ ٘كت اِىتطِٚیت

چٙیٗ ٌعاضـ قسٜ اؾت وٝ تیٕبض ثب ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ  ٞٓ

زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ تحت تٙف قٛضی، اظزیبز ٚظٖ ثرف 

 .(17ٞٛایی ٚ ضیكٝ ٚ ٔیعاٖ وّطٚفیُ ضا ؾجت قس )

ٌیبٜ ظضاػی  (Sorghum bicolor Lؾٛضٌْٛ ).

 زض تغصیٝاؾت وٝ  C4ٟٔٓ ٚ زاضای ٔؿیط فتٛؾٙتعی 

(. اؾتفبزٜ اظ وٛز 3زاْ ٚ عیٛض ٘مف ٟٕٔی زاضز )

ؾیّیىٖٛ زض ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ تحت تٙف قٛضی، 

ٔٛخت ثبلا ضفتٗ ٔیعاٖ ٚظٖ ذكه، افعایف فؼبِیت 

ثبظزٜ اوؿیساٖ، قست فتٛؾٙتع، تؼطق ٚ  ٞبی آ٘تی آ٘عیٓ

ثیط ثط أچٙیٗ ؾیّیىٖٛ ثب ت (. 19ٓٞوٛا٘تٛٔی قس )

ٞب ٔٛخت ثٟجٛز تٛاظٖ یٛ٘ی ٚ اؾٕعی زض  آوٛاپٛضیٗ

ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ تحت قٛضی قسٜ ٚ ػٛاضو ٘بقی اظ 

 (. 21، 20ثركس ) ایٗ تٙف ضا ثٟجٛز ٔی

قٛضی ٔٛخت وبٞف نفبت ٔطتجظ ثب فتٛؾٙتع ٚ 

قٛز ٚ ایٗ  افعایف تٙف اوؿیساتیٛ زض ٌیبٞبٖ ٔی

تغییطات ٕٔىٗ اؾت ثؿتٝ ثٝ ٔؿیط فتٛؾٙتعی ٌیبٞبٖ 

C3  ٚC4 ٞب ٔتفبٚت ثبقس. اظ عطف زیٍط ٌعاضـ 

اثطات ٔثجت ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ثٟجٛز  ثیبٍ٘ط

ٌیبٞبٖ  تجبزلات ٌبظی ٚ وبٞف تٙف اوؿیساتیٛ زض

ظٔبٖ اثطات  تحت قٛضی اؾت. ثٙبثطایٗ، ٔمبیؿٝ ٞٓ

تحت  C3  ٚC4ٞبی  ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ٌٛ٘ٝ

تٛا٘س خبِت ثبقس. ایٗ ٔغبِؼٝ ثب ٞسف  قٛضی ٔی

ٔمبیؿٝ اثطات وبضثطز ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ثط 

قٛضی ثط ضقس ٚ ثطذی نفبت   ترفیف اثطات تٙف

ٔطتجظ ثب فتٛؾٙتع زض  قیٕیبییظیؿت فیعیِٛٛغیىی ٚ 

ٚ ؾٛضٌْٛ ثٝ ػٙٛاٖ ٌیبٜ   C3ٌیبٜ ٌٙسْ ثٝ ػٙٛاٖ ٌیبٜ

C4 .ا٘دبْ قس 

 

 َا مًاد ي ريش

( Sorghum bicolor L). ثصض ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ

ضلٓ  (.Triticum aestivum L)ضلٓ اؾپیسفیس ٚ ٌٙسْ 

 عجیؼی ٔٙبثغ ٚ احؿبٖ، اظ ٔطوع تحمیمبت وكبٚضظی

زض زا٘كٍبٜ  1398زض ؾبَ قسٜ ٚ  تٟیٝ ٔبظ٘سضاٖ اؾتبٖ

وكبٚضظی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی ؾبضی وكت قس٘س. وٝ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  1ٞب زض خسَٚ  ٞبی آٖ ٚیػٌی

ثصضٞب پؽ اظ یه ضٚظ آثٙٛقی زضٖٚ پبضچٝ ٔطعٛة، 

 14زٞب٘ٝ  ثب پلاؾتیه خٙؽ ٞبیی اظ زضٖٚ ٌّساٖ

ٔٙبؾت پط  ظٞىف ٔتط وٝ ثب ذبن ظضاػی زاضای ب٘تیؾ

ثصض زض  6(، وبقتٝ قس٘س. زض اثتسا 2قسٜ ثٛز )خسَٚ 

ٌیبٞچٝ  3ظ٘ی ثٝ  ٞط ٌّساٖ وبقتٝ قس ٚ پؽ اظ خٛا٘ٝ

ػّت ٘یبظ ثبلای ٘ٛضی ٚ ٌطٔبیی  وبٞف یبفت. ثٝ
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ٞبی ٔحتٛی ؾٛضٌْٛ زض اٚاذط  ، ٌّساC4ٌٖیبٞبٖ 

ذطزاز ٔبٜ ٚ تحت تبثف ٘ٛض ذٛضقیس ثب ٔیبٍ٘یٗ 

ٌطاز ٚ زٔبی  زضخٝ ؾب٘تی 39حساوثط زٔبی ضٚظا٘ٝ 

ٌطاز ٚ ضعٛثت ٘ؿجی  زضخٝ ؾب٘تی 20سالُ قت ح

لطاض ٌطفتٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ٘یبظ ٘ٛضی ٚ  زضنس 40حسٚز 

تط ضٚیف، ٌیبٞبٖ ٌٙسْ زض ٟٔطٔبٜ ثب زٔبی  زٔبیی پبییٗ

 5ٚ حسالُ قت  20ٔیبٍ٘یٗ حساوثط زٔبی ضٚظا٘ٝ 

 زضنس 73ٌطاز ٚ ضعٛثت ٘ؿجی حسٚز  زضخٝ ؾب٘تی

 لبِت فبوتٛضیُ زضنٛضت  ثٝ وبقتٝ قس٘س. زٚ آظٔبیف

تىطاض اخطا قس.  5تهبزفی ٚ ثب  وبُٔ ٞبی ثّٛن عطح

ٔٛلاض وّطیس  ٔیّی 100تیٕبضٞبی قٛضی قبُٔ قبٞس ٚ 

ظیٕٙؽ ثط ٔتط( ٚ تیٕبضٞبی  زؾی 10ؾسیٓ )زض حسٚز 

ٔٛلاض  ٔیّی 2ؾیّیىٖٛ قبُٔ قبٞس )فبلس ؾیّیىٖٛ(، 

ٔٛلاض زی اوؿیس ؾیّیؿیْٛ  ٔیّی 2ؾیّیىبت پتبؾیٓ ٚ 

(SiO2)  ثٝ قىُ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ )تٟیٝ قسٜ اظ قطوت

ٞبی  پیكٍبٔبٖ ٘ب٘ٛٔٛاز ایطاٖ، ذطاؾبٖ( ثٛز وٝ ٚیػٌی

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. تیٕبضٞبی  3آٖ زض خسَٚ 

ٔٛلاض  ٔیّی 100)ضی ثب آثیبضی ٞط ضٚظٜ ثب آة قٛض قٛ

وّطیس ؾسیٓ( ا٘دبْ قس. اِٚیٗ تیٕبض قٛضی زٚ ٞفتٝ 

 14طٌی )وس پؽ اظ ضقس ٌیبٜ زض ٔطحّٝ پٙح ث

نٛضت تسضیدی ٚ زض عی زٚ ضٚظ )زض  ظیساوؽ( ثٝ

ٔٛلاض ٚ اظ ضٚظ زْٚ ثب  ٔیّی 50ضٚظ اَٚ ثب آة قٛض 

ٔٛلاض( ا٘دبْ قس تب اظ قٛن  ٔیّی 100آة قٛض 

اؾٕعی خٌّٛیطی قٛز. ثطای خٌّٛیطی اظ تدٕغ 

ٞب  ٕ٘ه، ثؼس اظ ٞط زٚ ضٚظ آثیبضی ثب آة قٛض، ٌّساٖ

ای وٝ آة  قس٘س، ثٝ ا٘ساظٜ ثب آة ٔؼِٕٛی آثیبضی قؿتٝ

اظ ظیط ٌّساٖ ذبضج قٛز ٚ ؾپؽ ٔدسزاً ثب آة قٛض 

ٔٛلاض ؾیّیىٖٛ ٚ  ٔیّی 2قس٘س. ٔحَّٛ  آثیبضی ٔی

زلیمٝ اِٚتطاؾٛ٘س قسٜ(، ثب  5٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ )ثٝ ٔست 

