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  چکیده

. از باشد میمطرح  خشک نیمهیک مشکل عمده در مناطق خشک و  عنوان بهکه  ،است زیستی غیر يها تنش ترین مهمامروزه شوري خاك از جمله 
هاي  شده در قالب طرح بلوك ردخُ هاي کرت صورت به، آزمایشی اي دانهتحمل به شوري سورگوم در جهت افزایش سیلیکون  تأثیربررسی  منظور بهرو  این

. درآمـد اجـرا   به 1392-93کرمان در سال زراعی   باهنر مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهیدشوري و نرمال در دو شرایط تنش کامل تصادفی با سه تکرار در 
-TN-04-95 ،TN-4هاي  لاینو  ، پیامم سپیدهارق(اها  ژنوتیپو عامل فرعی شامل ) مولار میلی شش(صفر و  سیلیسیم در دو سطحعامل اصلی شامل 

70 ،TN-04-71 ،TN-04-39 ،TN-04-107 ،TN-04-100 ،TN-04-37 ،TN-04-68 ،TN-04-83 ،TN-04-62  بود. نتایج تجزیه مرکـب (
 تـرین  بـیش . بهبود بخشیدتحت شرایط تنش شوري و نفوذپذیري غشاء پلاسمایی را  دانه1000عملکرد دانه، وزن  دار معنی طور بهسیلیسیم  که داد نشان

و  تـرین  مقـاوم  ترتیـب  بـه  TN-04-39ي پیـام و  ها ژنوتیپکه  داد نشاننتایج . حاصل شد و پیامم سپیده ارقاز امیزان عملکرد در شرایط تنش شوري 
 در را و اجزاي آن اي دانهسورگوم است اثرات منفی شوري بر عملکرد  قادرسیلیسیم تا حدي گفت که  توان می ،کلی طور بهبودند.  ها ژنوتیپترین  حساس
  شرایط تنش و غیر تنش کاهش دهد. هر دو
 

 شاخص برداشت، شاخص کلروفیل، عملکرد دانه، محتواي آب نسبی، نشت یونیاي کلیدي: ه واژه
  

   1 مقدمه
 ـ عنـوان  به که است یطیمح هاي تنش جمله از خاك يشور  کی
 از پـس  .اسـت  مطـرح  خشـک  نیمه و خشک مناطق در عمده مشکل
 از و جهان سطح در یطیمح  تنش نیتر متداول و ترین مهم از یخشک
 ـا جمله از جملـه دلایلـی کـه     ).Shahidi et al., 2010( اسـت  رانی

وجود آمدن شوري در خاك ذکر نمود، تبخیر زیاد  به در زمینه توان می
هـاي بـا کیفیـت پـایین و شـور       آب از سطح خـاك و اسـتفاده از آب  

واکنش گیاه به افزایش شـوري   ترین مهم). Emam, 2004باشند ( می
ا شوري، ابتدا رشد رویشی خاك، کاهش سرعت رشد است. در مواجه ب

)؛ Khaladbarin and Eslamzadeh, 2001( شـود  مـی  متـأثر گیـاه  
بنابراین وجود مقادیر زیاد نمک در محیط ریشه یک محدودیت جدي 

. باشـد  مـی جهان  خشک نیمهبراي تولید محصول در مناطق خشک و 
 ـت از .Sorghum bicolor Lیعلم نام با) يا خوشه ذرت( سورگوم  رهی

                                                        
 ارشد زراعت، دانشگاه شهید باهنر کرمان دانشجوي کارشناسی -1
دکتـري  ، نباتات دانشـگاه شـهید بـاهنر کرمـان     دانشیار بخش زراعت و اصلاح -2

 هان زراعیفیزیولوژي گیا
دکتري زراعت ، نباتات دانشگاه شهید باهنر کرمان دانشیار بخش زراعت و اصلاح -3

  (اکولوژي کشاورزي)
   Email: hfarahbakhsh@uk.ac.ir)            نویسنده مسئول: -*(

 يشور به متحمل و خودگشن کوتاه، روز ساله، کی ،است یاهیگ غلات
 ـم نظـر  از کـه  یخشک و  ـتول زانی  گنـدم  از بعـد  یجهـان  سـطح  در دی
)Triticum aestivum(، ذرت )Zea mays(، برنج )Oryza sativa( 
 ,Stoskopf( باشـد  می پنجم فیرد در )Hordeum vulgare( جو و

 رغم یعل .دارد عهده به را یمهم نقش وریط و دام هیتغذ در و) 1985
 ریسـا  با آن بودن همراه دلیل به نیزم سطح در سیلیسیم بودن  فراوان
اسـتفاده از   بوده وگیاهان تنها قادر به خارج اهانیگ دسترس از عناصر

 يضـرور  عناصـر جـزء   و باشند میآن  OH4(Si(اسید  فرم سیلسیلیک
 تـأثیر زمینـه  مطالعـات زیـادي در    .اسـت  نگرفته قرار اهیگ رشد يبرا

آل و چه در شرایطی که گیاه  چه در شرایط ایده، سیلیکون در رشد گیاه
مثبت  تأثیرگرفته انجام شده است و همه این مطالعات  تحت تنش قرار

خصـوص در   سیلیکون را در رشد و عملکرد گیاه در هر دو شرایط و به
 نکویلیس ـ ).Tahir et al., 2006انـد (  اثبـات رسـانده   شرایط تنش به

 ـغ هـاي  تنش انواع اثرات يریگ چشم طور به  ،يشـور  جملـه  از زنـده  ری
 را منگنز و ومینیآلوم ن،یسنگ عناصر تیسم چنین هم و سرمای، خشک

ند توان میاز جمله دلایلی که  ).Liang et al., 2006( دهد می کاهش
بار تنش شوري در گیاه توسط سیلیسیم دخیـل   در کاهش اثرات زیان

به بهبود وضعیت آب در گیاه، افزایش فعالیت فتوسنتز،  توان می ،باشند
جلـوگیري و   وسـیله  بـه هـایی ماننـد سـدیم     تعدیل اثرات مخرب یون
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)کـه  H+-ATPase( کاهش جذب یون مذکور و افزایش فعالیت آنزیم
سـمت سـاقه    باعث افزایش جذب پتاسـیم از خـاك و حرکـت آن بـه    

