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 مقاله پژوهشي

 وريزاميك و سيليسيم هيوميك، اسيد كاربرد به) Panicum miliaceum( ارزن گياه پاسخ بررسي
  آبياري آب سديمي شور تنش شرايط در

  2امامي حجت ،2زيانلك امير ،*2آستارايي عليرضا ،1احمدي محمد
  مشهد فردوسي دانشگاه ،كشاورزي دانشكده ،خاك علوم گروه ،دانشجوي دكتري علوم خاك. 1

  مشهد فردوسي دانشگاه ،كشاورزي دانشكده ،خاك علوم گروه علمييئته. عضو 2

  20/01/99؛ تاريخ پذيرش: 05/10/98: افتيدر خيتار

  چكيده
 در ارزن غذايي عناصر از برخي وضعيت و عملكرد بر) معمولي و نانو( سيليسيم ذرات و ميكوريزا هيوميك،اسيد اثر بررسي منظوربه

 رايطش در تكرار سه با تصادفي كامل بلوك طرح قالب در فاكتوريل پلاتيتاسپل صورتبه آزمايشي شورسديمي آبياري آب شرايط
 SAR، 1-dSm=8/20 و SAR، 1-dSm 1/2= EC=5/11( سطح دو در سديميشور آبياري آب شامل اصلي فاكتور. گرفت انجام مزرعه

04/5 = EC(، سيليسيم تيمار سه شامل فرعي و دوم فاكتورهاي )،1 سيليسيم اكسيددي نانو صفر-ha Si Kg 10 سديم سيليكات و 
1-ha Si Kg 10 (هيوميك اسيد ميكوريزا، فرعي سوم فاكتور و )،1 هيوميك اسيد و ميكوريزا قارچ با تلقيح صفر-ha Kg 10 (بودند .

 ردعملك شورسديمي آبياري آب داد نشان نتايج. شدند ايجاد اصلي فاكتور سطوح در فاكتوريل صورتبه سوم و دوم عامل تركيبات
 در ديمس غلظت ولي كاهش را گياه در سديم به پتاسيم نسبت و پتاسيم نيتروژن، غلظت و ارزن گياه ارتفاع كلش، و كاه عملكرد دانه،
 ردعملك سيليسيم، اكسيد نانو تيمار كاربرد. نداشت داريمعني اثر هزار دانه وزن و مربعمتر در خوشه تعداد بر و داد افزايش را گياه
 گياه حتلقي. نداد نشان را داريمعني تأثير هيچ سديم سيليكات كهدرحالي داد، افزايش سيليسيم مصرف عدم تيمار به نسبت را دانه
 و 2/20 ميزان به ترتيب به را فسفر غلظت و درصد 3/10 و 5/5 ترتيب به را دانه عملكرد هيوميك اسيد كاربرد يا و ميكوريزا با ارزن

 به را ياهگ در سديم به پتاسيم نسبت سيليسيم كاربرد بدون تيمارهاي در هيوميك اسيد و ميكوريزا همچنين. داد افزايش درصد 7/16
 نشان تحقيق اين نتايج طوركليبه. داد كاهش درصد 7/12 و 8/10 ترتيب به را گياه سديم مقدار ولي افزايش درصد 8/25 و 5/19 ترتيب

 ثراتا كاهش گياه، در سديم مقدار كاهش و سديم به پتاسيم نسبت و فسفر مقدار افزايش با ميكوريزا و هيوميك اسيد كاربرد كه داد
  .بخشيد بهبود را ارزن گياه عملكرد و مقاومت آب، و خاك شورسديمي سوء

  هيوميك اسيد آ،موسه گلوموس نانوسيليس، سديم، شوري، كليدي: هايواژه

  مقدمه
 و خشك مناطق در كشاورزي عمده مشكلات از يكي

 Kafi and( است وخاكآب منابع شوري ،خشكيمهن
Rahimi, 2011 .(در كشت زير هايزمين درصد 20 از بيش 

 درصد 50 از متجاوز و) Gupta and Huang, 2014( دنيا
 و دهبو شوري تنش تأثير تحت كشور آبي كشت زير اراضي

 ,.Malakouti et al( است گسترش حال در روزافزون طوربه
 در كاهش دليل به گياه رشد بر شوري مخرب اثرات). 2003

 سميت و ايتغذيه تعادل عدم خاك، محلول اسمزي پتانسيل
 Daoud et( است كلر و سديم هاييون خصوصبه يوني ويژه

al., 2018 .(در وخاكآب منابع پايدار مديريت منظوربه 
 خاص، مديريتي اصول رعايت بر علاوه سديمي شور شرايط
 اسيدهيوميك مانند آلي مواد يا ميكوريزا هايقارچ كاربرد
 پايداري افزايش چنينهم و زيستمحيط آلودگي عدم باعث

 شيميايي كودهاي مصرف كاهش طريق از زراعي هايسيستم
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 شوري منفي اثرات بر غلبه ديگر هايحلراه ازجمله. شودمي
 و يمسيليس نقش و تأثير به توانمي گياه عملكرد و رشد بر

  .نمود اشاره نيز سيليسيم ذرات نانو
 پايدار سيستم در ضروري عوامل از كه ميكوريزا هايقارچ

 بيولوژيك كود يك عنوانبه شوندمي محسوب گياه خاك
 ربراب در گياهان تحمل و رشد بهبود براي ايگزينه مناسب،

 شوري اگرچه). Yousefi et al., 2009( است شوري تنش
 قرار رتأثي تحت را آربسكولار ميكوريزا قارچ فعاليت تواندمي
 را قارچ هيف رشد و اسپور زنيجوانه تلقيح، ظرفيت و داده

 ،وجودينباا). Zhu and Gong, 2014( دهد كاهش
 ميكوريزايي گياهان رشد و وظايف بهبود زيادي هايگزارش

 ,.Giri et al( است داده نشان شوري تنش شرايط در را
2007; Sannazzaro et al., 2007; Zuccarini and 

Okurowska, 2008 .(تنياف بهبود وسيلهبه مثبت اثرات اين 
 يون شتربي نسبت عناصر، انتخابي جذب با ميزبان گياه تغذيه

 و آب مصرف كارايي افزايش و گياه بافت در سديم به پتاسيم
 ين،پرول مثل سازگار محلول مواد تجمع با بهتر اسمزي تنظيم