زضنس حدٕی( ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛیبٖ   5/0) 20افعٚزٖ تٛئیٗ 

 pH(. ثٝ ػّت ذبنیت لّیبیی ؾیّیىٖٛ، 22تٟیٝ قس )

تٙظیٓ قس.  2/6ٔٛلاض زض  HCl 1/0ٔحَّٛ ثب 

تیٕبضٞبی ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ثٝ نٛضت 

پبقی ثطي، یه ضٚظ لجُ اظ اػٕبَ تٙف قٛضی  ٔحَّٛ

وس  14ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ٞط ؾٝ ضٚظ یه ثبض )وس 

ٌیطی نفبت ٔطتجظ ثب  ظیساوؽ( ا٘دبْ قس. ا٘ساظٜ

ٚظ پؽ اظ اػٕبَ تیٕبضٞب ا٘دبْ قس )وس ض 13فتٛؾٙتع 

وس ظیساوؽ( ٚ ضٚظ ثؼس ٌیبٞبٖ ثطزاقت قس٘س.  19

پؽ اظ خسا ٕ٘ٛزٖ زٚ ثرف ضیكٝ ٚ ثرف ٞٛایی، 

ٌیطی قس. ٚظٖ ذكه  ٚظٖ تط ٞط یه خساٌب٘ٝ ا٘ساظٜ

 ٞب زض  ؾبػت لطاضٌیطی ایٗ ثرف 48٘یع پؽ اظ 

ٌیطی قس.  ٖٚ ا٘ساظٜآٌطاز زض  زضخٝ ؾب٘تی 75زٔبی 

 -70 یبفتٝ زض فطیعض ٞبی تط اِٚیٗ ثطي ٌؿتطـ ٕٛ٘ٝ٘

ٌطاز ٍٟ٘ساضی قس ٚ ثطای ؾٙدف ٔیعاٖ  زضخٝ ؾب٘تی

 پطٚتئیٗ ٔحَّٛ، پطاوؿیساؾیٖٛ ِیپیس، پطاوؿیسٞیسضٚغٖ

پطاوؿیساظ ٔحَّٛ   ٚ ؾٙدف ٔیعاٖ فؼبِیت آ٘عیٓ

 اؾتفبزٜ ٌطزیس.

ثٝ ٔٙظٛض اؾترطاج وّطٚفیُ ٚ وبضٚتٙٛئیسٞب ٔمساض 

( v/vزضنس ) 80ِیتط اؾتٖٛ  ٔیّی 2طي ثب ٌطْ ث 05/0

 11000gزلیمٝ زض  10ٔست  ٕٞٛغٖ ٚ ؾپؽ ثٝ

 4ؾب٘تطیفٛغ ٚ زض ٟ٘بیت ٔحَّٛ ثبلایی ثٝ حدٓ 

ِیتط ضؾب٘سٜ ٚ ؾپؽ خصة ٔحَّٛ زض عَٛ  ٔیّی

٘ب٘ٛٔتط ثب اؾتفبزٜ اظ  470ٚ  646ٚ  663ٞبی  ٔٛج

ٔسَ  BAUSH and LOMBزؾتٍبٜ اؾپىتطٚفتٛٔتط 

Milton Roy Company ٜٞب ثط  ثجت ٚ ٔمبزیط ضٍ٘یع

 (.23ٌطْ ثط ٌطْ ٚظٖ تط ٔحبؾجٝ قس ) حؿت ٔیّی
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 .قبم گٌذم ٍ سَرگَم هَرد استفبدُ در ایي پضٍّصّبی ار بزخی اس ٍیضگی -1جذٍل 

Table 1. Some characteristics of sorghom and wheat varieties used in this experiment. 

 Sorghum bicolor (L.) Moench ؾٛضٌْٛ ػّٛفٝ ای ضلٓ اؾپیس فیس، .Triticum aestivum L ٌٙسْ ٘بٖ ضلٓ احؿبٖ،

 ٔتط، ضیكٝ وٛتبٜ ٚ افكبٖ ؾب٘تی 110تب  90ؾبِٝ، اضتفبع  یه
Annual, height 90 to 110 cm, roots short and fiberous 

 ٔتط، ضیكٝ افكبٖ ِٚی ٌؿتطزٜ ثب خصة آة ٚؾیغ 4ؾبِٝ، اضتفبع تب  یه
Annual, height 4 m, roots are fiberous but widespread with 

extensive water absorption 

C3قٛز ، ثٟبضٜ، ِٚی ظٔبٖ وبقت زض پبییع، ثٝ قىُ آثی وكت ٔی 
C3, spring type, planting time is autumn, cultured in the 

form of irrigated cultivativation 

C4قٛز ، ظٔبٖ وبقت زض ثٟبض، ثٝ قىُ زیٓ ٚ آثی وكت ٔی 
C4, Planting time in spring, it is planted in the form of rainfed 

and irrigated 

زض ٔٙبعك پؿت زضیبی ذعض تٗ زض ٞىتبض، وكت  8-5ػّٕىطز زا٘ٝ 

 قٛز تط زض ٔبظ٘سضاٖ ٚ ٌّؿتبٖ، زض تٟیٝ ٘بٖ اؾتفبزٜ ٔی ثیف
Grain yield of 5-8 tons per hectare, cultivation in the 

Caspian lowlands, mostly in Mazandaran and Golestan 
provinces, used in bread preparation 

وكت زض ٔٙبعك ٔؼتسَ تب ٌطْ ٚ ذكه  تٗ زض ٞىتبض، 11تب  7ػّٕىطز زا٘ٝ 

ٔب٘ٙس خٙٛة ذطاؾبٖ ٚ ٔبظ٘سضاٖ، زض تغصیٝ زاْ ثٝ قىُ تط، ػّٛفٝ ٚ ؾیّٛ 

 وبضثطز زاضز
Seed yield 7 to 11 tons per hectare, cultivation in temperate to 

hot and dry areas such as South Khorasan, Mazandaran, It is 

used in animal feed in wet form, fodder and silage 

 
آِسٞیس عجك  ؾٙدف پطاوؿیسٞیسضٚغٖ ٚ ٔبِٖٛ زی

(. 24، 4( ا٘دبْ قس )1997ضٚـ ؾطٌیٛ ٚ ٕٞىبضاٖ )

ِیتط  ٔیّی 2ٌطْ اظ ثبفت تط ثب  05/0ایٗ ٔٙظٛض ثطای 

زضنس ؾبییسٜ ٚ  1/0ٔحَّٛ تطی وّطٚاؾتیه اؾیس 

 13000زلیمٝ زض  20ؾپؽ ػهبضٜ حبنُ ثٝ ٔست 

  زٚض ؾب٘تطیفیٛغ قس. ثطای ؾٙدف پطاوؿیس ٞیسضٚغٖ،

ٔیىطِٚیتط  500ٔیىطِٚیتط اظ ٔحَّٛ فٛلب٘ی ثب  500

ٔٛلاض ٔرّٛط قسٜ ٚ  ٔیّی 10ثبفط فؿفبت پتبؾیٓ 

ٔٛلاض حُ  1س پتبؾیٓ ِیتط ٔرّٛط یسی ٔیّی 1ؾپؽ 

ٔٛلاض ثٝ آٖ اضبفٝ  ٔیّی 10قسٜ زض ثبفط فؿفبت 

ٌطزیس. ثؼس اظ ٌصقت یه ؾبػت قست ضً٘ زض 

٘ب٘ٛٔتط ذٛا٘سٜ قس ٚ زض ٔمبیؿٝ ثب  390عَٛ ٔٛج 

زؾت آٔس. ثطای ٝ اؾتب٘ساضز، ٔیعاٖ پطاوؿیس ٞیسضٚغٖ ث

 آِسٞیس اظ ٔؼطف تیٛثبضثیتٛضیه  ؾٙدف ٔبِٖٛ زی

 وّطٚاؾتیه اؾیس  سٜ زض تطیزضنس تٟیٝ ق 5/0

 اؾتفبزٜ قس. خصة ٔرّٛط حبنُ زض  زضنس 20

٘ب٘ٛٔتط ذٛا٘سٜ قس. ضطیت  600ٚ  532، 440

 155آِسٞیس  ٌیطی ٔبِٖٛ زی ذبٔٛقی خٟت ا٘ساظٜ

mM
-1 

cm
ثٛز ٚ زض ٟ٘بیت ٔمساض آٖ ثطحؿت   1-

 ٘بَ٘ٛٔٛ ثط ٌطْ ٚظٖ تط ٔحبؾجٝ ٌطزیس.

