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ABSTRACT 
Industrialization and destructive human activities have led to a rapid spread of heavy elements contamination in soil. 
The purpose of this study was to investigate the effect of silicon and salicylic acid on yield and physiological traits 
of corn in Rahimi and Molavi farms (contaminated with heavy metals and located near lead and zinc factors in Zanjan) 
in 2020, by using a factorial design based on randomized complete blocks. Factors included spraying salicylic acid 
at zero, 600, 1200, and 1800 µM, and spraying nanosilicon at zero, 600, 1200 and 1800 mM. Based on the results of 
soil analysis, lead, zinc, and cadmium concentrations in both fields were higher than the allowable limit and this 
heavy metal contamination was more severe in Rahimi field. Heavy metal contamination reduced plant height, grain 
yield and yield components, biological yield, chlorophyll content, and proline levels. The highest grain yield and 
grain weight were obtained with 1800 µM salicylic acid and 1200 mM nanosilicon treatments, and the lowest with 
the control treatment (without salicylic acid or nanosilicon). The highest chlorophyll content was obtained from 1800 
µM salicylic acid treatment on Molavi's farm and the maximum amount of chlorophyll was observed in 1800 mM 
nanosilicon treatment. Overall, the treatments improved the yield, chlorophyll content, and relative water content of 
corn leaves. It is recommended to spray 1800 µM salicylic acid and 1200 mM nanosilicon on the corn fields in this 
area to increase the stress tolerance under heavy metal conditions. 
Keywords: Cadmium, growth regulators, lead, toxicity of heavy metals, zinc. 

( در .Zea mays Lسالیسیلیک و نانوسیلیکون بر عملکرد و صفات فیزیولوژیک ذرت )پاشی اسیداثر محلول
 مناطق زراعی آلوده به فلزات سنگین

 

 5فتوت رضا و 4جاوید قربانی مجید، 3اکبری غلامعباس، *2دادی اله یرجا، 1ترابی سیدکمیل

 ،هرانت دانشگاه ،ابوریحان دانشکدگان ،نباتات اصلاح و زراعی علوم گروه، و استادیار ، استاد، دانشیارترتیب دانشجوی دکتریبه -4و3و2و1

 ایران. ،زنجان، زنجان دانشگاه ،نباتات اصلاح و زراعت گروه دانشیار، -5، تهران
 (22/7/1441تاریخ پذیرش:   2/6/1441)تاریخ دریافت: 

 چکیده
های مخرب انسانی، آلودگی خاک به عناصر سنگین به شدت در حال گسترش است. این تحقیق با هدف شدن و فعالیتدلیل صنعتیبه

رحیمی و  در دو مزرعه خصوصیسالیسیلیک بر عملکرد و برخی صفات فیزیولوژیک ذرت اسیدبررسی تأثیر استفاده از سیلیکون و 
ورت صبه 9911های سرب و روی شهر زنجان واقع شده بودند( در سال که آلوده به فلزات سنگین بود و در مجاورت کارخانه)مولوی 

اسید در چهار پاشی سالیسلیکهای کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد. فاکتورهای آزمایش شامل محلولفاکتوریل در قالب طرح بلوک
مولار بود. نتایج میلی 9066و  9066، 066پاشی نانوسیلیکون در چهار سطح صفر، مولار و محلولمیکرو 9066و  9066، 066سطح صفر، 

داد که غلظت عناصر سرب، روی و کادمیوم در هر دو مزرعه از حد مجاز بالاتر بوده و این آلودگی فلزات سنگین در  آنالیز خاک نشان
، محتوای تیزیسمزرعه رحیمی شدت بیشتری داشت. آلودگی فلزات سنگین سبب کاهش ارتفاع بوته، عملکرد دانه و اجزای آن، عملکرد 

مولار میلی 9066و سالیسیلیک اسیدمولار میلی 9066ملکرد دانه و وزن هزاردانه از تیمار بیشترین عکلروفیل و افزایش پرولین شد. 
لروفیل از تیمار بیشترین محتوای کو نانوسیلیکون( به دست آمد.  سالیسیلیکاسیدنانوسیلیکون و کمترین آن از تیمار شاهد )عدم مصرف 

 مولار نانوسیلیکون حداکثر مقدار کلروفیل نیز درمیلی 9066دست آمد و در تیمار در مزرعه مولوی به سالیسیلیکاسیدمولار میلی 9066
کاررفته تأثیر مثبت بر بهبود عملکرد و اجزای عملکرد کمی، محتوای کلروفیل و در مجموع تیمارهای بهمزرعه مولوی مشاهده شد. 

 9066اسید و سالیسیلیک مولارمیلی 9066پاشی رفته تیمارها، محلولکارطوح بهای داشت. از بین سمحتوای نسبی آب برگ ذرت علوفه
 مولار نانوسیلیکون برای بهبود تحمل تنش فلزات سنگین در این منطقه قابل مطالعه و بررسی بیشتر است. میلی
 .کادمیومسمیت فلزات سنگین، عناصر ریزمغذی، کننده رشد، روی، سرب، تنظیمهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

کننده عنوان منبع اصلى تأمین( به.Zea mays Lذرت )

اى برخوردار انرژى در تغذيه دام و طیور از اهمیت ويژه

کشت و بهبود  دلیل افزايش سطح زيرهمیناست. به

 باشدعملکرد اين محصول از اولويت خاصى برخوردار می

(Tardieu, 2012 .)که گندم وجودیطبق گزارش فائو با

نسبت به ساير غلات دارد، اما سطح زير کشت بالاتری 

تولید و عملکرد در واحد سطح ذرت از گندم و برنج بالاتر 

-کردن آن بهاين، سیلوبر(. علاوهFAOSTAT, 2021است )