برگـی عناصـر    برد). کـار Rohanipour, 2010اشاره نمود ( ،گردد می
بـراي بهبـود جـذب و     مـؤثر روشـی   عنـوان  بهغذایی میکرو و ماکرو 

هـاي هـوایی    و انـدام  ها برگافزایش سرعت جذب این عناصر توسط 
عوامـل   تـأثیر تحـت   کـه  ایـن ثابت شده است، زیرا این عناصر بدون 

راحتـی توسـط    کننده خاك در محدوده ریشه قـرار گیرنـد، بـه     محدود
تـرین   ها جذب و بـا طـی کوتـاه    یق کوتیکول و روزنهو از طر ها برگ

مزوفیل و آپوپلاست  هاي سلولمسافت ممکن وارد دستجات آوندي، 
 خشـک  نیمـه در مناطق خشک و  معمولاً). Emadi, 2011( شوند می

هـاي بـالا و مقـادیر زیـاد      pHکمبود مواد آلی خاك، شـاهد   بر علاوه
CaCo3 ) نیز در خاك هستیمMalakouti, 2008.( که این به توجه با 

 در خصـوص  به زیستی غیر تنش ترین مهم يتنش شور حاضر حال در
تولیـد بسـیاري از    کننـده  محـدود بـوده کـه    کشورمان یجنوب مناطق

بـا   چنـین  هـم  .)Peyvast et al., 2009( محصولات کشاورزي است
مختلـف   هاي تنشي که سیلیسیم در بهبود مقاومت به تأثیرتوجه به 

 تـأثیر یاهان داشته است، ایـن آزمـایش بـا هـدف بررسـی      در سایر گ
   .انجام شد سورگوم به شوري تحمل بهبود در میسیلیس

  
 ها  مواد و روش

در مزرعـه تحقیقـاتی    1392-93این آزمـایش در سـال زراعـی    
ــهید ــگاه ش ــرض   دانش ــا ع ــان ب ــاهنر کرم ــایی  ب ــه و  30جغرافی درج

بـا ارتفـاع    متـر  میلـی  150درجه، میانگین بارندگی  56جغرافیایی  طول
هواي گرم و خشک واقـع در جنـوب    و متر از سطح دریا و با آب 1754

 ي مورد استفاده شامل ارقام سپیده،ها ژنوتیپشرقی ایران انجام شد. 
-TN-04-68, TN-04-62, TN-04-95, TN-04هـاي   لایـن پیام و 

70, TN-04-71, TN-04-39, TN-04-107, TN-04-100, TN-
04-37, TN-04-83 سسه تحقیقات نهال و بذر کـرج  ؤبودند که از م

 شـش دو سـطح سیلیسـیم (صـفر و     تأثیرتهیه گردید. در این مطالعه 
زیمنس بر متر) بر گیاه  دسی 10) و دو سطح شوري (صفر و مولار میلی

آهـن   قرار گرفت. براي تهیه زمـین ابتـدا از گـاو    بررسی موردسورگوم 
هـا توسـط    اده شد. سپس کلوخـه دار براي عملیات شخم استف برگردان

هـا   پشته شد. کاشت بذور بر روي پشته و رد و اقدام به جويدیسک خُ
دستی و آبیاري توسط کنتور حجمی بلافاصله پس از کاشت  صورت به

لومی بود. در این -انجام گردید. خاك محل آزمایش داراي بافت شنی
ه شـد.  منبـع سیلیسـیم اسـتفاد    عنـوان  بـه آزمایش از سدیم سیلیکات 

زمان با اعمال تنش شوري  پاشی سیلیکون طی دو مرحله و هم محلول
شـش  -چهـار اول در مرحله  پاشی محلول ،که نحوي صورت گرفت؛ به

بـا   یافتـه  توسعه کاملاًبرگ  ششدوم در مرحله  پاشی محلولبرگی و 
پـاش   توسط سـم  پاشی محلولصورت گرفت.  مولار میلیشش غلظت 

جلوگیري  منظور بهر در هکتار صورت گرفت. لیت 800 میزان بهدستی و 

شدن خسارت ناگهانی به گیاه و در نتیجـه نـابودي گیاهچـه،     از وارد
 اولین تنش با میزان که طوري بهتدریج صورت گرفت؛  اعمال شوري به

5=EC  اعمال گردید و سپس  یافته توسعه کاملاًبرگ  ششدر مرحله
نظر  بیشتر شد تا به حد موردهاي بعدي تنش وارده  تدریج در آبیاري به
بر متـر) رسـید. فاصـله بـین دو بوتـه روي ردیـف        زیمنس دسی 10(

و طـول هـر    متر سانتی 50هاي کاشت  ، فاصله بین ردیفمتر سانتی 10
خـرداد   یـک متر در نظر گرفته شد. کاشت بـذور در تـاریخ    5/1پشته 
صورت پـذیرفت. بـذور گیاهـان تحـت تیمـار شـوري نیـز در         1392
بـا فواصـل    متـر  سـانتی  100×100×80ابعـاد   هاي سـیمانی بـه   بلوك
الذکر در همان محل کشت شدند. قبل از کاشـت، جهـت تعیـین     فوق

ظرفیت زراعی خاك، آبیاري توسط کنتور حجمی تا زمان خروج آب از 
هاي تعبیه شده در کف کرت (اشباع خاك) صورت گرفت. پس از  لوله

گیري و پـس   ثقلی) اندازهساعت آب خروجی هر کرت (آب  24گذشت 
تقریبی از ظرفیت  عنوان بهاز کسر از مقدار آب داده شده، مقدار حاصل 

زراعی خاك در نظر گرفته شد. با توجه به مشخص شـدن مقـدار آب   
ها فراهم گردید. قبل از  سطح شوري در کرت امکان ثابت نگه داشتن

 )، کـود شـیمیایی  ppm 10کاشت بـا توجـه بـه مقـدار فسـفر خـاك (      
خاك مخلوط گردید. براي  cm 30 مقدار لازم تا عمق تریپل به فسفات
  سرك استفاده شد.  صورت بهازت از کود اوره  تأمین
  

  )RWCمحتواي نسبی آب برگ (
بـرداري از   نمونه Ritchie and Nguyen, 1990براساس روش  

تمـامی تیمارهـاي آزمایشـی انجـام شـد و       یافتـه  توسعهآخرین برگ 
ظرفـی محتـواي یـخ قـرار      دردار  فاصله درون پاکت زیپبلا ها نمونه