 
 .ّبی خبک هَرد استفبدُ در ایي پضٍّص بزخی اس ٍیضگی -2جذٍل 

Table 2. Some physical and chemical characteristics of soil used in this experiment. 

pH 
 ٞسایت اِىتطیىی

EC (dS m-1) 

 وطثٗ آِی
OC (%) 

 ظطفیت تجبزَ وبتیٛ٘ی

CEC (m.eq.100-1g) 

 ضؼ

Clay (%) 

 ؾیّت

Silt (%) 

 قٗ

Sand (%) 

  ٘یتطٚغٖ

N (%) 

7.51 0.99 1.49 22.21 42.00 44.00 13.00 0.14 

 

خصة فؿفط لبثُ  

P (mg kg-1) 

خصة پتبؾیٓ لبثُ  

K (mg kg-1) 

 آٞٗ
Fe (mg kg-1) 

 ٍٔٙٙع
Mn (mg kg-1) 

 ضٚی

Zn (mg kg-1) 

 ٔؽ
Cu (mg kg-1) 

12.64 184.30 56.78 42.83 0.88 2.89 
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 .ًبًَسیلیکَى استفبدُ ضذُ در ایي پضٍّصّبی  ٍیضگی -3جذٍل 
Table 3. Properties of Nano-Silicon particles used in this experiment. 

 یقٙبؾ ضیرت

Morphology 

 ضً٘

Color 

 ٔتٛؾظ ا٘ساظٜ شضات

Average Particles Size 

 ٔؿبحت ؾغح ٚیػٜ
Special Surface area 

 ذّٛل زضنس

Purity 

 چٍبِی

Density 

 آٔٛضف
Amorphous 

 ؾفیس

white 
20-30 nm 180-600 (m2g-1) %99.98 0.10 (g cm-3) 

 
ثطای ؾٙدف ٔمساض پطٚتئیٗ ٚ فؼبِیت آ٘عیٓ 

ٌطْ اظ ثبفت تط ثطي، ثب اؾتفبزٜ  1/0پطاوؿیساظ ٔحَّٛ 

، 8/6ٔٛلاض ثب اؾیسیتٝ ‌ٔیّی 100 اظ ثبفط فؿفبت پتبؾیٓ

زلیمٝ  15ٔست  زٚض ثٝ 12000زض ؾبییسٜ ٚ ؾپؽ 

ؾب٘تطیفیٛغ قس. اظ ٔحَّٛ ضٚیی ثطای ؾٙدف ٔمساض 

ٌیطی  (. ا٘ساظ25ٜپطٚتئیٗ ٚ فؼبِیت آ٘عیٓ اؾتفبزٜ قس )

٘ب٘ٛٔتط ٚ  595پطٚتئیٗ ٔحَّٛ ثٝ ضٚـ ثطازفٛضز زض 

 (26ثطای ٕ٘ٛزاض اؾتب٘ساضز اظ آِجٛٔیٗ اؾتفبزٜ قس )

اظ ضٚـ  فؼبِیت آ٘عیٓ پطاوؿیساظ ٔحَّٛ ثب اؾتفبزٜ

 (. ٔرّٛط27ٌطفت ) ( نٛضت1976وبض ٚ ٔیؿطا )

  ٌبیبوَٛ ٔٛلاض، ٔیّی 25 فؿفبت ثبفط قبُٔ ٚاوٙف

 100 ٚ ٔٛلاض ٔیّی 40 اوؿیػ٘ٝ آة ٔٛلاض، ٔیّی 20

ثٛز. ٔمساض فؼبِیت آ٘عیٓ  آ٘عیٕی ػهبضٜ ٔیىطِٚیتط

پطاوؿیساظ ٔحَّٛ ثط اؾبؼ تغییطات خصة تجسیُ 

٘ب٘ٛٔتط ثب ضطیت  470ٌبیبوَٛ ثٝ تتطاٌبیبوَٛ زض 

mM 6/26ذبٔٛقی 
-1

cm
 قس. ٌیطی زض زلیمٝ ا٘ساظٜ 1-

ٔیعاٖ فتٛؾٙتع ٚ تجبزلات ٌبظی ثب اؾتفبزٜ اظ 

 GFS3000 (WALZزؾتٍبٜ پطتبثُ فتٛؾٙتع ٔتط 

إِٓبٖ( ا٘دبْ ٌطفت. ذٛا٘ف نفبت، زض ضٚظ آفتبثی ٚ 

نجح ا٘دبْ قس. ثٝ ایٗ قىُ وٝ ثطي ظ٘سٜ  11ؾبػت 

زضٖٚ ٔحفظٝ زؾتٍبٜ لطاض ٌطفت ٚ پؽ اظ ٌصقت 

چٙس زلیمٝ ثطای ضؾیسٖ ثٝ تؼبزَ، پبضأتطٞبی ٔطثٛعٝ 

ثجت قس. قست فتٛؾٙتع، ٔیعاٖ تؼطق ٚ ٞسایت 

 ضآیی ٔهطف ای ثٝ قىُ ٔؿتمیٓ ٚ ٔیعاٖ وب ضٚظ٘ٝ

آة اظ تمؿیٓ قست فتٛؾٙتع ثط ٔیعاٖ تؼطق ثٝ زؾت 

 آٔس.

ٞب ٚ ضؾٓ ٕ٘ٛزاضٞب اظ  ٔٙظٛض تدعیٝ ٚ تحّیُ زازٜ ثٝ

اؾتفبزٜ قس. ثطای ثطضؾی  Excel  ٚSASافعاض  ٘طْ

 LSDٞب اظ آظٖٔٛ  ثٛزٖ اذتلاف ٔیبٍ٘یٗ زازٜ  زاض ٔؼٙی

 اؾتفبزٜ قس.

 

 وتايج ي بحث

٘تبیح ٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ نفبت ضقس زض تغییزات رضذ: 

ٌیبٞبٖ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٘كبٖ زاز وٝ زض ٌیبٜ ٌٙسْ، وبضثطز 

ؾیّیىٖٛ زض ٌیبٞبٖ ثسٖٚ تٙف قٛضی ٔٛخت افعایف 

٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ اثط  أبٚظٖ تط ٚ ذكه ٌیبٞبٖ قس، 

زاض ٘ساقت. ثطػىؽ زض ؾٛضٌْٛ ثسٖٚ تیٕبض  ٔؼٙی

قٛضی، ٚظٖ تط ٚ ذكه ٌیبٞبٖ تیٕبض قسٜ ثب 

ب٘ٛؾیّیىٖٛ ٘ؿجت ثٝ ٌیبٞبٖ ثسٖٚ تیٕبض ؾیّیىٖٛ ٘

وٝ  (. ثب ٚخٛز ای4ٗ، خسَٚ 1ثیكتط ثٛز )قىُ 

آیس،  ؾیّیىٖٛ ػٙهطی ضطٚضی ثطای ٌیبٜ ثٝ قٕبض ٕ٘ی

ٞبی ٌیبٞبٖ  أب زض ؾبذتبض زیٛاضٜ ؾِّٛی ؾبلٝ ٚ ثطي

قٛز ٚ ٔٛخت اؾتحىبْ فیعیىی  تیطٜ ٌٙسْ ٚاضز ٔی

(. ٔبِی ٚ ٕٞىبضاٖ ثٟجٛز ضقس 29، 28ٌطزز ) ٞب ٔی آٖ

ٚ افعایف غّظت ؾیّیىٖٛ ٚ پتبؾیٓ ضا زض ٌیبٜ ٌٙسْ ثب 

(. یبٚاوٛٔبض 30اؾتفبزٜ اظ تغصیٝ ؾیّیىٖٛ ٘كبٖ زاز٘س )