 دشومي داده توضيح محلول قندهاي يا بتائين گلايسين
)Akbari ghogdi et al., 2012.(  

 نهايي اجزاي عنوانبه هيوميك اسيد و هيوميكي مواد
 منبع عنوانبه تواندمي هوموس، فعال جزء و آلي مواد تجزيه
 افزايش و گياه عملكرد و رشد افزايش براي ارزان آلي كود

 خاك فيزيكي وضعيت بهبود همچنين و تنش به تحمل
 Abdur Rashid et al., 2010; Selim et( شود استفاده

al., 2009 .(و مستقيم اثرات خاك در هيوميكي مواد 
 تقيم،مسغير اثرات از كه دارد گياه رشد بر مفيدي مستقيمغير
 ازي،سخاكدانه مثل خاك فيزيكي وضعيت بهبود به توانمي

 شرايط برخي و آب نگهداري ظرفيت نفوذپذيري، تهويه،
 عناصر فراهمي و پذيريانحلال افزايش مانند شيميايي

 مصرفپر عناصر برخي و منگنز روي، آهن، مثل مصرفكم
 يممستق اثرات و نمود اشاره كلسيم و فسفر پتاسيم، مثل

 اثرات به منجر كه است هيوميكي مواد جذب از بعد به مربوط
 نتزس و پروتئين سنتز بهبود مثل مختلفي بيوشيميايي

 و نتزفتوس افزايش هورموني،شبه هايفعاليت نوكلئيك،اسيد
 Celik et al., 2011; Daur and( شودمي هاآنزيم

Bakhashwain, 2013.(  
 منفي اثرات بر غلبه راهبردهاي و هاحلراه از ديگر يكي
 نمود اشاره سيليسيم تأثير و نقش به توانمي شوري

)Levent et al., 2008 .(سيليسيم كه داده نشان مطالعات 

 هايتنش مثل را زيادي زيستيغير هايتنش تواندمي
 زياد، حرارت درجه تشعشعات، خشكي، ورس، فيزيكي،

 زا حاصل شيميايي هايتنش و ماوراءبنفش اشعه ،زدگييخ
 .دهد كاهش را ايتغذيه تعادل عدم و سنگين عناصر ها،نمك

 وانتمي كه دارد وجود مثبت اثر اين براي متعددي هايفرضيه
 ذبج پذيريانتخاب افزايش و فتوسنتزي فعاليت بهبود به

 و اهگي توسط سديم جذب كاهش سديم، به نسبت پتاسيم
 و هوايي اندام و ريشه سلولي ديواره در سيليسيم رسوب
 تفعالي حذف جهت اكسيدانيآنت هايآنزيم فعاليت افزايش
 Meena et al., 2014; Zhu( نمود اشاره آزاد هايراديكال

et al., 2004 (ذرات نانو از استفاده اخير مطالعات در و 
 رارق موردتوجه سيليسم نمك جايگزين عنوانبه سيليسم
 Karunakaran et al. 2013; Haghighi and( است گرفته

Pessarakli. 2013.(  
 ندمان خواهآب كم گياهان كشت توسعه ضرورتبه توجه با
 و شوري تنش وجود خشك،نيمه و خشك مناطق در ارزن

 بررسي اهميت و مناطق اين از ايعمده بخش در سديمي
 ودبهب و تنش كاهش در نانو و بيولوژيك آلي، كودهاي اثرات
 اثر مطالعه هدف با تحقيق اين تا شد موجب گياه رشد

 اتسيليك سيليسيم، نانو ذرات هيوميك، اسيد ميكوريزا،
 گياه غذايي عناصر و عملكرد بر احتمالي متقابل اثرات و سديم
  .گردد اجرا سديمي شور آبياري آب سطح دو در ارزن

  
  هامواد و روش

 لوكب طرح قالب در فاكتوريل اسپليت صورتبه آزمايش اين
 ايمزرعه در مطالعه. درآمد اجرا به تكرار سه با تصادفي كامل

 دقيقه 53 درجه، 56( طبس شهرستان شرق كيلومتري 3 در
 ثانيه 41 و دقيقه 34 درجه، 33 و شرقي طول ثانيه 27 و

 استان در واقع) دريا سطح از ارتفاع متر 690 و شمالي عرض
 در ماد كمينه و بيشينه ميانگين. گرفت انجام جنوبي خراسان

 متوسط و سلسيوس درجه 9/28 و 3/16 ترتيب به منطقه اين
 و فيزيكي خصوصيات. است مترميلي 84 سالانه بارندگي
 شده داده نشان 1 جدول در كشت از قبل خاك شيميايي

  .است
 آب ،)S( اصلي و اول فاكتور شامل شدهيبررس فاكتورهاي

 S1 )5/11=SAR، 1-m.dS سطح 2 در سديمي شور آبياري

1/2 =EC( و S2 )8/20=SAR، 1-m.dS 04/5 =EC(، 
 ،)Si0( صفر: تيمار 3 شامل) SI( سيليسيم فرعي و دوم فاكتور

 99 از بيش خلوص با NSi )2SiO ،سيليسيم اكسيددي نانو
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 )ha Si Kg 10-1؛ نانومتر 30 تا 20 بين ذرات اندازه و درصد
 و سوم فاكتور و) Si )1-ha Si Kg 10، سديم سيليكات و

 بدون: تيمار سه شامل) MH( هيوميك اسيد ميكوريزا، فرعي
 ميكوريزا قارچ با تلقيح ،)MH0( ميكوريزا و اسيدهيوميك

 )H (1-ha Kg 10( هيوميك اسيد و) M( آموسه گلوموس
 وحسط در فاكتوريل صورتبه سوم و دوم عامل تركيبات. بود

 در اريآبي آب شيميايي خصوصيات. شدند ايجاد اصلي فاكتور
  .است شده داده نشان 2 جدول

  
 

  آزمايش محل مترسانتي 30 تا صفر عمق خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات. 1 جدول
Table 1. Chemical and physical properties of the soil studied (0-30 Cm) 

خاك بافت
Soil 

texture 

هدايت 
  الكتريكي

EC 

واكنش 
  خاك
pH 

  لكنيتروژن
Total N 

  مواد آلي
Organic 
Matter 

فسفر 
  جذبقابل

Labile P 

پتاسيم 
 دسترسقابل

Available 
K 

  آهن
Fe 

  منگنز
Mn 

  روي
Zn 

  مس
Cu 

Sandy 
Loam 

(dS m-1)  ---------- (%)---------- -------------------- 1( گرم بر كيلوگرم)(ميلي-(mg kg ---------------------- 