تـرازوي داراي دقـت    وسـیله  بـه  هـا  آن وزن تَرگرفته و در آزمایشگاه 
مقطر قرار  در آب ها نمونهسپس تمامی  .)Fwگیري شد ( اندازه 0,0001

درجـه   چهـار سـاعت در یخچـال بـا دمـاي      24 مـدت  بـه داده شده و 
 گیري اندازه ها برگساعت وزن اشباع  24قرار گرفتند. بعد از  گراد سانتی

)Sw(  گـراد  سانتیدرجه  70ساعت دیگر در دماي  24 مدت به ها برگو 
). با قـرار  Dw( در آون قرار گرفته و وزن خشک هرکدام تعیین گردید

دادن اعداد حاصل از توزین در فرمول زیر، محتواي نسـبی آب بـرگ   
  آمد. دست به

RWC (%)=(Fw - Dw) / (Sw - Dw) × 100 
 

  میزان نفوذپذیري غشاء پلاسمایی
ي انتخاب شده بـه  ها برگ Zheng et al, 2008براساس روش  

 مقطـر  آبي برش داده شده و با دقـت توسـط   متر سانتیقطعات یک 
 10هاي کوچـک دارویـی کـه در آن     را در ظرف ها برگشسته شدند. 

 سـاعت  قرار داشت گذاشته و براي مدت حدود نـیم  مقطر آب لیتر میلی
 ECزده شدند؛ بعد از این مرحلـه   هم هب rpm 100توسط شیکر و با دور

ساعت در یخچال  24 مدت به ها نمونهسپس  ).EC0( محلول گرفته شد
گیـري   محلـول انـدازه   ECگذاشته شدند و بعد از گذشت ایـن مـدت   
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در داخـل اتـوکلاو و دمـاي     هـا  نمونـه سـپس همـان    ).EC1گردید (
دقیقه قرار گرفتند و بعد از خنـک   20براي مدت  گراد سانتیدرجه  120

و در  )EC2( سنج قرائـت گردیـد  ECتوسط دستگاه  EC شدن مجدداً
نهایت با استفاده از رابطه زیر نفوذپـذیري غشـا پلاسـمایی محاسـبه     

   گردید.
Relative Permeability (%) = 
 (EC1 - EC0) / (EC2 - EC0) × 100 

  
 شاخص کلروفیل

متـر   محتـواي کلروفیـل از دسـتگاه کلروفیـل     گیـري  اندازهجهت 
)SPADپـنج صورت بود که تعداد  ) استفاده شد. نحوه انجام کار بدین 

انتخاب  ،غبار از هر گیاه که شاخص کل گیاه بودند و برگ عاري از گرد
هـاي   دادن برگ در بین دو الکترود دستگاه، میـانگین قرائـت   و با قرار

  فیل آن گیاه در نظر گرفته شد. محتواي کلرو عنوان بهانجام شده 
  

  شاخص سطح برگ
 طـول و پهنـاي بـرگ در    جهت محاسبه شـاخص سـطح بـرگ   

و بعـد از ضـرب    گیـري  انـدازه کش  خط وسیله بهترین قسمت  عریض
شاخص سطح بـرگ بـر حسـب     75/0عدد ثابت ×عرض×کردن طول

  ).Rashed Mohasel et al., 1997مربع گزارش گردید (متر سانتی
  

  ل اندام هوایی گیاهوزن خشک ک
مربع از گیاهان از سطح خاك و انتقال به  پس از برداشت یک متر

درجـه   70حـرارت   آزمایشگاه، تا رسیدن به وزن ثابت در آون با درجـه 
بـر حسـب گـرم بـر      ها آنقرار گرفتند. سپس وزن خشک  گراد سانتی

  مترمربع محاسبه شد. 
ي هـر کـرت،   هـا  جهت تعیین عملکرد دانه پس از برداشت بوتـه 

اي  ي هر خوشه جدا و توزین شدند. نمونه ها ها جدا و سپس دانه خوشه
هاي هر کرت جهت تعیین رطوبت در آون گذاشته شد و پس از  از دانه

رطوبـت بـراي هـر تیمـار      درصـد 14تعیین رطوبت عملکرد بر اساس 

، شاخص برداشـت و  دانه1000این صفات وزن  بر علاوهمحاسبه شد. 
  نیز تعیین گردید.  ارتفاع بوته

  
  تجزیه و تحلیل آماري

 ـ هاي کرت صورت بهاین تحقیق  شـده در قالـب طـرح پایـه      ردخُ
هاي کامل تصادفی با سه تکرار در دو شـرایط تـنش شـوري و     بلوك

در کـرت   هـا  ژنوتیپنرمال صورت گرفت؛ سیلیسیم در کرت اصلی و 
نـالیز  تجزیه مرکـب آ  صورت بهفرعی قرار گرفتند. سپس دو آزمایش 

ي دار معنـی ها از آزمون دانکن و سـطح   شدند. جهت مقایسه میانگین
)05/0=αافزارهاي  ها توسط نرم ) استفاده شد و دادهSAS  ،Excel  و

MSTAT-C .آنالیز شدند  
 

  نتایج و بحث
  محتواي آب نسبی برگ

اثر متقابل شوري  تأثیري تحت دار معنی طور بهمحتواي آب نسبی 
اثر متقابل ژنوتیپ و شوري قرار گرفت (جدول  نچنی همو سیلیکون و 

ي در محتواي آب نسبی بـین دو  دار معنی). در شرایط نرمال تفاوت 1
در شرایط تـنش اسـتفاده از    که حالیسطح سیلیسیم وجود نداشت؛ در 

سیلیسیم منجر به افزایش محتواي آب نسـبی بـرگ در حـد شـرایط     
درصـدي در   13نرمال شد و عـدم کـاربرد سیلیسـیم سـبب کـاهش      

محتواي آب نسبی  ترین بیش). 1محتواي آب نسبی برگ شد (شکل 
در رقم سپیده تحت شرایط اعمال تنش شوري و سـیلیکون مشـاهده   

 TN-04-70و TN-04-95هـاي   لایـن ي بـا  دار معنیاختلاف  شد که
گفت که سـیلیکون تحـت شـرایط تـنش      توان میاین  بر علاوهداشت. 