( ثیبٖ وطز٘س وٝ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ثبػث 2011ٚ ٕٞىبضاٖ )

اضتفبع ٚ ػطو ؾبلٝ، تؼساز ثطي ٚ ٔمساض افعایف 

 (. 14ؾیّیؿیٓ زض ٌیبٜ شضت قس )

قٛضی زض ٞط زٚ ٌیبٜ ٌٙسْ ٚ ؾٛضٌْٛ ٔٛخت 

زاض ٚظٖ تط ٚ ذكه ٌیبٞبٖ قس. زضنس  وبٞف ٔؼٙی

 زضنس 38ٚ شضت  زضنس 36وبٞف ٚظٖ ذكه ٌٙسْ 
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٘ؿیُ آة (. قٛضی ثب وبٞف پتب4، خسَٚ 1ثٛز )قىُ 

ٚ ایدبز قٛن اؾٕعی ٔب٘غ خصة آة تٛؾظ ضیكٝ 

ٞبی ؾسیٓ  قٛز ٚ اظ عطف زیٍط ثب ٚضٚز یٖٛ ٌیبٜ ٔی

ٚ وّط ٚ اذتلاَ زض خصة ػٙبنط ٔؼس٘ی ٔب٘ٙس پتبؾیٓ، 

ٞبی ؾٕی ٚ وبٞف  ٔٙیعیٓ ٚ وّؿیٓ، ؾجت تدٕغ یٖٛ

 (.31ٚ  19، 18، 16قٛز ) ضقس ٔی
 

 
 

 سَرگَم در حضَر ٍ فقذاى سیلیکَى ٍ ًبًَسیلیکَى. -گیبُ گٌذم ٍ ة -اثز ضَری بز الف -1ضکل 
Fig. 1. Effect of salinity, on Wheat (right) and sorghum (left) in the peresent or absent of Silicon and Naniosilicon. 

 

 58زض ٌٙسْ، تیٕبض ؾیّیىٖٛ ٔٛخت افعایف 

ٚظٖ ذكه ٌیبٞبٖ تحت  زضنس 68ٚظٖ تط ٚ  زضنس

زاض ٘ساقت  یقٛضی قس، ِٚی ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ اثط ٔؼٙ

(. زض ؾٛضٌْٛ ٞط زٚ تیٕبض ؾیّیىٖٛ ٚ 4)خسَٚ 

٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ٔٛخت افعایف ٚظٖ تط ٚ ذكه ا٘ساْ 

اثط افعایكی  أبٞٛایی ٌیبٞبٖ تحت قٛضی قس، 

تط ثٛز ثٝ عٛضی وٝ ٚظٖ ذكه وُ  ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ثیف

 زضنس 75ٌیبٞبٖ تحت قٛضی ثب تیٕبض ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ 

تط اظ ٌیبٞبٖ فبلس ایٗ تیٕبض ثٛز. تیٕبضٞبی  ثیف

ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ٚظٖ تط ٚ ذكه ضیكٝ 

زاض ٘ساقتٙس.  ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ تحت قٛضی اثط ٔؼٙی

 ضؾس اثطات ظیب٘جبض ٘بقی اظ قٛضی زض ؾٛضٌْٛ ٘ظط ٔی ثٝ

پبقی  پبقی ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ٚ زض ٌٙسْ ثب ٔحَّٛ ثب ٔحَّٛ

فیف نسٔبت قٛضی ثب یبثس. تر ؾیّیىٖٛ ترفیف ٔی

وبضثطز ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ٌیبٞبٖ شضت، 

(. زض 15، 14، 9ؾٛضٌْٛ ٚ ثط٘ح ٌعاضـ قسٜ اؾت )

زیٍط ٔب٘ٙس ذیبض ٚ خٛ ٘یع تیٕبض ؾیّیىٖٛ  C3ٌیبٞبٖ 

ٔٛخت وبٞف اثطات قٛضی زض وبٞف ضقس ٌیبٞبٖ 

چٙیٗ ٌعاضـ قسٜ اؾت وٝ  (. 29ٓٞ، 13، 12قس )

تیٕبض ثب ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ تحت تٙف 

قٛضی، اظزیبز ٚظٖ ثرف ٞٛایی ٚ ضیكٝ ضا ؾجت قس 

ضغٓ ٘تیدٝ ٔكبثٝ ترفیف اثطات قٛضی زض  ػّی .(17)

ضقس ثب وبضثطز ؾیّیىٖٛ زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ ٚ 

ضؾس ایٗ  ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ، ثٝ ٘ظط ٔی

 وٙس. زٚ ٔبزٜ زض ایٗ ٌیبٞبٖ ثٝ قىُ ٔتفبٚتی ػُٕ ٔی

زض ٌٙسْ  aٔیعاٖ وّطٚفیُ : تغییزات صفبت فتَسٌتشی

ٚ  bتط اظ ؾٛضٌْٛ ثٛز، أب ایٗ زٚ ٌیبٜ زض وّطٚفیُ  وٓ

زاضی  ٞب تفبٚت ٔؼٙی ٔدٕٛع وبضٚتٙٛئیسٞب ٚ ٌعا٘تٛفیُ

 ٘ساقتٙس. زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ ضقس یبفتٝ زض قطایظ 

تط  ٔیعاٖ وٓ ثسٖٚ قٛضی اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ٚ ثٝ

 ، وُ ٚ ٔدٕٛع وبضٚتٙٛئیسٞبaوّطٚفیُ  ؾیّیىٖٛ ٔیعاٖ

(. ثطػىؽ زض 5ٞب ضا وبٞف زاز )خسَٚ  ٚ ٌعا٘تٛفیُ

Sorghumس       Wheat ن    

BA
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ؾٛضٌْٛ وبضثطز ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض فمساٖ 

، وُ ٚ ٔدٕٛع وبضٚتٙٛئیسٞب aقٛضی ٔیعاٖ وّطٚفیُ 

ٞب ضا افعایف زاز ٚ ایٗ افعایف زض تیٕبض  ٚ ٌعا٘تٛفیُ

ٔیعاٖ  (. وبٞف4تط ثٛز )خسَٚ  ؾیّیىٖٛ ثیف ٘ب٘ٛ

ٚ وبضٚتٙٛئیسٞب زض اثط وبضثطز ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ  aوّطٚفیُ 

ٌطْ زض ِیتط زض ٌیبٜ ٌٙسْ ٌعاضـ قسٜ  ٔیّی 200ثبلای 

 (. 32اؾت )