3.18 8.23  0.024 0.2 8.4 135  3.4  4.1  0.8  1.9  
 

 
  Table 1. Continued                                                                                                    . ادامه1 جدول

  كلسيم
2+Ca 

  منيزيم
2+Mg  

  سديم
+Na 

  پتاسيم
+K  

  كلر
-Cl 

  كربناتبي
-3HCO 

 سديمجذبنسبت
SAR  

  ---------------------------- meq.L)-1((ميلي اكي والان بر ليتر)  --------------------------

3.4 4.2 21.2 0.43 20.6 6.9 10.9 

  
  

  Table 2. Chemical properties of irrigation water                                                         خصوصيات شيميايي آب آبياري .2جدول 
 هاي نمونه

آب آبياري 
Irrigation 

water samples 

قابليت هدايت 
  الكتريكي

EC 

واكنش 
 خاك
pH 

  كلسيم
Ca2+ 

  منيزيم
Mg2+ 

  سديم
Na+ 

  پتاسيم
K+ 

  كلر
Cl- 

  سولفات
SO42- 

  كربناتبي
HCO3- 

 سديمجذبنسبت
SAR 

 (dS m-1)  -----------------------  (ميلي اكي والان بر ليتر))1-(meqL ----------------------   

1 2.1  8.06  2.4 1.8 16.6 0.08 14.5 2.6 3.4 11.5 
2  5.04  7.92  4.5 3.4 41.3 0.09 41.3 4.1 3.7 20.8 

  
 

 هايكرت كردن پياده و زراعي زمين سازيآماده از پس
 آزمايشي تيمارهاي مقادير متر 5/1 در 2 ابعاد به آزمايشي

 ميكوريزاي قارچي مايهزاد و سيليسيم هيوميك، اسيد
 3 در موردنظر هايكرت خاك به آ موسه گلوموس
 بين فاصله با ارزن بذور و اضافه كاشت رديف زير متريسانتي
 21 تاريخ در مترسانتي 5 رديف روي و مترسانتي 18 رديف

 شامل قارچي، مايهزاد. گرديد كشت 1394 سال مردادماه
 قطعات و قارچ ريسه و) گرم هر در فعال اسپور 50( اسپور
 ميزان به )گرم هر در متر 20( شني بستر در كلونيزه ريشه
 طول در. گرفت قرار مورداستفاده مربعمتر هر در گرم 100
 چاه آبي؛ منبع دو از استفاده با آبياري گياه، رشد دوره

 انجام سديمي شور تيمار به توجه با و) 2 جدول( كشاورزي
 35 عبور فرض با آبياري نوبت هر در يازموردن آب ميزان. شد

 60( ريشه توسعه عمق از آبياري آب حجم از درصد
 درصد 2/21( خاك زراعي ظرفيت به توجه با و) يمترسانتي
 آبياري زمان در خاك رطوبت ميانگين و) حجمي رطوبت

 عمق مترميلي 4/79 معادل ،)حجمي رطوبت درصد 6/12(
 با آزمايشي كرت هر و گرديد محاسبه موردنياز آبياري آب

 در و روز 12 هر فاصله با نوبت، هر در آب ليتر 240 مصرف
 صياتخصو. گرفت قرار آبياري مورد آزمايش پايان تا نوبت پنج

 داده نشان 3 جدول در آزمايش دوره پايان در خاك شيميايي
  .است شده
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  خصوصيات شيميايي خاك در پايان آزمايش .3جدول 
Table 2. Chemical properties of the soil at the end of the experiment 

 هاي نمونه
  آب آبياري

Irrigation water 
samples 

قابليت هدايت 
  الكتريكي

EC 

واكنش 
 خاك
pH 

  كلسيم
Ca2+ 

  منيزيم
Mg2+ 

  سديم
Na+ 

  پتاسيم
K+ 

  كلر
Cl- 

  كربناتبي
HCO3- 

 سديمجذبنسبت
SAR 

 (dS m-1)  -----------------  (ميلي اكي والان بر ليتر))1-(meqL ----------------   

1 2.6  8.21  3.3 4.0 18.5 0.43 14.4 5.6 9.7 
2  6.2  8.26  8.6 9.7 47.1 0.45 39.4 12.3 15.6 

 
  
 ظتغل تعيين و عملكرد اجزاي و عملكرد تعيين منظوربه

 لهمرح در گياه هاينمونه سديم، و پتاسيم فسفر، نيتروژن،
. شد برداشت كاشت زمان از روز 65 از بعد كامل رسيدگي
 رنگ روش به فسفر كجلدال، روش به هوايي اندام نيتروژن
 شرن روش به پتاسيم و سديم وانادوموليبدات، از حاصل سنجي
 Rayan( شد گيرياندازه فتومتر فليم دستگاه با و ايشعله

et al., 2001 (يآمار افزارنرم وسيلهبه آماري محاسبات SAS 
 دانكن ايدامنه چند آزمون از استفاده با ميانگين مقايسه و

  .شد انجام
  

  نتايج و بحث
 كهيومي اسيد سيليسيم، سديمي، شور آبياري آب اثر
  ارزن عملكرد اجزاي و عملكرد بر ميكوريزا و

 اريآبي آب سديمي شور مقدار افزايش داد نشان آزمايش نتايج
 كاه عملكرد دانه، عملكرد بر %5 سطح در را داريمعني كاهش

 و 2/14 ،2/9 ميزان به ترتيب به ارزن گياه ارتفاع و كلش و
 در خوشه تعداد و هزار دانه وزن بر و داشت درصد 9/10

 نتايج مشابه). 5 و 4 جدول( نبود دارمعني تغييرات مترمربع
 از تعدادي ارتفاع و دانه عملكرد و رشد كاهش پژوهش اين
 ,.Hussain et al( است شده گزارش شوري اثر در ارزن ارقام

2008; Kazemeini et al., 2016; Norouzi et al., 
2015.(  

 طحس در دانه عملكرد بر سيليسيم تيمارهاي اصلي اثرات
 در مربعمتر در خوشه تعداد و كلش و كاه عملكرد بر و 1%