هـاي   لایـن را در ارقام سپیده، پیـام و   شوري محتواي آب نسبی گیاه
TN-04-62 ،TN-04-37 ،TN-04-83  وTN-04-68  ــه ــبت بـ نسـ

نبود  دار معنیهرچند که این افزایش  ،شرایط نرمال افزایش داده است
  ). 2(شکل 

  
 اثر متقابل شوري و سیلیسیم بر محتواي آب نسبی -1شکل  

Figure 1- The interaction of salinity and silicon on relative water content  
  

مربوط به کاهش پتانسیل آب محیط ریشه و کـاهش تـوان گیـاه در    د توان میکه  یابد، میدر اثر شوري مقدار آب مصرفی گیاه کاهش 
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). در تحقیقـی  Chaudnuri and Chouduri, 1998جذب آب باشد (
 Zeaکاهش محتواي آب نسبی در اثر کاربرد تنش شـوري در ذرت ( 

mays کـه بـا افـزایش     داد نشان چنین هم) گزارش گردید و نتایج آن
 -El( یابـد  مـی سطح شوري محتواي آب نسبی نیـز بیشـتر کـاهش    

Bassiouny and Bekheta, 2005   محتواي آب در گیاهـانی کـه .(

اي کاهش پیدا  هظملاح قابل طور به کنند، میتحت شرایط شوري رشد 
به محیط رشد با شرایط شور از این کردن سیلیکون  اما اضافه کند؛ می

کاهش جلوگیري بـه عمـل آورده و باعـث افـزایش در محتـواي آب      
  ). Raven, 1983( شود میگیاهی 

  

  
 اثر متقابل شوري و ژنوتیپ بر محتواي آب نسبی -2شکل 

Figure 2- The interaction of salinity and genotype on relative water content  
  

  انهد1000وزن 
 تأثیرکه شوري  داد نشان) 1(جدول  ها دادهنتایج تجزیه واریانس  

 طــور بــهداشــت و بــا اعمــال تــنش  دانــه1000ي بــر وزن دار معنــی
در هـر دو شـرایط    چنین همکاسته شد.  دانه1000توجهی از وزن  قابل

گردیـد   دانـه 1000تنش و نرمال، کاربرد سیلیسیم سبب افزایش وزن 
). شـوري  2بـود (جـدول    دار معنـی ایط تـنش  که این افزایش، در شر

سبب تداخل در جـذب عناصـر غـذایی و کـاهش میـزان فتوسـنتز        به
تولیدي منجر به کـاهش طـول سـنبله، تعـداد دانـه در سـنبله، وزن       

کلش در گیـاه اسـفرزه    و ، عملکرد دانه، سبوس و کاهش کاهدانه1000
)Plantago psyllium گردیـد ( )Singh and Pal, 1995 لیس ). سـی

باعث رشد رویشی و افـزایش تولیـد مـاده خشـک، کـاهش تعـرق و       
و از این طریـق موجـب افـزایش مـاده      شود می ها برگافزایش تعداد 

و بـر کیفیـت دانـه و     گـردد  می دانه1000خشک، تعداد پنجه و وزن 
  ). Agarie et al., 1993( گذارد میکمیت آن اثر 

  عملکرد دانه
مربع در  گرم در متر 6/987ا میزان میزان عملکرد دانه ب ترین بیش

 پاشی محلولمشاهده شد که تحت شرایط نرمال و  TN-04-39لاین 
عملکرد دانـه تحـت    2سیلیسیم قرار گرفته بود. براساس نتایج جدول 

ي پیام، سـپیده،  ها ژنوتیپشرایط تنش شوري و کاربرد سیلیسم براي 
TN-04-68 ،TN-04-37   ؛ داد شـان ننسبت به شرایط نرمال افـزایش

درصدي نسبت به  38رقم سپیده تحت این شرایط افزایش  که طوري به
شرایط نرمال و عدم کاربرد سیلیسیم داشت. سـیلیس در گیـاه بـرنج    

غیر  طور بهباعث افزایش عملکرد شد. با مصرف سیلیسیم عملکرد دانه 

  ). Mobasser et al., 2008ي افزایش یافت (دار معنی
  یی گیاهوزن خشک کل اندام هوا

 تأثیر) تحت p≥05/0ي (دار معنی طور بهوزن خشک اندام هوایی 
). سیلیسیم توانست تحت تنش شوري 1سیلیسیم قرار گرفت (جدول 

-TN-04-107 ،TN-04پیام، سـپیده،   يها ژنوتیپوزن خشک را در 
70 ،TN-04-37 پاشی سـیلیکون   نسبت به شرایط نرمال و عدم برگ

سـیلیکون بـه    نمـودن  اضـافه  2ایج جدول افزایش دهد. با توجه به نت
ــپیده و   ــپ س ــکل     TN-04-37ژنوتی ــه ش ــنش ب ــرایط ت ــت ش تح

اي سبب تجمع ماده خشک در اندام هوایی گشـت؛ ایـن    ملاحظه قابل
سیلیسیم در شرایطی که گیاه تحت تنش قرار نداشـت مشـاهده    تأثیر

وزن خشک اندام هوایی متعلق به لاین  ترین بیشحال  نگردید. با این
TN-04-68  بود کـه تحـت    مربع مترکیلوگرم در چهاربا وزن تقریبی

شرایط نرمال و کاربرد سیلیکون رشد کرده بود. وزن خشک گیاهی که 
بـا   در گیاه اسـت مسـلماً   از رشد گیاه و و انجام فعالیت فتوسنتز متأثر

ــاهش      ــنتز، ک ــاهی و فعالیــت فتوس ــد گی ــاهش رش  یابــد مــیک
)Mirmohammadi and Ghareh yazi, 2002.(   در آزمایش انجـام

گرفته بروي گیاه ذرت مشاهده شـد کـه وزن خشـک انـدام هـوایی      
روزه قرار گرفته بودند،  15گیاهانی که تحت تنش شوري در بازه زمانی 

و  وزن تَـر ). Neto et al., 2006کمتر از تیمار شاهد بـود (  درصد45
 ) در شرایطی کـه گیـاه تحـت   Hordeum vulgareخشک گیاه جو (

منفـی تـنش    تأثیرکند اما این  شرایط شوري رشد کند کاهش پیدا می
 ,.Liang et alکنـد (  سیلیسیم کاهش پیدا می کردن اضافهشوري با 

2003.(  
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  شاخص برداشت
در این تحقیق اثرات متقابل شوري و ژنوتیپ در سـطح احتمـال    
مطالعـه   ي مـورد هـا  ژنوتیپ). از بین 1(جدول  شد دار معنی درصد یک

ند. داد نشانارقام پیام و سپیده کمترین حساسیت به شوري را  ترتیب به
 درصـد 50شوري بیش از  تأثیرتحت  ها ژنوتیپشاخص برداشت سایر 

کـه شـاخص    داد نشـان  Sedghi, 2007). 3(شـکل   داد نشانکاهش 
اما روند آن افزایشی  ،مصرف سیلیسیم قرار نگرفت تأثیربرداشت تحت 

دانه را نسبت به عملکرد کاه با شدت بیشتري زیرا میزان عملکرد  ،بود
  افزایش داد.