خوراک با کیفیت شود و يک علوفه خوشآسانی انجام می

باشد و انرژی بالاتری نسبت به ساير پايدار برای دام می

(. اين گیاه در Curran & Posch, 2000ها دارا است )علوفه

ا شود و بصورت کاملا مکانیزه کشت میاستان زنجان به

هکتار، کشت متداولی بین زارعین  1444سطح زير کشت 

های باشد. اما آلودگی خاک يکی از تنشاين منطقه می

محیطی غالب در اين استان است که تأثیر نامطلوبی بر 

ورزی داشته است. عملکرد کمی و کیفی محصولات کشا

های انسان، آلودگی خاک به عناصر سنگین دلیل فعالیتبه

شدت در حال گسترش است. اصطلاح فلزات سنگین به به

گرم بر  5عناصر فلزی با چگالی نسبتا بالا )بالاتر از 

 هایشود که حتی در غلظتمکعب( اطلاق می مترسانتی

سنگین (. فلزات Hawkes, 1997) هستندکم نیز سمی 

شامل کادمیوم، سرب، روی، آلومینیوم، آرسنیک، نیکل، 

 ,.Bhat et alکبالت، آهن، کروم، نقره و پلاتین هستند )

( که اخیرا آلودگی در حال گسترش خاک با اين 2019

عناصر نگرانی جدی در تولید محصولات کشاورزی به 

(. آلودگی خاک با Feng et al., 2021وجود آورده است )

گین منجر به اختلالات فیزيولوژيکی عمده در فلزات سن

توده، کاهش رشد، کاهش کیفیت گیاه، کاهش زيست
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محصول، ممانعت از فتوسنتز يا اختلال در جذب مواد 

 (. Guntzer et al., 2012شود )غذايی می

گیاهی از  هایای يا هورموناستتتتفاده از عناصتتتر تغذيه

 لزات سنگینهای مؤثر بر کاهش اثرات منفی تنش فروش

 است. 

ستتیلیکون دومین عنصتتر فراوان در خاک استتت که در 

حلول ختتاک بتته ی  حتتلم ل ی شتتتتده صتتتورت ستتت

 8/4تا  1/4( با غلظت 4SiO4Hمونوستتیلیستتیک )استتید

مولار وجود دارد و با همین فرم توسط گیاهان جذب میلی

 (.Chen et al., 2018شود )می

ه اگرچه ستتیلیکون جزع عناصتتر یتتروری برای رشتتد گیا

سیاری از دسته ست، اما اثرات مثبت آن بر ب شده ا بندی ن

ست ای و دولپهلپههای گیاهی تکگونه شده ا ای گزارش 

(Ma & Yamaji, 2015.) هایسیلیکون اثرات منفی تنش 

مختلف از جمله خشتتکی، شتتوری، گرما، ستترما، ستتمیت 

های فلزات ستتتنگین، عدم تعادل عناصتتتر غذايی، پاتوژن

 دهتتتد کتتتاهتتتش متتتی گتتتیتتتاهتتتی و آفتتتات را

(Guntzer et al., 2012; Zhang et al., 2014 و ستتبب )

افزايش رشد، عملکرد، کیفیت محصول، فتوسنتز، تثبیت 

 ;Cooke & Leishman 2011د )شتتتونیتروژن نیز می

., 2013et alVan Bockaven المللی (. اخیرا موسسه بین

ان عنصتتتر عنو( ستتتیلیکون را بهIPNI) 1تغذيه گیاهان

ای متتتعتتترفتتتی کتتترده استتتتتتت. تتتتغتتتذيتتته

(northamerican-http://www.ipni.net/nutrifacts.) 

 1آن انجمن کنترل غتتذاهتتای گیتتاهی آمريکتتابرعلاوه 

(AAPFCO) سمیهب صر مفید  طور ر سیلیکون را يک عن

(.  /http://www.aapfco.orgاعتتلام کتترده استتتتتت )

سمسازوکار سیلیکون های  سط  سنگین تو زدايی فلزات 

تثبیت فلز ستتمی در خاک يا محیط رشتتد از  :عبارتند از
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سمی هم سوب فلزات  سیديته خاک، ر  زمانطريق تغییر ا

ی و آنزيم پاداکستتیدانهایبا ستتیلیکون، تحريک فعالیت 

کدهآنزيمی، کلاته غیر ندی فلزات ستتتنگین در کردن،  ب

بهشبخ که  یاه  تابولیکی غیرهايی از گ حاظ م عال  ل ف

یان ژن و تغییرات ستتتاختاری در  ند، اصتتتلاح ب هستتتت

  ;Jia-Wen et al. 2013هتتای مختلف گیتتاه )قستتتمتتت

Zargar et al., 2019).  نقش مثبت ستتیلیکون در کاهش

هی های گیااثرات سمی فلزات سنگین در بسیاری از گونه

 فرنگی،مانند نخود، خیار، ستتتويا، لوبیا، جو، برنج، گوجه

گزارش شتتتتده استتتتت گوم  نبتتل و ستتتتور ت  کتتدو

 (Sahebi et al., 2015 شان داد که (. همچنین مطالعات ن

ستتتیلیکون از طريق تولیتتد  ،در تنش فلزات ستتتنگین

فای نقش وهورمونفیت مل تنش اي یاهی در تح های گ

استتید، اکستتین و کند. ستتیلیکون تولید جاستتمونیکمی

سیلیک سید را افزايش میسالی دهد و از اين طريق باعث ا

تقويت غشای سلولی، کاهش نشت يونی و پراکسیداسیون 

نده  های غیرلیپیدهای غشتتتايی و بهبود تحمل تنش ز

 (.Jing et al., 2021; Tripathi et al., 2020شود )می

ه از بنزوئیک کارتوهیدروکسیاسیديا  سالیسیلیکاسید

ند کننده چندين فرايعنوان تنظیممشتقات فنولی است به

د و نمو گیاهی، رش رسانپیغامفیزيولوژيکی و بیوشیمیايی، 

 یرهای زنده و غگیاه، سیستم دفاعی گیاه و پاسخ به تنش

(. مطالعات Wani et al., 2017شود )زنده در نظر گرفته می

سالیسیلیک در محافظت از اسیداخیر نشان داده است که 

ا ي گیاه در برابر تنش عناصر سنگین از طريق جذب و

های گیاه، تقويت سیستم تجمع اين عناصر در اندامک

های فعال اکسیژن، اکسیدانی و حذف گونهدفاعی آنتی

 & Wang et al., 2019; Dalviکند )نقش محوری ايفا می

Bhalerao, 2013 .) 