 م،سيليسي ذرات نانو تيمار كاربرد. گرديد دارمعني %5 سطح
 عدم تيمار به نسبت درصد 5 ميزان به را دانه عملكرد ميانگين
 كاتسيلي مصرف با اثر اين كه داد افزايش سيليسيم مصرف
 ونان كاربرد با مترمربع در خوشه تعداد. نشد مشاهده سديم
 ترتيب به شاهد به نسبت سديم سيليكات و سيليسيم ذرات

 نبود دارمعني %5 سطح در تفاوت كه يافت كاهش و افزايش

 سطح در هم به نسبت سيليسيم تيمار نوع بين تفاوت ليكن
 اندازه دليل به ذرات نانو). 5 و 4 جدول( بود داريمعن 5%

 شتريبي پذيريواكنش و حلاليت بيشتر، ويژه سطح و كوچك
 ,Ruffini and Cremonini( دارند معمولي ذرات به نسبت
 وير بر را خود تأثير تواننديم سيليسيم نانو ذرات). 2009
 مصرف كارايي يجهدرنت و داشته آب جابجايي و چوبي آوند
 توسط شدهجذب سيليسيم نانو ذرات. دهد افزايش را آب

 حملت به كه كننديم ايجاد سلولي ديواره در را اييهلا ريشه،
 Kalteh et( كندمي كمك گياهان عملكرد بهبود و هاتنش

al. 2014 .(ذرات نانو افزودن مثبت اثر محققين برخي 
 يكاراي ،زنيجوانه درصد رشد، افزايش در خاك به سيليسيم

 نمودند گزارش را ذرت كلروفيل مقدار و آب مصرف
)Karunakaran et al. 2013; Yuvakkumar et al., 

) Kalteh et al. 2014( همكاران و كلته همچنين). 2011
 در سيليسيم ذرات نانو كردند بيان ايگلخانه آزمايش يك در

 ريشو تحت را ريحان خشك و تازه وزن سيليسيم با مقايسه
 همكاران و لوخدابنده. داد افزايش متر بر زيمنس دسي 6
)Khodabandehloo et al., 2014 (تعداد كه دادند گزارش 

 أثيرت تحت ارزن گياه سنبله در دانه تعداد و بوته در سنبله
 دانه دعملكر و دانه هزار وزن ولي نگرفت قرار سيليسيم كاربرد
 افزايش ديگر ايمطالعه در همچنين و يافت افزايش ارزن

 نانو و سيليسيم كاربرد در باقلا گياه رشدي پارامترهاي
 مشاهده شوري تنش هم و نرمال شرايط در هم يليسيمس

 ،كمتر شوري در سيليسيم تيمارهاي تأثير هرچند گرديد
 و شكخ وزن افزايش در سيليسيم نانو تيمار اثر. بود بيشتر
 مخرب ثراتا و بود سيليسيم تيمار از بيشتر باقلا گياه تازه وزن

 با رشدي پارامترهاي بر مول ميلي 100 و 50 شوري سطوح
 Qados and( يافت بهبود نانوسيليسيم و سيليسيم تيمارهاي

Moftah, 2015.(  
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 و اهك عملكرد دانه، عملكرد ميكوريزا با ارزن گياه تلقيح
 يبترت به شاهد به نسبت را مترمربع در خوشه تعداد و كلش

 هيوميك اسيد مصرف و داد افزايش درصد 5/4 و 7/9 ،5/5
 در خوشه تعداد دانه، عملكرد دارمعني افزايش موجب نيز

 شاهد به نسبت درصد 8/6 و 3/10 ميزان به ترتيب به مترمربع
  ).5جدول ( گرديد

 اثر شد مشاهده) 4 جدول( واريانس تجزيه نتايج بررسي با
 هزار وزن بر) MH( هيوميك اسيد ميكوريزا، قارچ فرعي تيمار
 ،S×SI برهمكنش و نشد داريمعني گياه ارتفاع و دانه

S×MH و S×SI×MH ارزن عملكرد اجزاي و عملكرد بر 
  .نشد دارمعني

  
  آزمايشي تيمارهاي تأثير تحت ارزن عملكرد اجزاي و كلش و كاه و دانه عملكرد مربعات ميانگين واريانس تجزيه .4 جدول

Table 4. Analysis of variance for millet yield and yield components under the influence of experimental treatments 

  منابع تغييرات
S.O.V 

درجه 
  آزادي

df 

  عملكرد دانه
Grain 
yield  

عملكرد 
  وكلشكاه

Straw yield  

  وزن هزار دانه
1000 seed 

weight  

  مربعتعداد خوشه در متر
Number of spikes 

2-per m 

ارتفاع گياه 
Plant 
height  

  بلوك
 Block 

2 125053  833020  0.014  1044  6.7  

  شورسديمي
 S 

1 **1028928  **7916611  ns 0.026  ns 2817   **690  

  خطاي اصلي
 Error a 

2 19062  31151  0.05  293  0.3 

  سيليسيم
 SI 

2 ** 258864  *1235644  ns 0.03   *725  ns 0.03  

  ميكوريزا، هيوميك
 HM 

2 **352997   **981883  ns 0.005  **1050   ns 0.84  

  سيليسيم×شورسديمي
 S×SI 

2 ns 2477  ns 44011  ns 0.005  ns 30  ns 2.2  

  ميكوريزا، هيوميك×شورسديمي
 S×MH 

2 ns 26161  ns 112026  ns 0.019  ns 281  ns 4.1  

  هيوميك ميكوريزا،×سيليسيم
 SI×HM 

4 ns 57801  ns 436939  ns 0.01  ns 115  ns 8.8  

× سيليسيم×شورسديمي
  ميكوريزا، هيوميك

 S×SI×HM 
4 ns 50403  ns 54292  ns 0.002  ns 34  ns 5.5  

  خطاي فرعي
 Error b 

32 41202  166252  0.0183  182  5.1  

 دارمعني غير ns و درصد 5 و 1 سطح در دارمعني ترتيب به*  و** 
 **Significant at the 0.01 probability level, * Significant at the 0.05 probability level and ns Not significant. 
S: Salinity-sodicity, Si: Silicon, NSi: Nano Silicon, M: Mycorrhiza, H: Humic Acid 
 