زاضی زض ٔیعاٖ  زض ٌٙسْ، تٙف قٛضی تغییط ٔؼٙی

ٞب ایدبز ٘ىطز، ِٚی ٔدٕٛع وبضٚتٙٛئیسٞب ٚ  وّطٚفیُ

زاضی افعایف زاز. أب زض  ٞب ضا ثٝ قىُ ٔؼٙی ٌعا٘تٛفیُ

ؾٛضٌْٛ، تٙف قٛضی ٔٛخت افعایف ٔیعاٖ تٕبْ 

، زضنس 100ثٝ ٔمساض a ٞبی قبُٔ وّطٚفیُ  ضٍ٘سا٘ٝ

ٚ ٔدٕٛع وبضٚتٙٛئیسٞب  زضنس 80ثٝ ٔمساض  bوّطٚفیُ 

زاض ٔیعاٖ  قس. افعایف ٔؼٙی زضنس 75ٞب  ٚ ٌعا٘تٛفیُ

وبضٚتٙٛئیسٞب زض ٞط زٚ ٌیبٜ تحت تٙف قٛضی ٔطثٛط 

اوؿیسا٘ی وبضٚتٙٛئیسٞب اؾت. ایٗ  ثٝ ٘مف آ٘تی

ػٙٛاٖ ٌیط٘سٜ وٕىی ٘ٛض زض فتٛؾٙتع  ٞب ثٝ ضٍ٘یعٜ

فؼبِیت زاض٘س ٚ وّطٚفیُ ضا زض ثطاثط اوؿیساؾیٖٛ ٘ٛضی 

ثط ایٗ وبضٚتٙٛئیسٞب زض چطذٝ  وٙٙس. ػلاٜٚ ٔحبفظت ٔی

ٞبی  ثبض اِىتطٖٚ ٌعا٘تٛفیُ ثب خٌّٛیطی اظ اثطات ظیبٖ

ٞبی آظاز اوؿیػٖ اظ ترطیت وّطٚفیُ  ٘بقی اظ ضازیىبَ

(. اؾتفبزٜ اظ ؾیّیىٖٛ ٚ 33وٙٙس ) خٌّٛیطی ٔی

٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ تحت تٙف قٛضی اثط 

ٚ ٔدٕٛع  a ٚb زاضی زض ٔیعاٖ وّطٚفیُ  ٔؼٙی

 (، 4وبضٚتٙٛئیسٞب ٚ ٌعا٘تٛفیُ ایدبز ٘ىطز )خسَٚ 

 وٝ زض ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ تحت تٙف  زض حبِی

قٛضی، وبضثطز ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ٔیعاٖ 

 زاضی وبٞف ٞبی فتٛؾٙتعی ضا ثٝ نٛضت ٔؼٙی ضٍ٘سا٘ٝ

 (.5زاز )خسَٚ 

زض ٌیبٞبٖ ثسٖٚ تیٕبض قٛضی، ٔیعاٖ ٞسایت 

تط  ای، تؼطق ٚ فتٛؾٙتع ٌیبٜ ؾٛضٌْٛ ثؿیبض ثیف ضٚظ٘ٝ

اظ ٌٙسْ ثٛز. زض ٌیبٜ ؾٛضٌْٛ زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ ثسٖٚ 

تیٕبض قٛضی، وبضثطز ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ اثط 

ای، تؼطق ٚ فتٛؾٙتع  زاضی زض ٔیعاٖ ٞسایت ضٚظ٘ٝ ٔؼٙی

وٝ زض ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ ثسٖٚ قٛضی،  حبِی ٘ساقت، زض

ای ٚ تؼطق ضا ٘ؿجت ثٝ  ؾیّیىٖٛ ٔیعاٖ ٞسایت ضٚظ٘ٝ

ٞب ثب  ٌیبٞبٖ قبٞس وبٞف زاز، ِٚی وبٞف آٖ

چٙیٗ، زض  (. 6ٓٞزاض ٘جٛز )خسَٚ  ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ٔؼٙی

ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ ثسٖٚ تٙف وبضثطز ؾیّیىٖٛ ٚ 

قبٞس ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ٔیعاٖ فتٛؾٙتع ضا ٘ؿجت ثٝ ٌیبٞبٖ 

زاضی وبٞف زاز. تدٕغ ؾیّیىٖٛ زض  ثٝ نٛضت ٔؼٙی

ٞبی  قسٖ وٛتیىَٛ ٚ زیٛاضٜ ؾَّٛ ثطي ٔٛخت ضریٓ

ٍٟ٘جبٖ ضٚظ٘ٝ ٚ زض ٟ٘بیت ؾجت وبٞف ٔیعاٖ تجریط ٚ 

ٔكبثٟی،  پػٚٞف(. زض 34ٌطزز ) تؼطق زض ٌیبٜ ٔی

پبقی ؾیّیىٖٛ ٚ ٘یع ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ٌیبٜ  ثطي

ؾٛضٌْٛ، ؾجت وبٞف تؼطق ٚ ٞسضضفت آة ٚ 

 (. 35افعایف تجبزلات ٌبظی قس )

زاض  زض فمساٖ ؾیّیىٖٛ، قٛضی ؾجت وبٞف ٔؼٙی

ای، تؼطق ٚ فتٛؾٙتع زض ٞط زٚ ٌیبٜ  ٔیعاٖ ٞسایت ضٚظ٘ٝ

(. اظ ایٗ ؾٝ ػبُٔ تٟٙب 6س )خسَٚ ٌٙسْ ٚ ؾٛضٌْٛ ق

تط  اثط قٛضی زض زضنس وبٞف فتٛؾٙتع زض ٌٙسْ ثیف

٘ؿجت ثٝ ٌیبٞبٖ فبلس قٛضی  زضنس 73اظ ؾٛضٌْٛ )

زض ؾٛضٌْٛ( ثٛز زض  زضنس 20 زض ٌٙسْ زض ٔمبثُ

زِیُ  زض ٌیبٞبٖ تحت قٛضی احتٕبلاً ثٝ وبٞف فتٛؾٙتع

ز٘جبَ آٖ وبٞف  ای ٚ ثٝ وبٞف ٞسایت ضٚظ٘ٝ

فطآیٙسٞبی ٔتبثِٛیىی ٔطتجظ ثب خصة وطثٗ، 

چٙیٗ ٕٔىٗ اؾت  ثبظزاض٘سٌی ظطفیت فتٛؾٙتعی ٚ ٞٓ

 (.36ثٝ زِیُ تغییط زض ؾبذتبض وّطٚپلاؾت ثبقس )

زض ٞط زٚ ٌیبٜ ٌٙسْ ٚ ؾٛضٌْٛ تحت قٛضی، 

زاضی زض  وبضثطز ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ اثط ٔؼٙی

ای ٚ تؼطق ٘ساقت. وبضثطز  ٔیعاٖ ٞسایت ضٚظ٘ٝ

زاض ٔیعاٖ فتٛؾٙتع زض  ؾیّیىٖٛ ؾجت افعایف ٔؼٙی

ٌیبٞبٖ ٌٙسْ تحت قٛضی قس، أب ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ اثط 

زاضی ٘ساقت. ثطػىؽ زض ؾٛضٌْٛ، وبضثطز  ٔؼٙی

زاضی زض ٔیعاٖ فتٛؾٙتع ٌیبٞبٖ تحت  ؾیّیىٖٛ اثط ٔؼٙی

قٛضی ٘ساقت، ِٚی ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ؾجت افعایف 
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(. اؾتفبزٜ 6ٞبٖ تحت قٛضی قس )خسَٚ فتٛؾٙتع ٌیب

اظ وٛز ؾیّیىٖٛ زض ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ تحت تٙف 

قٛضی، ٔٛخت ثبلا ضفتٗ ٔیعاٖ ٚظٖ ذكه، افعایف 

اوؿیساٖ، قست فتٛؾٙتع، تؼطق  ٞبی آ٘تی فؼبِیت آ٘عیٓ

چٙیٗ ٔٛأطی ٚ  (. 37ٓٞ، 19ٚ ثبظزٜ وٛا٘تٛٔی قس )

( ثیبٖ زاقتٙس وٝ افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات 2020ٕٞىبضاٖ )

 ٔرتّف ٔب٘ٙس ٘ب٘ٛؾیّیىبت پتبؾیٓ ثٝ ٔحَّٛ غصایی ٌیبٜ

Onobrychis sativa ٝتط  ػٙٛاٖ وٛز ثبػث ٘فٛش ؾطیغ ث

تط ثٝ زضٖٚ غكبی ؾِّٛی، افعایف ٔمبٚٔت  ٚ ضاحت

ٞبی ٔحیغی، افعایف  ثصٚض ٌیبٞبٖ زض ٔمبثُ تٙف

 (.38قٛز ) ، افعایف فتٛؾٙتع ٚ ػّٕىطز ٔیظ٘ی خٛا٘ٝ

 ٖ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ٌٙسْ ٚوبضثطز ؾیّیىٛ

زاضی ضا٘سٔبٖ ٔهطف آة ٚ زضنس  اثط ٔؼٙی ؾٛضٌْٛ

آة ٘ؿجی ٌیبٞبٖ فبلس تیٕبض قٛضی ٘ساقتٙس، تٟٙب زض 

ؾٛضٌْٛ وبضثطز ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ؾجت وبٞف زضنس آة 