  

  
 اثر متقابل شوري و ژنوتیپ بر شاخص برداشت -3شکل 

Figure 3- The interaction of salinity and genotypes on Harvest Index  
  

اثر متقابل سیلیس و رقـم در سـطح    تأثیرشاخص برداشت تحت 
 تـرین  بـیش  4). طبق شـکل  1دول شد (ج دار معنی درصد یکاحتمال 

میزان شاخص برداشت در رقم پیام مشاهده شد که تحت شرایط تنش 
 ترین بیششوري و مصرف سیلیکون رشد کرده بود. سپس رقم سپیده 

 ،اختصـاص داد  خـود  بـه میزان شاخص برداشت را در همـین شـرایط   

که تحـت شـرایط    TN-04-37ي با لاین دار معنیتفاوت  که طوري به
ل و مصرف سیلیکون رشد کرده بود نداشـت. کمتـرین شـاخص    نرما

در شـرایط تـنش و عـدم     TN-04-68برداشت نیز مربوط بـه لایـن   
  مصرف سیلیکون مشاهده گردید.

 

 
 اثر متقابل سیلیسیم و ژنوتیپ بر شاخص برداشت -4شکل 

Figure 4- The interaction of silicon and genotypes on Harvest Index   
  

  خص سطح برگشا
اثر متقابل شوري،  تأثیردر این مطالعه شاخص سطح برگ تحت  

شده است (جدول  دار معنیدرصد  یکسیلیکون و رقم در سطح احتمال 
، سیلیکون توانسته است در شـرایط تـنش   2). براساس نتایج جدول 1

 ,TN-04-62هـاي  لایـن شوري سطح برگ را در ارقام سپیده، پیام و 
TN-04-68, TN-04-83, TN-04-37 TN-04-100 طــور بــه 

ي پیام و ها ژنوتیپافزایش دهد؛ گرچه این افزایش براي  توجهی قابل

TN-04-100 شاخص سطح برگ مربوط به  ترین بیشنبود.  دار معنی
بود که تحت شرایط نرمال و اعمال سیلیکون رشد  TN-04-39لاین 

کـه در   TN-04-62ي با لایـن  دار معنیتفاوت  که حالیکرده بود؛ در 
شرایط تنش همراه با اعمال سیلیکون رشد کرده بود نداشت. کـاهش  

 ـ مـی توسط تنش شـوري   ها برگدر توسعه و گسترش   علـت  بـه د توان
کاهش در توسعه پذیري دیواره سلولی و یا افزایش در آستانه عملکرد 

). شاخص سطح برگ  Hu and Schmidhalter, 2004به وجود آید (
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که این  یابد میبا افزایش شوري کاهش  ) napusBrassicaدر کلزا (
شــدن و تقســیم ســلول اســت  کــاهش در نتیجــه ممانعــت از بــزرگ

)Kazimi, 2004 تأثیرگیاهانی که تحت  داد نشان). در تحقیقی نتایج 
درصـدي در   58شوري قرار داشتند در مقایسه با تیمار شاهد، کـاهش  

 تأثیرگیاهان تحت اگر به  که حالیدهند در  سطح برگ شان نشان می
درصد کاهش در سطح برگ در  20شوري، سیلیکون اضافه شود فقط 

  ).Romero-Aranda, 2006( شود میمقایسه با تیمار شاهد مشاهده 
  
  ارتفاع

در شـرایط تـنش    آمده، کاربرد سـیلیکون  دست بهبراساس نتایج  

نسـبت بـه    TN-04-37سبب بهبود ارتفـاع در رقـم سـپیده و لایـن     
ه داد نشاننبود (نتایج  دار معنیهد شد، اگرچه که این تفاوت گیاهان شا

بارزترین مشخصه  معمولاًاز آنجا که نوسانات ارتفاع گیاه  نشده است).
اوقـات   ژنتیکی و تغییر شرایط محیطی در اغلب گیاهان است، گـاهی 

در جامعـه   هـا  بوتهافزایش ارتفاع بوته یک مزیت براي رقابت با سایر 
ي جدید ها برگکه یکی از نتایج آن تشکیل  شود یمگیاهی محسوب 

را در  هـا  بـرگ کارآمـدترین   ،انداز است. این خصوصیت در بالاي سایه
 ,.Ozouni douji et al( دهد میبهترین موقعیت از نظر فتوسنتز قرار 

باعـث افـزایش    چنین هم). سیلیسیم باعث بهبود ارتفاع گیاه و 2007
  ).Fallah, 2008( شود یممقاومت به ورس در گیاه برنج 

  
  اي دانهشده در سورگوم  گیري اندازهتجزیه واریانس تیمارهاي مختلف براي صفات -1جدول 

Table 1- Analysis of variance for traits in sorghum treatments 

محتواي 
نسبی 
 آب برگ
relative 
water 

content  

نفوذپذیري 
 غشاء 

(Relative 
permeability 

%)  

شاخص 
سطح 
  برگ

(Leaf 
area 

index)  

شاخص 
 کلروفیل
SPAD 

Number  

شاخص 
  برداشت
Harvest 
Index  

وزن خشک 
اندام 
 هوایی 

(gr m-2)  
(Shoot 

dry 
weight gr 

m-2) 

عملکرد 
  دانه

(Grain 
Yield gr 

m-2) 
  

وزن 
  هزاردانه
(1000-
grain 

weight) 
(gr)  

  ارتفاع
Hieght 
(cm)  

درجه 
  آزادي
df  

  منابع تغییر
SOV 

65.52 ns  1.34ns  0.04ns  34.18ns 1091.07ns  3517ns  1757.73ns  63.64ns  305.87ns  2  بلوك (R )  
  ( Salt)شوري  1  **185940.86  **4776.82  **316457.03  **10845631.44  **2225662.11  **6177.63  **2.13  **2096.68  **992.03