  
 شهري جذب سطح مؤثر افزايش دليل به ميكوريزا هايقارچ

 غذايي مواد و آب جذب بهبود سبب هيف، ايجاد طريق از
 و گياهان وسيلةبه 2CO تثبيت و فتوسنتزي فعاليت افزايش
 Rezvani et( شوندمي گياه خشك ماده افزايش درنتيجه

al., 2011 .(لارآربسكو ميكوريزا قارچ فعاليت تواندمي شوري 
 زنيجوانه كلونيزاسيون، ظرفيت و قرار داده تأثير تحت را

 تواندمي كه نمايد مختل را قارچي هايهيف رشد و اسپور
اشد ب شوري شرايط در ميكوريزا مثبت اثرات كاهش بر دليلي

)Porcel et al., 2012 .(همكاران و عرب )Arab et al., 
 در هم آموسه گلوموس ميكوريزا قارچ نمودند گزارش) 2013
 تعداد ارزن، دانه عملكرد رطوبتي، تنش هم و مطلوب شرايط
 ليو داد افزايش را مترمربع در بوته تعداد و مترمربع در خوشه

 همكاران و بلند حاجي. نداشت داريمعني اثر هزار دانه وزن بر
)Hajiboland et al., 2010 (شوري اگرچه نمودند عنوان نيز 

 هر در ولي داد كاهش را يفرنگگوجه رقم دو خشك وزن زياد
 يميكوريزاي غير از بيشتر ميكوريزايي گياهان رشد رقم، دو
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 بتمث اثر نيز مطالعات برخي تحقيق اين نتايج مشابه. بود
 ار پونه و بارهنگ اسفرزه، دارويي گياهان در هيوميك اسيد
-Gholami et al., 2013; Said( دادند نشان شور شرايط در

Al Ahl, and Hussein, 2010( .كاربرد ايمطالعه در 
 ليدتو و شوري منفي اثرات آبياري آب همراه به پتاسيم هومات

 يشور بدون تيمار در اثر اينبخشيد و  بهبود را باقلا گياه
 در. )Abdel-Mawgoud et al. 2010( نشد مشاهده
 ار چمن نوعي شوري به تحمل اسيدهيوميك ديگر پژوهشي
).Liu and Cooper, 2002( نداد افزايش

  
  

  ارزن گياه عملكرد اجزاي و كلش و كاه و دانه عملكرد بر آزمايشي تيمارهاي اصلي اثرات مقايسه .5 جدول
Table 5. Comparison of the main effects of experimental treatments on grain and straw yield and yield components of 
millet 

  تيمار
 Treatment 

  عملكرد دانه
Grain yield  

  عملكرد كاه و كلش
Straw yield  

  مترمربعتعداد خوشه در 
 2-Number of spikes per m  

  ارتفاع گياه
 Plant height  

  ---------------- 1-ha.gk---------------  mc 

 1S    1 شورسديمي
Salinity-Sodicity1 

a 2994  a 5409  a 238  a 64  

  S2  2 سديميشور 
Salinity-Sodicity2 

b 2718  b 4643  a 223  b 57  

  0Si b 2840  a 5142  ab 229  a 60.5              بدون سيليسيم   
  NSi  a 2983 a 5210  a 238  a 60.5          سيليسيم ذراتنانو

  Si b 2744  b 4726  b 225  a 60.4                سيليكات سديم 
  هيوميكاسيد، ميكوريزابدون

MH0 
b 2712  b 4779  b 222  a 60.7  

  Mycorrhiza  a 2862  a 5244  a 232  a 60.6          مايكوريزا
  Humic  a 2992 ab 5055 a 237 a 60.2                    هيوميك

سطوح شورسديمي آب  دار با يكديگر ندارند.تفاوت معنيدرصد  5در سطح  Duncanستون بر اساس آزمون داراي حروف مشابه در هر  هاييانگينم
  )=8/20=SAR، ds/m 04/5 EC( S2و  )=S1 )5/11=SAR ،ds/m 1/2 ECآبياري عبارت بودند از 

Numbers followed by the same letter are not significantly different using Duncan test (P<0.05). 
Si: Silicon, NSi: Nano Silicon, M: Mycorrhiza, H: Humic Acid.  S1: (SAR = 11.5, EC= 2.1 ds/m), S2: (SAR = 20.8, EC = 5.04 
ds/m) 
 

  
 و هيوميك اسيد سيليسيم، آبياري، آب شوري اثر

  ارزن گياه غذايي عناصر بر ميكوريزا
 شورسديمي تيمار گرديد مشخص) 6 جدول( نتايج بررسي با

 در پتاسيم نيتروژن، غلظت در را داريمعني تفاوت آبياري آب
 رد سديم به پتاسيم نسبت و سديم و %5 سطح در ارزن گياه
 ورش سطح افزايش با گياه در نيتروژن غلظت. گرديد %1 سطح

 شوري). 7 جدول( يافت كاهش درصد 8/8 آبياري آب سديمي
 كاهش از ناشي جذب بودن ترپايين ازجمله متعدد دلايل به

 آن دنبال به و ميكروبي فعاليت كاهش گياه، ريشه تراوايي
 و وننتيريفيكاسي فرآيند و آلي تركيبات شدن معدني كاهش
 هنگام به نيترات و آمونيوم با Cl- و+ Na هاييون رقابت
 Malakouti( دهدمي كاهش را گياه نيتروژن مقدار جذب،

et al., 2003 .(گزارش نيز ايعلوفه ارزن در نتايج اين مشابه 

 ,Norouzi et al., 2015; Shaviv and Hagin( است شده
 و سيليسيم كاربرد با ارزن گياه نيتروژن غلظت). 1993

 تغييرات) MH( هيوميك اسيد و ميكوريزا تيمارهاي
 مطالعه اين نتايج با مطابق). 6 جدول( نداشت در را داريمعني
 كردند عنوان نيز) Sarto et al., 2014( همكاران و سارتو
 كاتسيلي كاربرد تأثير تحت گندم برگ در نيتروژن غلظت
 نداما نيتروژن غلظت ديگر يامطالعه در. نگرفت قرار كلسيم
 ودب يكسان غيرميكوريزايي و ميكوريزايي كلزاي در هوايي

)Rezvani et al., 2011 .(30 و 20 ،10 كاربرد ليكن 
 را رتذ گياه نيتروژن غلظت توانست هيوميك اسيد كيلوگرم