٘ؿجی ٌیبٞبٖ فبلس تیٕبض قٛضی قس. قٛضی اثط 

زاضی زض ضا٘سٔبٖ ٔهطف آة ٚ زضنس آة ٘ؿجی  ٔؼٙی

ٌیبٞبٖ ٌٙسْ ٘ساقت. زض ؾٛضٌْٛ، تٙف قٛضی زض 

جت افعایف زاض ٘ساقت، أب ؾ زضنس آة ٘ؿجی اثط ٔؼٙی

زاض ضا٘سٔبٖ ٔهطف آة قس. وبضثطز ؾیّیىٖٛ چٝ  ٔؼٙی

ثٝ قىُ ٔؼس٘ی چٝ ثٝ قىُ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ اثط 

زاضی ثط ضا٘سٔبٖ ٔهطف آة ٚ زضنس آة ٘ؿجی  ٔؼٙی

ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ ٚ ٌٙسْ تحت قٛضی ٘ساقتٙس، فمظ 

زض ؾٛضٌْٛ وبضثطز ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ؾجت وبٞف زضنس 

 (. 6َٚ آة ٘ؿجی ٌیبٞبٖ تحت قٛضی قس )خس

 

 اثز سیلیکَى ٍ ًبًَسیلیکَى بز ٍسى تز ٍ خطک گیبّبى گٌذم ٍ سَرگَم تحت تٌص ضَری. -4جذٍل 
Table 4. Effect of silicon and naniosilicon on fresh and dry weight of wheat and sorghum under salinity stress. 

 ثٛتٝ(ٚظٖ ذكه )ٌطْ زض 
Dry weight (g) 

 )ٌطْ ثٛتٝ( ٚظٖ تط
Fresh weight (g) 

 تیٕبضٞب
Treatments 

 ؾٛضٌْٛ
Sorghum 

 ٌٙسْ
Wheat 

 ؾٛضٌْٛ
Sorghum 

 ٌٙسْ
Wheat 

 وُ

Total 
 ضیكٝ

Root 

ثرف 

 ٞٛایی
Shoot 

 وُ

Total 
 ضیكٝ

Root 

ثرف 

 ٞٛایی
Shoot 

 وُ

Total 
 ضیكٝ

Root 

ثرف 

 ٞٛایی
Shoot 

 وُ
Total 

 ضیكٝ

Root 

ثرف 

 ٞٛایی
Shoot 

 ٔٛلاض ٔیّی قٛضی نفط
0 mM Salinity 

1.49b 0.38a 1.11b 0.93b 0.44b 0.49b 11.50b 4.83a 6.67b 7.13b 3.83b 3.30b 
 قبٞس

Control 

1.30b 0.29b 1.00b 1.63a 0.57a 1.05a 12.14b 4.23a 7.90a 11.48a 5.32a 6.16a 
 ؾیّیىٖٛ

Si 

2.25a 0.35a 1.89a 0.81b 0.30c 0.50b 13.72a 4.95a 8.76a 6.83b 3.19bc 3.63b 
 ٘ب٘ٛ ؾیّیىٖٛ

NanoSi 
 ٔٛلاض ٔیّی 100قٛضی 

100 mM Salinity 

0.93c 0.34ab 0.58c 0.60c 0.25c 0.34c 6.60d 3.22b 3.38d 4.34c 2.41c 1.92c 
 قبٞس

Control 

1.02c 0.31ab 0.71c 1.01b 0.38b 0.63b 8.77c 4.32a 4.44c 6.90b 3.81b 3.09b 
 ؾیّیىٖٛ

Si 

1.63b 0.34a 1.28b 0.62c 0.28c 0.34c 9.07c 4.46a 4.60c 4.31c 2.43c 1.88c 
 ٘ب٘ٛ ؾیّیىٖٛ

NanoSi 
 زاض ٘یؿتٙس ٔؼٙی 05/0زض ؾغح  LSDٞبی ٞط ؾتٖٛ وٝ حسالُ زض یه حطف ثب ٞٓ ٔكتطن ٞؿتٙس، ثب آظٖٔٛ   زازٜ

Means followed by the same letter within each column are not significantly different according to a least significant 
difference (LSD) test (P<0.05) 
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 گیبّبى گٌذم ٍ سَرگَم.  در حضَر سیلیکَى ٍ ًبًَسیلیکَى در بزگّبی فتَسٌتشی در ٍاکٌص بِ ضَری ٍ  هقبیسِ هیبًگیي هیشاى رًگذاًِ -5جذٍل 
Table 5. Comparison of means of photosynthetic pigments in response to salinity in present or absent of silicon 

and nanosilicon in wheat and sorghum. 

 وبضٚتٙٛئیسٞب
Carotenoids (µg g-1 FW) 

 وّطٚفیُ وُ
Total chlorophylls 

 b وّطٚفیُ
Chlorophyll b (µg g-1 FW) 

 aوّطٚفیُ 

Chlorophyll a (µg g-1 FW) تیٕبضٞب 
Treatments ٌْٛؾٛض 

Sorghum 
 ٌٙسْ

Wheat 
 ؾٛضٌْٛ

Sorghum 
 ٌٙسْ

Wheat 
 ؾٛضٌْٛ

Sorghum 
 ٌٙسْ

Wheat 
 ؾٛضٌْٛ

Sorghum 

 ٌٙسْ
Wheat 

 ٔٛلاض ٔیّی قٛضی نفط
0 mM Salinity 

3.39c 3.82b 0.85c 1.57a 0.20c 0.25a 0.65c 1.32a 
 قبٞس

Control 

4.18b 3.13b 1.13b 1.33a 0.26b 0.33a 0.86b 1.00b 
 ؾیّیىٖٛ

Si 

4.29b 2.52c 1.14b 0.76b 0.26b 0.18a 0.88b 0.57b 
 ٘ب٘ٛ ؾیّیىٖٛ

NanoSi 
 ٔٛلاض ٔیّی 100قٛضی 

100 mM Salinity 

5.96a 4.84a 1.60a 1.61a 0.38a 0.24a 1.21a 1.36a 
 قبٞس

Control 

4.73b 4.52a 1.22b 1.49a 0.30b 0.27a 0.91b 1.22a 
 ؾیّیىٖٛ

Si 

4.36b 4.43a 1.23b 1.41a 0.30b 0.24a 0.93b 1.17a 
 ٘ب٘ٛ ؾیّیىٖٛ

NanoSi 
 زاض ٘یؿتٙس ٔؼٙی 05/0زض ؾغح  LSDٞبی ٞط ؾتٖٛ وٝ حسالُ زض یه حطف ثب ٞٓ ٔكتطن ٞؿتٙس، ثب آظٖٔٛ   زازٜ

Means followed by the same letter within each column are not significantly different according to a least significant 
difference (LSD) test (P<0.05) 

 

در  هقبیسِ هیبًگیي صفبت فتَسٌتشی گیبّبى گٌذم ٍ سَرگَم در پبسخ بِ ضَری در حضَر ٍ فقذاى سیلیکَى ٍ ًبًَسیلیکَى -6جذٍل 

 گیبّبى گٌذم ٍ سَرگَم.
Table 6. Comparison of means of photosynthetic parameters in response to salinity in present or absent of 

silicon and nanosilicon in wheat and sorghum. 