ستانيیآنجا از ستان زنجان جزع ا های صنعتی کشور که ا

رود و دارای معادن مختلف از جمله معدن و به شتتمار می

باشتتتد، رهاستتتازی و روی انگوران می کارخانه ستتترب

ها، بخار ناشی از اين مراکز صنعتی های اين کارخانهپساب

شی از فعالیت اين معادن و های موجود در جو و آلاينده نا

های اتمسفری در خاک مزارع ها توسط فرونشستکارخانه

یت می ندتجمع و تثب ظت فلزات همینبه. شتتتو لت غل ع

سنگین در خاک مزارع اين مناطق به حد آلودگی يا بالاتر 

ست از  سیده ا ستانه آلودگی ر صورت ه)اين اطلاعات بآ

شفاه سازماناً محرمانه و  سئولان  شاورزی و  از م جهادک

ست(  شده ا ستان زنجان گرفته  ست ا سازمان محیط زي

ر های رشد و تغذيه عناصکنندهبه نقش مؤثر تنظیمتوجهبا

غتتذايی نظیر ستتتیلیکون بر بهبود تحمتتل تنش فلزات 

سنگین، هدف از اجرای اين تحقیق بررسی تأثیر استفاده 

بر عملکرد و صتتفات  ستتالیستتیلیکاستتیداز ستتیلیکون و 

لوژيک ذرت در دو مزرعه آلوده به فلزات ستتتنگین فیزيو

 های مذکور( بود. )مجاور کارخانه

 هامواد و روش

 هایصورت فاکتوريل در قالب طرح بلوکاين آزمايش به

در دو مزرعه  1911کامل تصادفی با سه تکرار در سال 

واقع در استان زنجان که از نظر موقعیت جغرافیايی 

مزرعه رحیمی  -1زارع شامل متفاوت بودند اجرا شد. م

واقع در جاده بیجار در جنوب شهر زنجان و در مجاورت 

)در  های سرب و روی استانمحل استقرار اکثر کارخانه

و درجه شرقی(  56.14درجه شمالی و  98.93مختصات 

مزرعه مولوی واقع در جاده دندی در جنوب غربی شهر  -1

در انگوران )معدن سرب و روی جاده زنجان و در مجاورت 

 ( بود.درجه شرقی 56.54درجه شمالی و  98.81مختصات 

 اسیدسالیسیلیکپاشی فاکتورهای آزمايش شامل محلول

درصد( در چهار سطح  11)ساخت مرک آلمان با خلوص 
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پاشی مولار و محلولمیکرو 1644و  1144، 844صفر، 

درصد(  16 نانوسیلیکون )ساخت هیستون آمريکا با خلوص

مولار بود. میلی 1644و 1144، 844سطح صفر، در چهار 

( هشت تا ده برگی و 1پاشی تیمارها در دو مرحله محلول

ظور منپاش دستی انجام شد. به( ظهور ابريشم توسط سم1

پاشی در ساعات صبح يا عصر و با جذب بیشتر، محلول

 -4-85-1444با کد  14افزودن سورفاکتانت )توئین

درصد( انجام  41/4غلظت  ساخت شرکت مرک آلمان با

شد. رقم ذرت مورد استفاده رقم ماکسیما بود. قبل از 

صورت تصادفی از عمق اجرای آزمايش نیز نمونه خاک به

متر زمین محل اجرای آزمايش در هر دو سانتی 4-94

مکان، برداشت و جهت تعیین خصوصیات خاک به 

ت. آمده اس 1آزمايشگاه منتقل شد که نتايج آن در جدول 

شده حد مجاز عناصر سرب، روی و طبق مرور منابع انجام

میلی گرم در  38/4و  18، 44ترتیب کادمیوم در خاک به

 ,Crommentuijn & Polderگزارش شده است ) کیلوگرم

1997; Vodyanitskii, 2016 نشان 1(. بنابراين جدول 

در دو مکان مورد دهد که غلظت عناصر مورد نظر می

مجاز بالاتر بوده و اين آلودگی فلزات سنگین مطالعه از حد 

 شدت بیشتری داشته است.  )اول( در مزرعه رحیمی

متر،  ششرديف کاشت به طول  ششهر کرت شامل 

 14متر، فاصله روی رديف سانتی 34فواصل بین رديف 

ها سه متر و عمق کاشت بذر متر، فاصله بین بلوکسانتی

د نیاز بر اساس آزمايش متر بود. مقدار کود مورسانتی 4-9

خاک در هر مزرعه تعیین شد. بلافاصله بعد از کاشت 

به شرايط آب و هوايی توجهعملیات آبیاری انجام شد، با

منطقه و شرايط خاک مزرعه، آبیاری دوم به فاصله پنج 

 شدنزنی، سبزروز از آبیاری اول انجام شد تا مرحله جوانه

 ایشود. پ  از آن هفتهخوبی انجام و استقرار گیاهچه به

و تا پايان مرحله برداشت  بار عملیات آبیاری انجام شديک

 عمل آبیاری ادامه پیدا کرد.