 Daur and( دهد افزايش درصد 41 و 42 ،27 ترتيب به
Bakhashwain, 2013.(  

 درصد 4/10 ميزان به گياه فسفر غلظت كاهش رغميعل
 حسط در كاهش اين آبياري آب سديمي شور سطح افزايش با
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 تحقيـق اين نتايج برخلاف). 7جدول ( نبود دارمعني 5%
 گزارش گندم در شوري از ناشي فسفر جذب دارمعني كاهش
 دليل به شور محيط در). Ahmadi et al. 2006( است شـده

 هكاست خاك محلول در فسفر فعاليت از يوني قدرت افزايش
 فسفر سطحي جذب و) Malakouti et al,. 2003( شودمي
 خاك محلول در كمتري فسفر بنابراين و افزايش خاك در

 هايآنيون است ممكن همچنين. شوديم فراهم ريشه براي
ه ب ممانعت ريشه توسط فسفر جذب از كلر املاح و سولفات

 تيمارهاي). Gupta and Gupta, 1997( آورندعمل
 گرديدن موجب را داريمعني تغييرات گياه فسفر بر سيليسيم

 مطالعه در) Zhu and Gong, 2014( گونگ و زو). 6 جدول(
 تنش شرايط در سيليسيم كاربرد با نمودند گزارش خود

 افزايش جو در و كاهش ذرت گياه در فسفر جذب خشكي
 بر) MH( هيوميك اسيد ميكوريزا، قارچ اصلي اثرات. يافت

 2/20 را گياه فسفر مقدار ميكوريزا. بود دارمعني فسفر مقدار
 تيمار به نسبت درصد 7/16 اسيدهيوميك كاربرد و درصد
  ).7 جدول( داد افزايش شاهد

 آب سديمي شور سطح افزايش با گياه پتاسيم غلظت
 %5 سطح در داريمعني كاهش درصد 4/10 ميزان به آبياري
 خاك محلول هايكاتيون ديگر افزايش). 7جدول ( داد نشان
 پتاسيم با جذب در سديم رقابت و شوري افزايش با همراه
. باشد گياه در عنصر اين غلظت كاهش بر دليلي تواندمي

 تغلظ كاهش مطالعه اين نتايج مشابه نيز ديگري مطالعات
 Ahmadi( كردند گزارش شوري افزايش با را گندم پتاسيم

et al. 2006; Wilson et al., 2002 .(سيليسيم، كاربرد 
 ياهگ پتاسيم بر داريمعني تأثير هيوميك اسيد و ميكوريزا
  ).6 جدول( نداشت

 
  
  

  آزمايشي تيمارهاي تأثير تحت ارزن گياه در غذايي عناصر غلظت مربعات ميانگين واريانس يهتجز .6 جدول
Table 6. Analysis of variance for millet nutrients concentration under the influence of experimental treatments 

  تغييرات منابع
S.O.V 

  آزادي درجه
df 

  نيتروژن
N 

  فسفر
P 

  پتاسيم
 K 

  سديم
 Na 

نسبت پتاسيم به 
 K/Naسديم 

  بلوك
 Block 

2  0.07 0.00044 0.174 0.083 0.0076 

  شورسديمي
 S 

1  0.17* 0.0026 ns 0.758* 1.72** 3.81** 

  خطاي اصلي
 Error a 

2  0.0054 0.00019 0.038 0.0037 0.0061 

  سيليسيم
 SI 

2   0.00007 ns  0.0003 ns  0.028 ns 0.017 ns 0.0068 ns 

  ميكوريزا، هيوميك
 HM 

2  0.0066 ns  0.0029** 0.041 ns 0.114* 0.127** 

  سيليسيم×شورسديمي
 S×SI 

2  0.0023 ns 0.00003 ns 0.028 ns 0.0318 ns 0.042** 

  ميكوريزا، هيوميك×شورسديمي
 S×MH 

2  0.0008 ns 0.00005 ns 0.037 ns 0.029 ns 0.0133 ns 

  يوميكه ميكوريزا،×سيليسيم
 SI×HM 

4  0.0016 ns 0.00006 ns 0.02 ns 0.132* 0.048** 

× سيليسيم×شورسديمي
  ميكوريزا، هيوميك

 S×SI×HM 
4  0.0024 ns 0.00002 ns 0.046 ns 0.029 ns 0.048** 

  خطاي فرعي
 Error 

32  0.02 0.00014 0.027 0.012 0.0065 

  دارغير معني nsدرصد و  5و  1دار در سطح ** و * به ترتيب معني
** Significant at the 0.01 probability level, * Significant at the 0.05 probability level and ns Not significant 
S: Salinity-sodicity, Si: Silicon, NSi: Nano Silicon, M: Mycorrhiza, H: Humic Acid 
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  مقايسه اثرات اصلي تيمارهاي شور سديمي، سيليسيم، اسيد هيوميك و قارچ ميكوريزا بر غلظت عناصر غذايي گياه ارزن .7جدول 
Table 7. Comparison of the main effects of experimental treatments on nutrients concentration of millet 

  تيمار
 Treatment  

  نيتروژن
N (%)  

  فسفر
(%) P  

  پتاسيم
(%) K  

  سديم
Na (%) 

  نسبت پتاسيم به سديم
K/Na  

  1S        1 شورسديمي
Salinity-Sodicity1  

1.25 a 0.135 a 2.2 a 1.27 b 1.75 a 

  S2      2 سديميشور 
Salinity-Sodicity2 

1.14 b 0.121 a 1.97 b 1.62 a 1.22 b 

  هيوميكبدون ميكوريزا و اسيد
0MH 

1.19 a 0.114 b 2.03 a 1.51 a 1.39 b 

 Mycorrhiza  1.18 a 0.137 a 2.09 a 1.42 b 1.51 a                مايكوريزا
 Humic  1.22 a 0.133 a 2.13 a 1.40 b 1.55 a                         هيوميك

سطوح شورسديمي آب  دار با يكديگر ندارند.معنيدرصد تفاوت  5در سطح  Duncanاساس آزمون داراي حروف مشابه در هر ستون بر  هاييانگينم
  )=8/20=SAR، ds/m 04/5 EC( S2و  )=S1 )5/11=SAR ،ds/m 1/2 ECآبياري عبارت بودند از 