 ٔحتٛی آة ٘ؿجی
Relative water 

content 
(%) 

 ٔهطف آة وبضایی
Water use efficiency 

(mmol H2O m-2s-1 
Mmol CO2) 

 فتٛؾٙتع
Photosynthesis 

rate 
(µmol m-2 s-1) 

 ای ٞسایت ضٚظ٘ٝ
Stomatal 

conductance 
(mmol m-2 s-1) 

 تؼطق
Transpiration 
(mmol m-2 s-1) 

 تیٕبض
Treatments 

 ٌٙسْ
Wheat 

 ؾٛضٌْٛ
Sorghum 

 ٌٙسْ
Wheat 

 ؾٛضٌْٛ
Sorghum 

 ٌٙسْ
Wheat 

 ؾٛضٌْٛ
Sorghum 

 ٌٙسْ
Wheat 

 ؾٛضٌْٛ
Sorghum 

 ٌٙسْ
Wheat 

 ؾٛضٌْٛ
Sorghum 

 ٔٛلاض ٔیّی قٛضی نفط
0 mM Salinity 

86.75ab 88.26a 0.0013a 0.003c 3.42a 16.84a 46.38a 298.26a 2.54a 4.70a 
 قبٞس

Control 

85.80b 90.19a 0.0010ab 0.004bc 2.42ab 11.98c 39.93a 182.29b 2.31a 2.66b 
 ؾیّیىٖٛ

Si 

88.00a 84.15b 0.0012a 0.004bc 2.82ab 13.70abc 42.16a 232.42ab 2.21ab 3.18ab 
 ٘ب٘ٛ ؾیّیىٖٛ

NanoSi 
 ٔٛلاض ٔیّی 100قٛضی 

100 mM Salinity 

85.81b 87.88a 0.0008ab 0.006ab 0.94c 13.54bc 26.12b 112.58c 1.29c 2.30b 
 قبٞس

Control 

85.24b 89.59a 0.0010ab 0.007a 2.05b 14.20abc 34.96ab 81.97c 1.84bc 1.90b 
 ؾیّیىٖٛ

Si 

85.44b 82.25b 0.0007b 0.006ab 1.14c 15.61ab 27.38b 99.01c 1.52c 2.31b 
 ٘ب٘ٛ ؾیّیىٖٛ

NanoSi 
 زاض ٘یؿتٙس ٔؼٙی 05/0زض ؾغح  LSDٞبی ٞط ؾتٖٛ وٝ حسالُ زض یه حطف ثب ٞٓ ٔكتطن ٞؿتٙس، ثب آظٖٔٛ   زازٜ

Means followed by the same letter within each column are not significantly different according to a least significant 
difference (LSD) test (P<0.05) 
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وبضثطز ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ : ضیویبییسیست تغییزات صفبت 

ؾجت وبٞف ٔیعاٖ پطٚتئیٗ ٔحَّٛ زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ 

زاض  ٔؼٙیفبلس تٙف قٛضی قس، أب ؾیّیىٖٛ اثط 

ٔیعاٖ پطٚتئیٗ ٔحَّٛ زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ تحت   ٘ساقت.

تٙف قٛضی ٚ فبلس ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ٘ؿجت ثٝ 

وبٞف یبفت )قىُ  زضنس 40ٌیبٞبٖ قبٞس زض حسٚز 

اِف(. زض ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ، وبضثطز ؾیّیىٖٛ ؾجت  2

وبٞف ٔیعاٖ پطٚتئیٗ ٔحَّٛ زض ٌیبٞبٖ فبلس تٙف 

زاض  ٖٛ زض ایٗ قطایظ اثط ٔؼٙیقٛضی قس، أب ٘ب٘ٛؾیّیى

٘ساقت. زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ تحت تٙف قٛضی، وبضثطز 

ؾیّیىٖٛ ؾجت افعایف زض حسٚز زٚ ثطاثطی ٔمساض 

ٞبی ٔحَّٛ قس، أب وبضثطز ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ثبػث  پطٚتئیٗ

زاض ٔیعاٖ پطٚتئیٗ ٔحَّٛ ایٗ ٌیبٞبٖ قس  وبٞف ٔؼٙی

طٚتئیٗ زاضی ثط ٔیعاٖ پ قٛضی اثط ٔؼٙی اِف(.  2)قىُ 

ٔحَّٛ زض ٌیبٜ ؾٛضٌْٛ زض فمساٖ ؾیّیىٖٛ ٚ 

٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ٘ساقت. وبٞف پطٚتئیٗ ٔحَّٛ زض 

ٞبی شضت حؿبؼ ثٝ قٛضی، تحت تٙف قٛضی  ضلٓ

(. زض ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ تحت 39ٌعاضـ قسٜ اؾت )

ٞبی  تٙف قٛضی، وبضثطز ؾیّیىٖٛ ٔیعاٖ پطٚتئیٗ

وبٞف زاز، أب  زضنس 41سٚز ٔحَّٛ ضا زض ح

 اِف(. 2زاض ٘ساقت )قىُ  ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ اثط ٔؼٙی

زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ فبلس قٛضی، وبضثطز ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ 

ؾجت وبٞف فؼبِیت پطاوؿیساظ ٔحَّٛ ثرف ٞٛایی 

قس، أب زض ؾٛضٌْٛ ٘ٝ ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ٝ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ اثط 

زاضی ٘ساقتٙس. تٙف قٛضی زض فمساٖ ؾیّیىٖٛ ٚ  ٔؼٙی

زاضی زض فؼبِیت پطاوؿیساظ  ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ اثط ٔؼٙی

ٔحَّٛ ثرف ٞٛایی زض ٌٙسْ ٘ساقت. زض ؾٛضٌْٛ زض 

فمساٖ ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ، تٙف قٛضی ٔٛخت 

فؼبِیت  زضنس 50زاض ٚ زض حسٚز  افعایف ٔؼٙی

ة(. ایٗ  2پطاوؿیساظ ٔحَّٛ ثرف ٞٛایی قس )قىُ 

تٙف تط  أط ثٝ ٕٔىٗ اؾت ثٝ تٛاٖ پبلایف ثیف

اوؿیساتیٛ زض ٌیبٜ ؾٛضٌْٛ ٔطثٛط ثبقس. ٔكبثٝ ایٗ 

شضت، ٔیعاٖ  C4ٌٙسْ ٘ؿجت ثٝ ٌیبٜ   C3٘تبیح، زض ٌیبٜ

اوؿیساٖ تحت قٛضی ثؿیبض  ٞبی آ٘تی فؼبِیت آ٘عیٓ

(. زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ تیٕبضقسٜ ثب تٙف 5تط ثٛز ) وٓ

ثط فؼبِیت زاضی  قٛضی، وبضثطز ؾیّیىٖٛ اثطی ٔؼٙی

 30آ٘عیٓ پطاوؿیساظ ٘ساقت، أب ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض حسٚز 

ؾجت افعایف فؼبِیت پطاوؿیساظ ٔحَّٛ قس  زضنس

ة(. زض ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ تحت تٙف قٛضی،  2)قىُ 

زاضی ثط فؼبِیت  ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ اثط ٔؼٙی

 ة(.  2آ٘عیٓ ٘ساقتٙس )قىُ 

مساٖ زض ٌٙسْ ٘ٝ ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ٝ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ف

زاضی زض ٔیعاٖ پطاوؿیس ٞیسضٚغٖ  قٛضی اثط ٔؼٙی

وٝ زض ٌیبٞبٖ ؾٛضٌْٛ، ؾیّیىٖٛ ٚ  ٘ساقتٙس، زضحبِی

تط ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض فمساٖ قٛضی ؾجت  ثب قست ثیف

 زاض ٔیعاٖ پطاوؿیس ٞیسضٚغٖ قس. وبٞف ٔؼٙی

زاض ٔیعاٖ پطاوؿیس  قٛضی ؾجت افعایف ٔؼٙی

ؾیّیىٖٛ  ٞیسضٚغٖ زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ زض ٞط ؾٝ تیٕبض

٘ؿجت ثٝ ٌیبٞبٖ قبٞس قس. زض فمساٖ ؾیّیىٖٛ ٚ 

زاضی ثط ٔیعاٖ  ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ، تٙف قٛضی اثط ٔؼٙی