 14( از طريق RWCمحاسبه محتوی رطوبت نسبی برگ )

های گیاه در ساعت ديسک برگی که توسط پانچ از برگ

ن که بعد از توزيطوریصبح انتخاب شدند انجام شد. به 14

 11مدت های برگی در پتری آب مقطر بهديسکوزن تر، 

ده شهای توزينساعت، اشباع و سپ  توزين شدند. نمونه

ساعت قرار گرفته  15مدت به سلسیوسدرجه  64در آون 

. محتوی رطوبت نسبی برگ شدو وزن خشک آنها تعیین 

: وزن wFکه در آن،دست آمد که با استفاده از معادله زير به

 باشد. : وزن تر اشباع میwTو : وزن خشک wDتر، 

×100  
)wD-w(F 

RWC= 
)wD-w(T 

میزان کلروفیل و کاروتنوئید با استفاده از روش 

Lichtenthaler (1987) گیری شد. نتايج حاصل از اندازه

های فتوسنتزی بر حسب گیری مقدار رنگیزهاندازه

رای . بشدگرم بر گرم وزن تر برگ محاسبه و گزارش میلی

 گیری پرولین آزاد برگ از روشاندازه

 Bates et al. (1973)  استفاده شد. در اين روش جذب

نانومتر قرائت و غلظت پرولین  414ها در طول موج نمونه

گرم بر گرم وزن تر برگ با استفاده از بر حسب میلی

 منحنی استاندارد تعیین شد. 

میانی پ  های برای محاسبه عملکرد نهايی دانه از رديف

عنوان اثر متر از هر دو سوی خطوط کاشت بهاز حذف نیم

 شده از هرحاشتیه استفاده شد. در نهايت، گیاهان برداشت

های جداگانه قرار گرفته و وزن کرت آزمايشی در کیسه

متر مربع  بر حسب گرم در زيستیعنوان عملکرد ها بهآن

ذرت  طور تصادفی چهار بوتهگزارش شد. از هر کرت به

انتخاب و ارتفاع بوته، تعداد دانه در بلال، تعداد رديف بلال 

ها را گیری شد. ستپ  دانتهو تعداد دانه در رديف اندازه

 سلسیوسدرجه  34از چتوب بلال جدا کرده و در دمای
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ها ساعت قترار داده تتا رطوبت دانه 31مدت داخل آون به

درصتد  15به صفر درصد برسد و پت  از آن بتر مبنای 

وسیله دستگاه هرطوبت عملکرد دانه و وزن هزاردانه )ب

گر بذر( محاسبه شد. تجزيه واريان  و مقايسه شمارش

ای دانکن با دامنهوسیله آزمون چندها بهمیانگین داده

رسم Excel وسیله انجام و نمودارها به SAS 9.4افزار نرم

 واريان . قبل از انجام تجزيه واريان  مرکب، همگنی شد

خطاهای آزمايشی با استفاده از آزمون بارتلت مورد آزمون 

 قرار گرفت.

 

 .1911زراعی  های اجرای آزمايش در سالنتیجه آنالیز خاک محل -1جدول 
Table 2. Result of soil analysis of the experimental sites during 2020 growing season. 

Analysis 
N 

(%) 

P 

(ppm) 

K 

(ppm) 

Fe 

(ppm) 

Cu 

(ppm) 

OC 

(%) 

Zn 

(ppm)  

Cd 

 (ppm) 

Pb 

 (ppm) 

Soil texture 

Clay 

(%) 

Silt 

(%) 

Sand 

(%) 

Rahimi (1) 0.42 112 210 1.45 13.08 4.2 321.6  9.9  60 4.5 7.8 87.7 

Molavi (2) 0.399 27.2 230 5.5 5.1 3.9  122.8 2.8 49 5.7 7.6 86.7 

 

 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته

شان داد اثرات ساده مکان، سطوح  نتايج تجزيه واريان  ن

یلیک و سالیساسیدو اثر متقابل مکان و  اسیدسالیسیلیک

سه سطوح نیز اثر متقابل  سیلیکگانه مکان،  سالی سید و  ا

ته معنی فاع بو جدول نانوستتتیلیکون بر ارت (. 1دار بود )

گانه مکان، ستتتطوح مقايستتته میانگین اثر متقابل ستتته

 1 و نانوسیلیکون بر ارتفاع بوته در شکل اسیدسالیسیلیک

متر( از ستتانتی 189نشتتان داد که بیشتتترين ارتفاع بوته )

 1644و  استتتیدستتتالیستتتیلیکمولار میکرو 844تیمار 

انوسیلیکون از مزرعه مولوی و کمترين ارتفاع مولار نمیلی

تیمتتار عتتدم مصتتترف ستتتتانتی 113بوتتته ) متر( از 

مولار نانوسیلیکون میلی 1644و مصرف  اسیدسالیسیلیک

طور کلی افزايش غلظت از مزرعه رحیمی به دست آمد. به

سیلیک سالی سید سبب افزايش ارتفاع  ا در هر دو مزرعه 

سشبوته  سخ به افزايش  سیلیکون در دو د، اما پا طوح نانو

طوری کتته در مزرعتته مولوی، مزرعتته متفتتاوت بود. بتته

داری در ارتفاع پاشتتی نانوستتیلیکون تفاوت معنیمحلول

ظت  عه رحیمی افزايش غل ما در مزر جاد نکرد، ا ته اي بو

سیلیکون تا  سبب افزايش و غلظت میلی 1144نانو مولار 

(. 1 ل)شک شدمولار سبب کاهش ارتفاع بوته میلی 1644

که غلظت فلزات سنگین در مزرعه رحیمی بالاتر آنجايیاز

با  قايستتته  فاع بوته در اين مزرعه در م یانگین ارت بود، م

پايین عه مولوی  کاهش مزر قات ديگر نیز  تر بود. تحقی

ارتفاع بوته ذرت را در شتتترايط آلودگی فلزات کادمیوم و 

 & Ma(، م  و کتتادمیوم )Wang et al., 2004روی )

Yamaji, 2006( کادمیوم و روی  ,.Hosseini et al( و 

 ( گزارش کردند. 2019

بر ارتفاع ذرت تحت تنش اسیدسالیسیلیک اثر مثبت 

نیز  Moravcová et al. (2018)فلزات سنگین توسط 

افزايش  Kumaraswamy et al. (2021). شدگزارش 

ارتفاع ذرت را با کاربرد با نانوکود سیلیکونی گزارش کردند. 