Numbers followed by the same letter are not significantly different using Duncan test (P<0.05). 
S: Salinity-sodicity, Si: Silicon, NSi: Nano Silicon, M: Mycorrhiza, H: Humic Acid, S1: (SAR = 11.5, EC= 2.1 ds/m), S2: 
(SAR = 20.8, EC = 5.04 ds/m) 
 
 

 
سطوح  رتأثيواريانس ميانگين مربعات غلظت سديم و نسبت پتاسيم به سديم در گياه ارزن تحت  تجزيه .8جدول 

  )SIسيليسيم () در هر سطح HMاسيد هيوميك ( -ميكوريزا
Table 8. Analysis of variance for Na concentration and K/Na in millet under HM treatments in 
SI levels 

  تغييرات منابع
S.O.V  

  آزادي درجه
df  

  سديم
Na  

  نسبت پتاسيم به سديم
K/Na  

 **0Si  2 0.070572 ** 0.1753        بدون سيليسيم  
 **NSi 2 0.046817 * 0.0482    سيليسيم ذراتنانو

 Si  2 0.005617 ns 0.0054ns      سيليكات سديم 
  دار با يكديگر ندارند.معنيدرصد تفاوت  5در سطح  Duncanاساس آزمون داراي حروف مشابه در هر ستون بر  هاييانگينم

Numbers followed by the same letter are not significantly different using Duncan test (P<0.05). 
Si: Silicon, NSi: Nano Silicon 
 

 
  

ميانگين مربعات نسبت پتاسيم به سديم در گياه ارزن  .9جدول 
  سطوح سيليسيم در هر سطح شورسديمي آب آبياري تأثيرتحت 

Table 9. Analysis of variance for K/Na in millet under 
SI treatments in Salinity-Sodicity levels 

  تغييرات منابع
S.O.V  

 درجه
  آزادي

df  

نسبت پتاسيم به 
  سديم
K/Na  

  1S 1 شورسديمي
1Sodicity-Salinity  2 0.0402** 

   2S2 سديميشور 
2Sodicity-Salinity 

2 0.0086ns 

 Duncanاساس آزمون داراي حروف مشابه در هر ستون بر  هاييانگينم
  دار با يكديگر ندارند.معنيدرصد تفاوت  5در سطح 

Numbers followed by the same letter are not significantly 
different using Duncan test (P<0.05). 
 

 انگياه در را فسفر غلظت تواندمي ميكوريزايي تلقيح
 خاك حجم به دسترسي و قارچي هايهيف توسعه واسطهبه

 تحت ميكوريزي گياهان رشد بهبود. دهد افزايش بيشتر
 خصوصبه غذايي، عناصر جذب بهبود دليل به شوري شرايط

). Evelin et al. 2009است ( گرديده گزارش فسفر و نيتروژن
) موسه فونليفورميس قارچ( FM قارچ كاربرد ايمطالعه در

 نسبت ذرت هوايي اندام نيتروژن جذب در را دارييمعن تأثير
 گلوموس( GV قارچ كاربرد كهدرحالي نداشت، شاهد تيمار به

 ميزان به و نيتروژن جذب دارمعني افزايش سبب) ورسيفرم
 جذب ميكوريزا نوع دو هر و شد تيمار به نسبت درصد 6/22

 دشاه تيمار به نسبت را ذرت هوايي اندام پتاسيم و فسفر
 تأثير يامطالعه در). Boostani et al., 2017( داد افزايش
 در فسفر و پتاسيم غلظت افزايش در ميكوريزا قارچ كاربرد
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 Parsa( گرديد كمتر آبياري آب شوري افزايش با لوبيا گياه
et al., 2012.(  
 در غذايي عناصر كردن آزاد در نيز هيوميك اسيدهاي

 اسيد). Khaled et al., 2011( موثراند آن فراهمي و خاك
 يتحلال افزايش و فسفر تثبيت كاهش با تواندمي هيوميك

 دگرد گياه براي آن فراهمي به منجر محلول يرقابلغ فسفر
)El-Etr, Wafaa et al., 2011 (عمل با هيوميك اسيد 

 ريشه، رشد افزايش موجب هورموني شبه مواد عنوانبه كردن
 درش و غذايي مواد جذب بهبود و سلولي غشاء كاركرد بهبود
 مطالعه اين نتايج مشابه). Hayes, 1997( گرددمي گياه

 فرفس غلظت افزايش به منجر هيوميك اسيد خاكي مصرفي
). Razavi Nasab et al., 2017( گرديد پسته نهال در

 گياه رد را پتاسيم و فسفر غلظت هيوميك اسيد خاكي كاربرد
 و) Daur and Bakhashwain, 2013( داد افزايش ذرت

 نسبت و پتاسيم فسفر، نيتروژن، مقادير هيوميك اسيد كاربرد
 و زايشاف را يبلبلچشم لوبيا هوايي اندام در سديم به پتاسيم
 گياه در نيتروژن افزايش درصد و داد كاهش را سديم مقدار

 ودب بيشتر شوري تيمارهاي در هيوميك اسيد كاربرد اثر در
)El-Hefny Eslah, 2010.(  

 ،S×SI، S×MH گانهسه و دوگانه برهمكنش اثرات
MH×SI و S×SI×MH مپتاسي و فسفر نيتروژن، غلظت بر 

 افزايش با گياه سديم غلظت). 6جدول ( نشد دارمعني گياه

 كه يافت افزايش درصد 6/27 آبياري آب سديمي شور سطح
برهمكنش ). 7 جدول. (بود دارمعني درصد 5 سطح در

SI×HM ترتيب هب گياه در سديم به پتاسيم نسبت و سديم بر 
 جدول نتايج). 6 جدول( شد دارمعني درصد 10 و 5 سطح در

 - ميكوريزا تيمارهاي داد نشان) 8 جدول( واريانس تجزيه
 و سيليسيم بدون تيمار سطوح در) HM( هيوميك اسيد

 غلظت در را يدارمعني تفاوت سيليسيم نانو ذرات مصرف
 كه شد موجب ارزن گياه در سديم به پتاسيم نسبت و سديم

. نشد مشاهده سديم سيليكات تيمار مصرفي سطح در
 كاربرد بدون تيمارهاي در هيوميك اسيد و ميكوريزا

 41/1 به ترتيب به درصد 58/1 از را سديم غلظت سيليسيم،
 به پتاسيم نسبت و داد كاهش ارزن گياه در درصد 38/1 و