ج(.  2پطاوؿیسٞیسضٚغٖ ٌیبٜ ؾٛضٌْٛ ٘ساقت )قىُ 

زاضی زض  زض ٌٙسْ ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ اثط ٔؼٙی

ٔیعاٖ پطاوؿیس ٞیسضٚغٖ ٌیبٞبٖ تحت قٛضی ٘ساقتٙس، 

ؾٛضٌْٛ، ؾیّیىٖٛ ٚ ثب قست وٝ زض ٌیبٞبٖ  زض حبِی

تط ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض فمساٖ ٚ حضٛض قٛضی ؾجت  ثیف

ٔیعاٖ پطاوؿیس ٞیسضٚغٖ قس٘س،  زاض وبٞف ٔؼٙی

وٝ زض ٌیبٜ ؾٛضٌْٛ زض قطایظ قٛضی اؾتفبزٜ  عٛضی ثٝ

ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىیٖٛ ثٝ  زضنس 21اظ ؾیّیىٖٛ ثٝ ا٘ساظٜ 

ٔیعاٖ پطاوؿیسٞیسضٚغٖ ضا وبٞف  زضنس 30ا٘ساظٜ 

ای  ج(. پطاوؿیس ٞیسضٚغٖ ٘مف زٌٚب٘ٝ 2)قىُ زاز٘س 

وٙس. اَٚ ایٙىٝ  زض ٌیبٞبٖ تحت تٙف ثبظی ٔی

قبذهی اظ تِٛیس ضازیىبَ آظاز زض ٌیبٜ اؾت وٝ ٔیعاٖ 

 وٝ  ضٚز. زْٚ ایٗ آٖ زض ٌیبٞبٖ تحت تٙف ثبلا ٔی

زفبع  ٔربثطٜٞبیی اؾت وٝ زض ٔؿیط  یىی اظ ِٔٛىَٛ

پطاوؿیس ؾِّٛی فؼبَ اؾت ٚ ػٕلاً ثب افعایف 

ضیعی قسٜ ؾِّٛی آغبظ  ٞیسضٚغٖ، فطآیٙس ٔطي ثط٘بٔٝ

 (.7قٛز ) ٔی
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ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض قطایظ ثسٖٚ تٙف، 

زاضی زض ٔیعاٖ پطاوؿیساؾیٖٛ ِیپیس ٌٙسْ ٚ  تغییط ٔؼٙی

ؾٛضٌْٛ ایدبز ٘ىطز. زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ، قٛضی تٟٙب 

ٖٛ زی آِسٞیس ثٝ ػٙٛاٖ ؾجت افعایف ا٘سن ٔمساض ٔبِ

وٝ زض  قبذم پطاوؿیساؾیٖٛ ِیپیس قس، زض حبِی

ؾٛضٌْٛ، تٙف قٛضی زض ٌیبٞبٖ فبلس ؾیّیىٖٛ ٚ 

 50زاض ٚ زض حسٚز  ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ، ٔٛخت افعایف ٔؼٙی

ٔیعاٖ پطاوؿیساؾیٖٛ ِیپیس ا٘ساْ ٞٛایی قس  زضنس

ز(. ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ٌیبٞبٖ ٌٙسْ  2)قىُ 

زاضی زض ٔیعاٖ پطاوؿیساؾیٖٛ  تحت قٛضی، تغییط ٔؼٙی

وٝ وبضثطز ؾیّیىٖٛ ٚ  ِیپیس ایدبز ٘ىطز٘س، زض حبِی

 زضنس 23ٚ  13٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ثٝ تطتیت زض حسٚز 

ض ٌیبٜ ؾٛضٌْٛ وبٞف ٔیعاٖ پطاوؿیساؾیٖٛ ِیپیس ضا ز

ز(. زض ٌٙسْ اؾتفبزٜ اظ ؾیّیىٖٛ ٚ  2زاز )قىُ 

٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ٔٛخت افعایف ٔحتٛی آة ٘ؿجی ٚ 

ٞب اظ  ٔحتٛای پتبؾیٓ ٚ وبٞف ٘كت اِىتطِٚیت

غكبٞبی ظیؿتی، ؾسیٓ زضٚ٘ی ٚ ٔیعاٖ ٔبِٖٛ 

 قٛز  آِسٞیس قسٜ ٚ ثٟجٛز ضقس ٌیبٜ ضا ؾجت ٔی زی

( اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ٌیبٜ ؾٛیب ٚ ثبللا 40، 30)

اوؿیسا٘تی  تحت تٙف قٛضی، ثب افعایف ؾیؿتٓ آ٘تی

(. زض 41ٔٛخت وبٞف اثطات ٘بٔغّٛة قٛضی قس )

ٌیبٜ فّفُ قیطیٗ عی تٙف قٛضی ٚ زض ٌیبٜ شضت زض 

اظ آضؾٙیه اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ ٘ؿجت تٙف ٘بقی 

 (.42ثطتط ثٛز )ؤثٝ ؾیّیىٖٛ زض وبٞف تٙف ٔ
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 دار ًیستٌذ. هعٌی 05/0در سطح  LSDّبی ّز گیبُ بِ صَرت هستقل کِ حذاقل در یک حزف بب ّن هطتزک ّستٌذ، بب آسهَى   است. دادُ
Fig. 2. Effect of salinity on A- soluble peroxidase activity, B-soluble protein, C-malon dialdehyde and  

D-peroxide hydrogen in wheat and sorghum in peresent or absent of silicon and nanosilicon.  

bar=standard error. Means followed by the same letter are not significantly different according  

to a least significant difference (LSD) test (P<0.05). 
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 گیري کلی وتیجٍ
٘تبیح پػٚٞف حبضط ٘كبٖ زاز وٝ تٙف قٛضی 

ٔیعاٖ فتٛؾٙتع ٚ ضقس ضا زض ٞط زٚ تیپ فتٛؾٙتعی 

وبٞف زاز. زض ٌٙسْ، ثب وبضثطز ؾیّیىٖٛ زض ٌیبٞبٖ 

زاضی  ٞب تغییط ٔؼٙی تٙف قٛضی، زض ٔیعاٖ ضٍ٘یعٜتحت 

ٞبی ٔحَّٛ  ٔكبٞسٜ ٘كس، أب ٔیعاٖ فتٛؾٙتع ٚ پطٚتئیٗ

ای وبٞف یبفت  افعایف ٚ ٔیعاٖ تؼطق ٚ ٞسایت ضٚظ٘ٝ

وبضثطز  ثٙبثطایٗتط ضا ثٝ ز٘جبَ زاقت.  وٝ ضقس ثیف

ؾیّیىٖٛ زض ٌٙسْ ثب ثٟجٛز فتٛؾٙتع اثطات ظیب٘جبض ٘بقی 

ضا تب حسٚزی وبٞف زاز، أب  اظ قٛضی زض ضقس

٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ایٗ ٌیبٜ چٙیٗ اثطی ٘ساقت. ثطػىؽ 

زض ؾٛضٌْٛ، وبضثطز ٘ب٘ٛؾیّیىٖٛ زض ٌیبٞبٖ تحت 

قٛضی ٔیعاٖ پطاوؿیسٞیسضٚغٖ ٚ پطاوؿیساؾیٖٛ ِیپیس 

وبٞف تٙف اوؿیساتیٛ اؾت ٚ  ثیبٍ٘طضا وبٞف زاز وٝ 

ٔیعاٖ فتٛؾٙتع ٌیبٜ افعایف یبفت وٝ ٔٛخت  ثٙبثطایٗ

تط ٌیبٞبٖ تحت تٙف قٛضی قس. چٙیٗ  ضقس ثیف

ٔٛاضزی ثب وبضثطز ؾیّیىٖٛ ٔكبٞسٜ ٘كس. ایٗ ٘تبیح 

ؾبظز وٝ ؾیّیىٖٛ ٚ ٘ب٘ٛ ؾیّیىٖٛ زض ایٗ  آقىبض ٔی

زٚ ٌیبٜ اثطات ٔتفبٚت زاض٘س وٝ ٕٔىٗ اؾت ثٝ خصة 

ط ثبقس ٚ ٚ یب ٘حٜٛ اثط ایٗ زٚ قىُ ؾّیىٖٛ ٔطثٛ

 تط زاضز.    ٘یبظ ثٝ ثطضؾی ثیف
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