Torabi et al. (2015) ای هتأثیر سیلیکون بر برخی ويژگی

آناتومیکی و فیزيولوژيکی گیاه گاوزبان دارويی را مورد 

گرچه تیمار با ابررسی قرار دادند و مشاهده کردند که 

سیلیکون تأثیرات مثبتی بر وزن تر اندام هوايی و ارتفاع 
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های بالای سیلیکون تأثیر منفی در نشان داد، اما غلظت

ارتفاع، رشد و صفات آناتومیکی گیاه داشت. در واقع 

ها سیلیکون از طريق بهبود توانايی مکانیکی ساقه و برگ

در جذب نور و افزايش ظرفیت فتوسنتزی گیاه باعث 

 شودافزايش رشد و افزايش ارتفاع گیاه می

 (2008 Raj & Thakral,.) 

 
 تیمارهای آزمايشتجزيه واريان  صفات مختلف ذرت تحت  -1جدول 

Table 2. Analysis of variance for different traits of maize under different treatments  

Source of 

variation 

 
df 

Plant 

height 

1000-seed 

weight 

Number of 

seeds per ear 

Number of 

ear per plant 

Number of 

row per ear 

Number of 

seed per 

row 

 (L)Location  1 **13812 882.09 *253427.8 0.0128 3.128 93.38 

Rep (L) 4 403.16 1391.99 32489.8 0.0766 15.373 13.51 
Salicylic acid (A) 3 **751.75 **9407.2 **142808.4 0.0069 36.173** 93.37** 

(B) Nanosilicon  3 98.66 **402.62 *7136.2 0.0213 3.868* 14.15** 

B  ×A 9 242.29 *111.22 2085.8 0.0001 0.808 8.43* 

L ×  A 3 **770.36 7.45 *6639.4 0.0031 0.013 0.03 

L  ×B 3 195.3 30.65 2913.7 0.0001 0.055 0.02 

L  ×B  ×A 9 *298.54 41.27 1628.3 0.0001 0.078 0.05 

Error 60 143.01 49.91 2254.7 0.0081 1.17 1.38 

CV (%)  4.92 5.09 7.47 8 6.5 3.8 

 
 .Rest of the Table 2                                                         -1ادامه جدول 

Source of 

variation 

 
df 

Seed yield 
Biological 

yield 

Relative water 

content of leaf 

Total 

chlorophyll 

(a+b) 

Carotenoid 

content 

Proline 

content 

  (L)Location  1 215585.5* 1309771.8** 0.35 0.18* 0.005 3.617**  

Rep (L) 4 23386.3 39997 4.8 0.033 0.008 0.026 
Salicylic acid(A) 3 187798.7** 77766.3** 1317.59**  0.364**  0.368**  0.971**  

(B) Nanosilicon  3 10964.4** 50506.9* 37.84**  0.182* 0.044**  0.532* 

B × A 9 4281.8** 28023.2 1.98 0.033  0.002 0.057 

L  ×A 3 302.5 74473.1** 0.15 0.567**  0.006 0.307 

L × B 3 608.8 27392.7 0.12 0.032 0.0001 0.031 

L  ×B  ×A 9 557.1 11136.2 0.1 0.038 0.0002 0.114 

Error 60 1110.5 13885.4 6.36 0.052 0.004 0.15 

CV (%)  6.1 7.9 3.32 8.47 13.51 18.9 
 .باشنددار در سطوح احتمال يک و پنج درصد میترتیب معنیبه *و **

.represent significant at 5% and 1% level **and  * 
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 .اسید و نانوکود سیلیکون بر ارتفاع بوته ذرتمیانگین اثر متقابل مکان، سطوح سالیسلیکمقايسه  -1شکل 

Figure 1. Mean comparison of interaction of location, SA application and nanosilicon on plant height of maize. 
 

 

 وزن هزاردانه و تعداد دانه در بلال

نتايج تجزيه واريان  نشتتتان داد اثرات ستتتاده ستتتطوح 

سیلیک سیدسالی سطوح ا   و نانوسیلیکون و نیز اثر متقابل 

دار و نانوسیلیکون بر وزن هزاردانه معنی اسیدسالیسیلیک

بل ستتتطوح 1بود )جدول  یانگین اثر متقا (. مقايستتته م

و نانوسیلیکون بر وزن هزاردانه در شکل  اسیدسالیسیلیک

بهنشتتتان داد ک 1 با افزايش غلظت ترکیبات  تکاره  ه رف

فت. بیشتتتترين وزن  يا نه افزايش  یانگین وزن هزاردا م

 و استتیدستتالیستتیلیکمولار میلی 1644هزاردانه از تیمار 

صرف شاهد )عدم م سیلیکون و کمترين آن از تیمار   نانو

(. 1و نانوسیلیکون( به دست آمد )شکل  اسیدسالیسیلیک

شان  داد اثرات ساده مکان، سطوح نتايج تجزيه واريان  ن

سید و نانوسیلیکون و نیز اثر متقابل مکان و سالیسیلیک ا

 دار بودبر تعداد دانه در بلال معنی استتیدستتالیستتیلیک

جدول  کان و 1) بل م قا یانگین اثر مت قايستتتته م (. م

بر تعداد دانه در بلال نشتتان داد که  استتیدستتالیستتیلیک

ر اد دانه دافزايش تعد استتیدستتالیستتیلیکافزايش غلظت 

شد سبب  شابه  ؛بلال را  اما میزان افزايش در دو مزرعه م

 1644نبود. بیشتتتترين تعتتداد دانتته در بلال از تیمتتار 

سیلیکمولار میلی سالی سید در مزرعه مولوی و کمترين  ا

و  استتیدستتالیستتیلیکآن از تیمار شتتاهد )عدم مصتترف 

مايش آزين (. در ا9نانوستتیلیکون( به دستتت آمد )شتتکل 

 استتیدستتالیستتیلیکر با تیماحدهای زايشتتی در اد واتعد

 & Salarpour Ghorbaبتتا نتتتتايتج شت که دايش افزا

Farahbakhs (2013) داشتتت. مطابقت Krantev et al. 