 افزايش 61/1 و 53/1 به ترتيب به 28/1 از گياه در سديم
 هيوميك اسيد كاربرد و شد دارمعني %5 سطح در كه يافت

 55/1 از را گياه سديم سيليسيم، نانو ذرات مصرفي سطوح در
 .بود دارمعني %5 سطح در كه داد كاهش درصد 37/1 به

 گياه ديمس به پتاسيم نسبت هيوميك اسيد و ميكوريزا كاربرد
 به 41/1 از سيليسيم، ذرات نانو تيمارهاي سطوح در را ارزن

 دارمعني %5 سطح در كه داد افزايش 58/1 و 52/1 به ترتيب
 تفاوت سديمسيليكات كاربرد تيمارهاي در كهيدرحال شد

  ).1 شكل( نگرديد مشاهده داريمعني

 
  
  

 ارزن گياه سديم به پتاسيم نسبت و سديم بر سيليسيم با هيوميك اسيد ميكوريزا، دوگانه برهمكنش .1 شكل
Fig. 1. Interaction effects of mycorrhiza, humic acid with silicon on sodium and K/Na ratio of millet 
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 به پتاسيم نسبت بر S×SI تيمارهاي دوگانه برهمكنش
 تجزيه نتايج). 6 جدولشد ( دارمعني %1 سطح در سديم

 در فقط سيليسيم تيمارهاي داد نشان) 9 جدول( واريانس
 پتاسيم نسبت در را داريمعني تفاوت S1 شورسديمي سطح

 ونان كاربرد كهيطوربه گرديد موجب ارزن گياه در سديم به
 كه داد افزايش 82/1 به 73/1 از را نسبت اين سيليسيم ذرات

  ).2شكل . (شد دارمعني درصد 5 سطح در
 شد مشاهده شاهدانه دارويي گياه اكوتيپ سه مطالعه در

 هيافت تلقيح تيمارهاي در گياه هوايي اندام سديم مقدار كه
 ديمس يون حبس را آن علت كه يافت افزايش پتاسيم و كاهش

 يمپتاس يون ذخيره و هوايي اندام به آن انتقال عدم و ريشه در
). Tadayon, 2014( دانستند سديم يون يجابه گياه در

 رد شوري تنش به گياه تحمل افزايش ديگر دلايل ازجمله
 تنظيم در قارچ توانايي به توانمي را ميكوريزايي گياهان
 ذبج براي ميكوريزا قارچ انتخابي هاييسممكان و گياه اسمزي

 جذب از جلوگيري غذايي، عناصر جذب بهبود طريق از هايون
 يسلولدرون هايهيف در سديم ذخيره يا خاك از كلر و سديم
 هوايي، اندام به سديم ورود كاهش درنتيجه و ريشه در قارچ
 رابرب در گياه فتوسنتز و آب جذب بهبود و يوني تعادل ايجاد
 ,.Al-Khaliel, 2010; Giri et al( نمود اشاره شوري

2007; Hammer, 2011 .(اب گندم گياه تلقيح پژوهشي در 
 بر علاوه آبياري آب شوري سطح چهار در ميكوريزا قارچ

 را گندم در سديم جذب هوايي اندام خشك وزن افزايش

 هب نسبت سديم به پتاسيم نسبت افزايش موجب و كاهش
 داده نشان ديگر ايمطالعه در). Habibi, 2013( گرديد شاهد
 اشتهد ميكوريزا قارچ به زيادي وابستگي زعفران گياه كه شد
 تنش سوء اثرات تا گرديد سبب ميكوريزايي كلونيزاسيون و

 نسبت و پتاسيم فسفر، جذب رشد، يهامؤلفه بر شوري
 جذب). Nadian et al., 2013( يابد كاهش سديم به پتاسيم
 ممكانيس يك حقيقت در سديم مقابل در پتاسيم انتخابي

 Akbari( است شوري به تحمل در دخيل مهم فيزيولوژيك
ghogdi, et al., 2012 .(را سديم غلظت شورآب از استفاده 

 داد شكاه را سديم به پتاسيم نسبت و افزايش زمينيبادام در
 يمسد به پتاسيم نسبت هيوميك اسيد ppm 1500 كاربرد و
 آبياري آب متربرزيمنسدسي 4 شوري در بيشتري ميزان به را

 و) Nigania et al., 2017( داد افزايش شاهد به نسبت
 اهگي در مس و منيزيم فسفر، نيتروژن، جذب هوموس، كاربرد
 يافت كاهش سديم مقدار و افزايش شوري تنش تحت ذرت

)Celik, 2010.(  
 در ار سديم تجمع سيليسيم مطالعه اين نتايج برخلاف

 افزودن). Kafi and Rahimi, 2011( دهد كاهش خرفه گياه
 ظتغل كاهش باعث هيدروپونيك كشت محلول در سيليسيم

 شكاه گلداني كشت در و جو و يونجه گياهان در ريشه سديم
 گندم، چغندرقند، ،يفرنگگوجه جو، هوايي اندام در سديم
  .)Zhu and Gong, 2014( گرديد سورگوم و لوبيا

 
  

 

 
سطوح  .تيمار شورسديمي آب آبياري با سيليسيم بر نسبت پتاسيم به سديم گياه ارزن دوگانهبرهمكنش  .2شكل 

 8/20=SAR، ds/m 04/5( S2 و )=S1 )5/11=SAR، ds/m 1/2 EC شورسديمي آب آبياري عبارت بودند از
EC=(  

Fig. 2. Interaction effects of salinity-sodicity of irrigation water with silicon on K/Na 
ratio of millet. The salinity-sodicity levels of irrigation water were S1 (SAR = 11.5, EC= 
2.1 ds/m) and S2 (SAR = 20.8, EC = 5.04 ds/m) 
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  گيري نهايينتيجه
 راتذ نانو مصرف كرد گيرينتيجه چنين توانمي يطوركلبه

 وديحد تا توانست سديم سيليكات به نسبت سيليسيم
 و هيوميك اسيد كاربرد و دهد افزايش را ارزن عملكرد

 و ديمس به پتاسيم نسبت و فسفر مقدار افزايش با ميكوريزا
 شورسديمي سوء اثرات كاهش گياه، در سديم مقدار كاهش
 و بخشيد بهبود را ارزن گياه عملكرد و مقاومت آب، و خاك

  .دبو ميكوريزا از بيشتر هيوميك اسيد اثر خصوص اين در
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