  (Error1) 1خطا   2  422.28  20.65  13762.46  21009.65  26402.16  16.72  0.005  0.74  9.74
  سیلیکون  1  **6635.5  **876.98  **1163348.78  **6429961.83  **651818.23  *133.02  **11.72  **1303.28  **861.05

(Silicon)  
319.41*  12.19*  0.59*  550**  45.47ns  155356.67ns  97411.70**  64.43*  1605.58*  1  

 سیلیکون×شوري
Silicon×Salt  

  ( Error2)2خطا   4  469.34  19.20  4289.35  25533.78  27362.12  3.46  0.02  2.27  44.50
 ژنوتیپ  11  **10516.77  **185.20  **140446.82  **8845585.83  **787739.86  **105.12  **0.86  **253.40  *89.85

Genotype  
82.20*  141.97**  0.88**  64.55**  116232.28**  1237663**  224812.11**  169.77**  4757.78**  11  

 شوري×ژنوتیپ
Genotype×Salt  

7.57 ns  49.58**  0.21*  24.80 ns  90578.07**  276120.34**  11394.77*  16.51ns  157.86ns  11  
 سیلیکون×ژنوتیپ

Silicon 
×Genotype  

11.64ns  17.19**  0.57**  24.73ns  12624.66ns  108934.60*  32034.41**  3077 ns  221.58ns  11  

  سیلیکون×ژنوتیپ
 شوري×

Silicon 
Salt×Genotype  

 خطاي کل  88  225.56  14.51  3680.763  48283.9  10129.89  15.64  0.06  2.85  25.09
Total Error  

 ضریب تغییرات    15.40  20.24  22.27  17.44  29.65  12.95  29.83  20.98  8.73
CV(%)  

  .دار معنیو غیر  درصد یک، درصد پنجي در سطح دار معنی ترتیب به ns*، ** و 
 * ،**, ns: significant at 5%, 1% and non-significant, respectively 
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 گانه شوري، سیلیکون و ژنوتیپ  مقایسه میانگین اثرات متقابل سه -2جدول 
Table 2- Comparison of the interactions between the salt, silicon and genotype  

 دانه1000وزن   ( Treatments )تیمارهاي آزمایش
(1000-grain 
weight) (gr)  

  

وزن خشک اندام 
  هوایی گیاه

(Shoot dry weight 
gr m-2)  

  عملکرد دانه
(Grain Yield gr 

m-2) 
 

پذیري  نفوذ
 غشاءپلاسمایی

(Relative 
permeability %) 

  شوري
(Salt) 

 سیلیکون
(Silicon) 

 ژنوتیپ
(Genotype) 

 عدم تنش
(Normal) 

 

 کاربرد سیلیکون
(Si) 

TN-04-95 26.57 a-g 3088.19 b 907.26 ab  3.73 m-t 
TN-04-70 31.15 a 1192.60 g-k 836.20 b 1.73 p-u 
TN-04-71 30.83 ab 1707 f 670.93 cd 0.77 stv 
Sepideh 22.46 d-m 347.38 q-v 234.06 mno 1.19 r-u 

TN-04-39 30.04 abc 2922.55 bc 987.06 a 0.53 tu 
TN-04-107 28.10 a-g 1084.52 g-l 590.7 def 1.51 p-u 
TN-04-100 29.58 a-e 2131.56 e 715.02 c 1.33 q-u 
TN-04-37 20.78 g-o 177 tuv 144.34 o-t 0.29 u 
TN-04-68 31.58 a 4058.15 a 110.92 p-u 1.87 o-u 
TN-04-83 18.52 i-q 1016.6 h-m 525.38 e-h 0.35 u 
TN-04-62 24.92 a-k 3107.26 b 485.82 f-i 2.36 n-u 

Payam 22 f-m 504.71 o-u 427.35 h-k 2.51 n-u 

عدم کاربرد 
 سیلیکون

(None-Si)  
 

TN-04-95 25.19 a-j 2925.81 bc 375.46 jkl 9.60 gh 
TN-04-70 29.81 a-d 862.22 j-o 546.25 d-g 22.32 c 
TN-04-71 28.59 a-f 1240.51 g-k 380.18 i-l 4.42 k-r 
Sepideh 21.32 f-n 228.30 s-v 154.61 o-s 5.87 i-m 

TN-04-39 26.43 a-h 2078.41 e 607.70 de 5.47 j-n 
TN-04-107 25.35 a-j 581.15 n-t 305.50 lmn 5.12 j-o 
TN-04-100 27.40 a-g 1402.53 fgh 453 g-j 6.37 h-m 
TN-04-37 18.74 i-p 93.41 uv 30.41 tu 4.81 k-p 
TN-04-68 18.07 j-q 2806.95 bc 53.78 stu 7.29 h-k 
TN-04-83 17.42 k-r 669.54 l-r 213.13 nop 1.47 q-u 
TN-04-62 17.51 k-r 2247.23 de 330.27 klm 6.13 i-m 

Payam 17.52 k-r 341.10 q-v 205.96 n-q 4.51 k-r 
  TN-04-95 15.89 m-r 2580.36 cd 190.33 o-r 6.38 h-m 

 تنش
(Stress)  

 

 TN-04-70 18.08 j-q 969.05 i-n 117.06 o-u 12.88 f 

 کاربرد سیلیکون
(Si) 

TN-04-71 22.59 c-m 955.03 i-n 78.12 r-u 4.21 k-r 
Sepideh 23.54 b-l 750.52 l-r 540.11 efg 4.61 k-q 

TN-04-39 12.25 p-u 1079.28 g-l 106.12 p-u 5.64 i-n 
TN-04-107 12.64 p-u 768.83 l-q 142.04 o-t 3.91 l-s 
TN-04-100 19.03 h-p 1298.68 ghi 86.64 q-u 3.69 m-t 
TN-04-37 22.23 e-m 577.07 n-t 234.19 mno 4.47 k-r 
TN-04-68 5.50 uvm 2663.88 c 56.30 stu 30.22 ab 
TN-04-83 13.34 o-t 636.22 m-s 156.65 o-s 8.90 ghi 
TN-04-62 3.52 vw 1284.75 ghi 72.59 r-u 6.4 h-m 