سیلیکدند با کاربرد کرنیز گزارش  (2008) سالی سید ر د ا

ظت نیم میلی ته ذرت افزايش غل نه در بو عداد دا مولار ت

فت نه در بلال در  .يا عداد دا در اين تحقیق نیز افزايش ت

صرف  سیلیکاثر م سالی سید شد. اين افزايش  ا شاهده  م

سیلیکتواند به دلیل نقش می سیدسالی لدهی بر القای گ ا

های (. همچنین بوتهBlázquez & León, 2008باشتتتد )

ای هبلال استتیدستتالیستتیلیکپاشتتی تر بر اثر محلولقوی
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ب نهیوجود مهبزرگتری را  عداد دا که دارای ت ند  ی آور

 بیشتری هستند. 

قیتتده ع فیتتد  Eraslan et al. (2007)  بتته  م ثرات  ا

سیلیک سالی سید روی عملکرد دانه نیز احتمالاً در رابطه  ا

سنتزی به دانه سیمیلات فتو شتر مواد آ ا در هبا انتقال بی

دانه بوده که در نتیجه باعث افزايش  شتتتدنطول دوره پر

 تبع آن عملکرد دانه شده است. وزن دانه و به

 

 
 .اسید و نانوسیلیکون بر وزن هزاردانه ذرتمقايسه میانگین اثر متقابل سطوح سالیسلیک -1شکل 

Figure 2. Mean comparison of interaction of SA and nanosilicon levels on 1000-seed weight of maize. 
 

 
 .اسید بر تعداد دانه در بلال ذرتمقايسه میانگین اثر متقابل مکان و سطوح سالیسلیک -9شکل 

Figure 3. Mean comparison of interaction of location and SA application on seed number per ear. 
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 تعداد ردیف بلال و تعداد دانه در ردیف

نتايج تجزيه واريان  نشان داد اثرات ساده سطوح 

 و نانوسیلیکون بر تعداد رديف در هر بلال اسیدسالیسیلیک

(. با مقايسه بین سطوح 1دار بود )جدول معنی

بیشترين تعداد رديف بلال از تیمار  اسیدسالیسیلیک

به دست آمد )جدول  اسیدسالیسیلیکمولار میلی 1644

اثر ساده سطوح نانوسیلیکون  (. طبق مقايسه میانگین9

مولار میلی 1644بیشترين تعداد رديف بلال از تیمار

نانوسیلیکون به دست آمد و تیمار عدم مصرف ترکیبات 

فوق )شاهد(، کمترين تعداد رديف بلال را داشت )جدول 

9.) 

نتايج تجزيه واريان  نشتتتان داد اثرات ستتتاده ستتتطوح 

و نانوستتیلیکون و اثر متقابل ستتطوح  استتیدستتالیستتیلیک

و نانوستتیلیکون بر تعداد دانه در هر  استتیدستتالیستتیلیک

(. مقايستته میانگین اثر 1دار بود )جدول رديف بلال معنی

سطوح  سیلیکمتقابل  سیدسالی سیلیکون بر ت ا عداد و نانو

نشتتتان داد که به طور کلی با  5دانه در رديف در شتتتکل 

انگین شتتاخب برداشتتت افزايش غلظت نانوستتیلیکون می

افزايش يتافتت، امتا رونتد افزايش در ستتتطوح مختلف 

مشتابه نبود. بیشتترين تعداد دانه در  استیدستالیستیلیک

متتولار متتیتتلتتی 1144و  1644رديتتف از تتتیتتمتتار 

مولار نانوستتیلیکون و میلی 1144و استتیدستتالیستتیلیک 

یمتتارهتتای عتتدم مصتتترف  ت می  تمتتا ين آن از  تر م ک

یک یدستتتالیستتتیل مد )شتتت استتت  (.5کل به دستتتت آ

عنوان يک ماده شتتبه هورمونی استتیدستتالیستتیلیک به

ست، بنابراين به شده ا سد اين ماده با نظر میشناخته  ر

های رويشتتی و زايشتتی موجب افزايش تأثیر بر مريستتتم

 Khan etد.شوتعداد رديف بلال و تعداد دانه در رديف می

al. (2010) سیدسالیسیلیک  پاشیمحلول در روی ماش ا

شو ری افزايش تعداد غلاف در بوته را گزارش تحت تنش 

تعداد واحدهای زايشتتی و پر  استتیدستتالیستتیلیککردند. 

 دهتتدشتتتتتدن دانتته در بتتوتتته را افتتزايتتش متتی

 (., 2013et alZamaninejad  .) 

 

  .ونانوکود سیلیکون بر برخی صفات مورد مطالعه اسیدسالیسیلیکمقايسه میانگین اثرات مکان، سطوح  -9جدول 
Table 3- Mean comparison of location, SA and nanosilicon levels on some studied traits. 