Payam 25.72 a-i 399.07 p-v 475.38 ghi 11.46 fg 

عدم کاربرد 
 سیلیکون

(None-Si) 

TN-04-95 8.32 s-v 2122.05 e 100.45 p-u 18.43 de 
TN-04-70 14.23 n-s 694.88 l-r 79.19 r-u 27.48 b 
TN-04-71 11.18 q-u 849.52 k-o 29.87 tu 10.57 fg 
Sepideh 17.83 j-r 181.12 tuv 91.75 q-v 6.61 h-m 

TN-04-39 0 w 517.11 o-t 0 u  7.10 h-l 
TN-04-107 11.77 p-u 718.60 l-r 127.9 o-t 7.13 h-l 
TN-04-100 18.69 i-q 824.46 k-p 33.46 tu 8.41 g-j 
TN-04-37 10.46 r-v 80.44 v 1.02 u 9.60 gh 
TN-04-68 5.50 uvw 1449.48 fg 80.22 r-u 31.75 a 
TN-04-83 6.61 t-w 636.50 m- s 90.40 q-u 16.33 e 
TN-04-62 0.06 w 1280.05 g-j 1.27 u 18.42 de 

Payam 16.16 l-r 325.34 r-v 167.25 o-s 20.13 cd 
درصد ندارند داري با یکدیگر در سطح احتمال پنج ك در هر ستون اختلاف آماري معنیهاي داراي حروف مشتر میانگین  

Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level 
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  شاخص کلروفیل
Borzouei et al, 2011 ي بـر  دار معنـی  تأثیرند شوري داد نشان

ي میـزان  دار معنـی ولـی باعـث کـاهش     ،نداشـت  a زان کلروفیـل می
افزایش میـزان کـل کلروفیـل دو رقـم گنـدم       چنین همو  b کلروفیل

)Triticum aestivum.گردید ( Sioseh mardeh, 1998   با بررسـی
این نتیجه رسید که در شرایط شوري موازنـه و   بروي سه رقم گندم به

خـورد و اشـاره کـرد کـه در      مـی هم  ههاي فتوسنتزي ب تعادل رنگیزه
 که حالیها در اثر شوري آسیب دیده در  گیاهان خیلی حساس کلروفیل

. دهـد  میدر گیاهان متحمل به شوري میزان کلروفیل افزایش نشان 
ولی  ،باشد می bو  aتجمع کلروفیل هاي  دلیل به احتمالاًاین افزایش 

 دلیل به دتاًدر گیاهان حساس به شوري کاهش در میزان کلروفیل عم
. باتوجـه بـه   رسد مینظر  پذیرتر به است که تجزیه aتخریب کلروفیل 

ي هـا  ژنوتیـپ متحمل بودن سورگوم به شوري، میزان کلروفیل همه 
 ترین بیش). 5در شرایط تنش افزایش داشته است (شکل  مطالعه مورد

میزان کلروفیل مربوط به رقم پیام در شـرایط تـنش و عـدم کـاربرد     
مشاهده شد. با توجه به جدول تجزیه واریانس سیلیکون در سیلیکون 

شرایط اعمـال تـنش شـوري میـزان کلروفیـل گیـاهی را در سـطح        
نسبت به شرایط نرمال افزایش داده است؛ منتها  درصد یک يدار معنی

که سیلیکون در شرایط تنش از افـزایش بـیش از حـد     رسد می نظر به
میـزان کلروفیـل در شـرایط     زیرا که ،کلروفیل جلوگیري نموده است

تنش و عدم کاربرد سیلیکون بیشتر از شرایطی اسـت کـه سـیلیکون    
 ).6کار نرفته است (شکل  به

 

  
 اثر متقابل شوري و رقم بر شاخص کلروفیل -5شکل 

Figure 5- The interaction of salinity and genotypes on SPAD Number   
  

  
 اثر متقابل شوري و سیلیسیم بر شاخص کلروفیل -6شکل 

Figure 6- The interaction of Salinity and silicon on SPAD Number  
  

  غشاء پلاسمایی پذیري نفوذ
غشاء پلاسمایی  پذیري نفوذبراساس نتایج جدول تجزیه واریانس 

سیلیسـیم و ژنوتیـپ در سـطح     گانه شوري، اثر متقابل سه تأثیرتحت 
 داد نشان ها میانگین مقایسه .)1(جدول  شد دار معنی درصد یکاحتمال 

 ،باشد می TN-04-68 لاین به مربوط غشاء نفوذپذیري ترین بیشکه 

 و بـود  گرفتـه  قـرار  سـیلیکون  مصـرف  عدم و شوري تنش تحت که
 تتح ـ سیلیکون داشت. مصرف ها ژنوتیپ سایر با يدار معنی اختلاف
 غشاءپلاسمایی پایداري بهبود سبب ،بود توانسته شوري تنش شرایط

-TN-04-100, TN-04-107, TN-04-37, TN-04 يها ژنوتیپ در
95, TN-04-70, TN-04-71 تحت شـرایط   چنین هم .شود سپیده و
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تنش شوري و عدم مصرف سیلیسیم کمترین نفوذپذیري غشاء در رقم 
نفوذپذیري غشـاء   گیري اندازه جهت ).2سپیده مشاهده گردید (جدول 

 شود میاستفاده  ءپلاسمایی از پارامتري تحت عنوان تراوش یونی غشا
که هرچه تراوش یونی بیشتر باشد در نتیجه نفوذپـذیري غشـاء هـم    

 پـذیري  نفـوذ . نتایج تحقیقات مختلف حاکی از افزایش شود میبیشتر 
لـت ایـن   غشا پلاسمایی در اثر ایجاد شرایط تنش شوري است کـه ع 

مستقیم و با  غیر طور بهامر، ایجاد شرایط اکسیدي است که یون سدیم 
تبع آن  آورد و به وجود می هاي آزاد در غشاءپلاسمایی به تولید رادیکال

کنـد و در نتیجـه    افـزایش پیـدا مـی    ءشدن لیپیدهاي غشا پراکسیدي
هاي  نفوذپذیري غشاء و حساسیت آن به ورود عوامل بیماري زا و یون

). در آزمایشـی تـنش شـوري    Jenks, 2007( شـود  مـی زاحم کـم  م ـ
در سطح محتواي  دار معنی) باعث افزایش مولار میلی150 سدیم (کلرید
) شد که ایـن  Panucum miliaceumآلدهید در گیاه ارزن ( دي مالون