Proline 

content  
(µmol/g) 

Carotenoid 

content 

(mg/g) 

Total 

chlorophyll 

(a+b) (mg/g) 

Relative 

water 

content (%) 

Seed 

yield 

)2/m(g 

Number of 

seeds per 

ear 

Number 

of rows 

per ear 
 

2.24a  2.51b  1035.4b 584.6b  Rahimi 
1.85b  2.74a  1130.2a 687.3a  Molavii 

        
2.31a 0.31c 2.68b 67.56d 973.4d 549.1d 15.4b SA – 0 (Control) 

2.00b 0.39b 2.60b 72.25c 1054c 601.6c 15.8b SA - 600 

2.06b 0.54a 2.63b 79.98b 1128.5b 666.8b 17.5a SA - 1200 

1.83b 0.55a 2.87a 83.97a 1175.4a 726.3a 17.8a SA - 1800 

        

2.09ab 0.46a 2.63b 74.14b 1057.9c 614.5b 16.1b Nano Si- 0 (Control) 

2.24a 0.49a 2.70ab 76.08a 1086.2b 629.6ab 16.6ab Nano Si- 600 

1.99b 0.39b 2.63b 76.57a 1109.5a 651.6a 17.0a Nano Si- 1200 

1.89b 0.42b 2.82a 76.97a 1077.7b 648.1a 16.8a Nano Si- 1800 

 درصد(. 4داری بر اساس آزمون دانکن ندارند )در سطح احتمال های دارای حرف مشترک، اختلاف معنیمیانگین

Means that have a common letter in each column, are not significantly different (at the 5% probability level). 
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 عملکرد دانه

نتايج تجزيه واريان  نشان داد اثرات ساده مکان، سطوح 

 و نانوسیلیکون و نیز اثر متقابل سطوح اسیدسالیسیلیک

و نانوسیلیکون بر عملکرد دانه ذرت  اسیدسالیسیلیک

(. مقايسه میانگین اثر متقابل 1دار بود )جدول معنی

در  و نانوسیلیکون بر عملکرد دانه اسیدسالیسیلیکسطوح 

نشان داد که با افزايش غلظت نانوسیلیکون  4شکل 

میانگین عملکرد دانه افزايش يافت، اما میزان افزايش در 

ن مشابه نبود. بیشتري اسیدسالیسیلیکسطوح مختلف 

 و اسیدسالیسیلیکمولار میلی 1644عملکرد دانه از تیمار 

مولار نانوسیلیکون و کمترين آن از تیمار میلی 1144

ه و نانوسیلیکون( ب اسیدسالیسیلیکشاهد )عدم مصرف 

(. مقايسه میانگین اثر ساده مکان نشان 4دست آمد )شکل 

ر از مزرعه رحیمی داد عملکرد دانه در مزرعه مولوی بالات

 (.1بود )جدول 

عملکرد دانه  Kumaraswamy et al.  (2021)به گزارش 

 ای و همذرت با کاربرد نانوسیلیکون هم در آزمايش مزرعه

ای افزايش يافت. بهبود بازده در آزمايش گلخانه

فتوسنتزی، کارآيی مصرف آب، تأخیر پیری و بهبود 

ون کاربرد نانوسیلیکهای محیطی، با مقاومت در برابر تنش

 از دلايل افزايش عملکرد عنوان شده است

 (Deshmukh et al., 2017; Manivannan & Ahn, 

گزارش  Guntzer et al. (2012). علاوه بر اين (2017

کردند که سیلیکون نقش مهمی در دسترسی عناصر 

غذايی و تنظیم جذب نیتروژن، فسفر، پتاسیم و کلسیم 

گیاه  این طريق در بهبود ویعیت تغذيهکند و از ايايفا می

 و عملکرد نقش دارد. 

به  به گزارش محققان کاربرد برگی اسید سالیسیلیک

عنوان محرک رشد علاوه بر افزايش جذب عناصر غذايی، 

افزايش میزان فتوسنتز و کربن تثبیت شده، از طريق 

، اکسیدانی آنزيمی و غیرآنزيمیتقويت سیستم دفاع آنتی

غشای سلولی و فرآيندهای بیوشیمیايی ديگر پايداری 

سبب کاهش اثرات منفی ناشی از تنش فلزات سنگین شده 

 شودو افزايش عملکرد را موجب می

 (Hayat et al., 2010 افزايش عملکرد دانه در تنش با .)

 سالیسیلیک روی ذرتپاشی اسیدمحلول

 (., 2019et al Bijanzadeh ،)L. campestris Brassica 

(2019., et alHasanuzzaman ) و Brassica juncea 

(., 2011et alAhmad  ).گزارش شده است  

 زیستی عملکرد

شان داد اثرات ساده مکان، سطوح  نتايج تجزيه واريان  ن

استتیدستتالیستتیلیک و نانوستتیلیکون و اثر متقابل مکان و 

دار بود اسید بر عملکرد بیولوژيکی ذرت معنیسالیسیلیک

(. مقايستته میانگین اثر متقابل مکان و ستتطوح 1)جدول 

نشان (  8 )در شکل زيستیاسید بر عملکرد سالیسیلیک

با افزايش غلظت استتتیدستتتالیستتتیلیک میانگین داد که 

عملکرد بیولوژيکی افزايش يافت، اما میزان افزايش در دو 

ار از تیم زيستتتیمزرعه مشتتابه نبود. بیشتتترين عملکرد 

استتید در مزرعه مولوی و مولار ستتالیستتیلیکمیلی 844

کمترين آن از تیمار شاهد )عدم مصرف اسیدسالیسیلیک( 

(. یمن اينکه در 8آمد )شکل  در مزرعه رحیمی به دست

عه آلوده یانگین عمکرد زيستتتتتمزر توده تر )رحیمی( م

تر بود. مقايسه میانگین اثر ساده نانوسیلیکون نشان پايین

با مصرف نانوسیلیکون افزايش يافت و زيستی داد عملکرد

کمترين عملکرد بیولوژيکی از تیمار شتتاهد )عدم مصتترف 

صرف  سیلیکون( و م سیلیکون به میلی 844نانو مولار نانو

 (.1دست آمد )جدول 

های گیاهی درتحقیقات متعددی کاهش بیوماس گونه

مختلف در تنش عناصر سنگین، به دلیل کاهش رشد، 

فتوسنتز، محدوديت و عدم تعادل در جذب عناصر غذايی 
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(. همچنین نقش Bhat et al., 2019گزارش شده است )