ایـن    و با توجه به دهد میکسیداسیون غشاء را نشان راُافزایش سطح پِ
ث افـزایش نفوذپـذیري غشـاء پلاسـمایی و     ها تنش شوري باع یافته

 شـود  مـی هـاي مزاحمـی مثـل سـدیم      افزایش حساسیت گیاه به یون
)Sreenivasulu et al., 1999     ات تـأثیر ). بـا انجـام آزمایشـی کـه

سیلیکون را بر روي ذرت رشد کرده تحت شرایط تنش شوري بررسی 
 و شود میمشخص شد که تنش شوري باعث آسیب به غشاء  ،نمود می

و در  دهـد  مـی را کـاهش   Co2روزنه، جـذب   هاي سلولشدن  با بسته
کسیدانتی اُ هاي هیدرولیتیکی و آنتی نتیجه باعث کاهش فعالیت آنزیم

کسیداسیون غشاء شـده و نفوذپـذیري غشـا را افـزایش     اُ رو افزایش پِ

سیلیسیم به محیط رشد با تحریـک فعالیـت    کردن اضافهاما  ،دهد می
کسیدانتی باعث کاهش نفوذپذیري غشاءپلاسـمایی و  اُ هاي آنتی آنزیم

  ). Moussa, 2006( شود میبار شوري  در نتیجه کاهش آثار زیان
  
  گیري نتیجه

استفاده از سیلیسیم سبب بهبود صفات فیزیولـوژیکی، عملکـرد و   
تحـت شـرایط تـنش     خصوص بهاجزاي عملکرد در گیاه سورگوم شد. 

عنصـر سیلیسـیم دادنـد. طبـق      پاسخ مثبتی به ها ژنوتیپشوري اکثر 
آمده تحت شـرایط تـنش شـوري و کـاربرد سیلیسـیم       دست بهنتایج 
گرم در مترمربع)  540در رقم سپیده ( ترتیب بهعملکرد دانه  ترین بیش

) مشاهده گردید؛ کمترین عملکرد دانه نیز مربع مترگرم در  475و پیام (
تـنش و  در شـرایط   TN-04-68و  TN-04-39هـاي   لاینمربوط به 

از بـین   ،رسـد  مـی  نظـر  بـه کلـی   طـور  بـه عدم کاربرد سیلیسیم بود. 
-TN-04 ي مــورد آزمــایش رقــم ســپیده، پیــام و لایــنهــا ژنوتیــپ

بهترین پاسخ به سیلیسیم در شرایط تنش را داشته و تنش شوري 100
به شوري  مطالعه موردي ها ژنوتیپترین  اند؛ حساس را بهتر تحمل کرده

بودند . بنابراین  TN-04-62, TN-04-68, TN-04-39هاي  لایننیز 
یک عنصر  عنوان بهاز سیلیسیم  توان میکه  رسد می نظر بهکلی  طور به

مفید در افزایش عملکرد این گیاه و افزایش مقاومـت آن بـه شـوري    
  استفاده نمود.
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Introduction 

 Nowadays, salinity is one of the limiting factors for crop production in arid and semi-arid regions. On the 
other hand, sorghum (Sorghum bicolor L.) is a self-pollinated and short-day plant, which partly has been adapted 
to salinity and water stress conditions; also play an important role in humans, livestock and poultry 
nourishments. All studies have showed the positive effects of Silicon on growth and yield of plants in both 
normal and stress conditions. The aim of this experiment was to improve salinity tolerance of Sorghum by 
application of Silicon. 

Materials and Methods 
A split plot experiment based on randomized complete block design with three replications in both normal 

and salt stress conditions was carried out at research farm of Shahid Bahonar University of Kerman in 2013. 
Silicon treatments (0 and 6 mM) were considered as main plot and various sorghum genotypes (payam, sepideh, 
TN-4-70, TN-04-71, TN-04-39, TN-04-107, TN-04-100, TN-04-37, TN-04-68, TN-04-83, TN-04-62 and TN-
04-95) were assigned to sub plots. The sodium silicate was used as silica source. The data were analyzed by SAS 
software using combine analysis. Means comparisons were accomplished by Duncan multiple range test at 5% 
probability level. Some of the measured traits were as follow: Relative water content (Ritchie and Nguyen, 
1990), Relative permeability (33), leaf area index and chlorophyll index (by SPAD). 

Results and Discussion 
 According to the results, use of silicon led to increase of RWC under salinity stress, while RWC decreased 

by 13% when no silicon applied. Salinity significantly decreased 1000-grain weight. Maximum grain yield 
obtained from TN-04-37 (987.6 g m-2) under normal condition with foliar application of silicon. Application of 
silicon under stress condition led to 38% increase in grain yield of Sepideh compared to control. Under salt 
stress, silicon also increased shoot dry weight in TN-04-107, TN-04-70, TN-04-37, Payam and Sepideh 
genotypes in comparison with control. Sepideh and Payam showed the lowest sensitive to salinity. In the other 
genotypes, harvest index decreased more than 50%. The minimum rate of harvest index was recorded for Payam 
genotypes under salinity stress and silicon treatments. Under stress conditions, silicon significantly increased leaf 
area index in Sepideh, Payam, TN-04-83, TN-04-68, TN-04-37, TN-04-100 and TN-04-62. Chlorophyll index 
also increased under salinity stress using silicon treatments. The highest chlorophyll index belonged to TN-04-68 
and was significantly different from the others genotypes. Use of silicon improved the membrane stability in TN-
04-37, TN-04-107, TN-04-100, TN-04-71, TN-04-70, TN-04-95 and Sepideh. 

Conclusions 
 The results showed that the use of silicon improved the physiological characteristics, yield and yield 

components of sorghum. Most of the genotypes showed a positive reaction to the applied silicon especially under 
stress condition. According to the results the maximum yield obtained from Sepideh (540 g m-2) and Payam (475 
g m-2), respectively. It seems that among the studied genotypes, Sepideh, Payam and TN-04-100 had the best 
response to the silicon and showed the minimum sensitivity to the salinity stress. The most sensitive genotypes 
were TN-04-39, TN-04-68, and TN-04-62. In general it can be said that either under normal condition or salinity 
stress, silicon is able to improve yield production of grain Sorghum and its components.  
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