حت س گیاهی تمثبت کودهای سیلیکونی بر تولید بیوما

شرايط نامطلوب محیطی در تحقیقات پیشین نیز گزارش 

(. دلیل اين امر بهبود Khan et al., 2021شده است )

ی های محیطای گیاه، بهبود مقاومت به تنششرايط تغذيه

 سلولز و لیگنین در ديوارهو نیز افزايش تجمع سلولز، همی

 سلولی عنوان شده است

 (Zhang et al., 2015ک .) اربرد اسیدسالیسیلیک در

شرايط تنش فلزات سنگین نیز تأثیر مثبتی بر رشد و تولید 

 L.   juncea Brassica (., et alAhmad:هایبیوماس گونه

2011 ،)Brassica napus L. (Gill et al., 2016،) 

 Oryza sativa L. (Huda et al., 2016 و ذرت )

(Moravcová et al., 2018 داشته است که با نتايج اين )

 تحقیق مطابقت دارد. 
 

 
 و نانوسیلیکون بر تعداد دانه در رديف ذرت اسیدسالیسیلیکمقايسه میانگین اثر متقابل سطوح  -5شکل 

Figure 4. Mean comparison of interaction of SA and nanosilicon levels on number of seed per row 
 

 
 

 .و نانوسیلیکون بر عملکرد دانه ذرت اسیدسالیسیلیکمقايسه میانگین اثر متقابل سطوح  -4شکل 
Figure 5. Mean comparison of interaction of SA and nanosilicon levels on seed yield. 
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 .ذرت زيستی بر عملکرد اسیدسالیسیلیکمقايسه میانگین اثر متقابل مکان و سطوح  -8شکل 

Figure 6. Mean comparison of interaction of location and SA application on biological yield of maize. 

 
 

 

 محتوای نسبی آب برگ

 طبق نتتتايج تجزيتته واريتتان  اثرات ستتتتاده ستتتطوح

سیلیک  سالی سید سبی آب ا سیلیکون بر محتوای ن و نانو

(. مقايستته میانگین ستتطوح 1 بود )جدولدار برگ معنی

 نشان داد که بیشترين محتوای اسیدسالیسیلیکمختلف 

متتولار متتیتتلتتی 1644نستتتتبتتی آب بتترگ از تتتیتتمتتار 

سیلیک سالی سید سطوح مختلف  ا ست آمد و از بین  به د

نانوستتیلیکون، تیمار عدم مصتترف نانوستتیلیکون کمترين 

محتوای نستتتبی آب برگ را داشتتتت و در ستتتطوح ديگر 

فت نانو يا ستتتیلیکون محتوای نستتتبی آب برگ افزايش 

 (. 9)جدول 

بهبود ویعیت آبی گیاه بعد از کاربرد سیلیکون در 

 ;Sacała, 2009شده است ) مطالعات ديگر نیز نشان داده

Abu-Muriefah, 2015; Liu et al., 2014 محققان علت .)

اين امر را نقش مثبت سیلیکون در فراهمی عناصر مغذی 

ها، کاهش تعرق، پتاسیم، تنظیم باز شدن روزنهويژه به

افزايش ظرفیت تنظیم اسمزی و جذب بیشتر آب عنوان 

 & Liang et al., 2007; Sacała, 2009; Zhuاند )کرده

Gong, 2014; Rizwan et al., 2015 سیلیکون با رسوب .)

های اپیدرم برگ، میزان کاهش در ديواره خارجی سلول

 آوردرا پايین می هاآب از طريق روزنه

 (Gong et al., 2005 افزايش محتوای نسبی آب برگ با .)

ر بود کادمیوم دبیشدر تنش  اسیدسالیسیلیککاربرد 

بود سرب بیش( و در تنش Li et al., 2019زمینی )سیب

( گزارش شد و علت آن نقش Kohli et al., 2018در کلزا )

ها و شدن روزنهدر تنظیم باز و بسته اسیدسالیسیلیک

 ای و تعرق عنوان شد. کاهش هدايت روزنه

 (a+bمحتوای کلروفیل )

ح سطومکان، نتايج تجزيه واريان  نشان داد اثرات ساده 

 و نانوسیلیکون و نیز اثر متقابل مکان و اسیدسالیسیلیک

نشان داد که به طور کلی  3شکل اسیدسالیسیلیک سطوح 

کمتر آلوده( بالاتر بود. محتوای کلروفیل در مزرعه مولوی )

با افزايش غلظت فلزات  bو  aهای کاهش محتوای کلروفیل

 سنگین در خاک در مطالعه روی گندم

 (Nagajyoti et al., 2010جو ،) 

 (Fauteux et al., 2006( سورگوم ،)Ali et al., 2011 و )
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( نیز گزارش شده است. با Greger et al., 2018لوبیا )

در مزرعه مولوی محتوای  اسیدسالیسیلیکافزايش غلظت 

کلروفیل افزايش يافت، اما در مزرعه رحیمی روند خاصی 

از نظر محتوای کلروفیل مشاهده نشد. بیشترين محتوای 

ر د اسیدسالیسیلیکمولار میکرو 1644کلروفیل از تیمار 

(. مقايسه میانگین اثر 3دست آمد )شکل مزرعه مولوی به

ان داد محتوای کلروفیل با مصرف ساده نانوسیلیکون نش

مولار میلی 1644نانوسیلیکون افزايش يافت و در تیمار 

(. در 9نانوسیلیکون به حداکثر مقدار خود رسید )جدول 

کار رفته سبب بهبود غلظت کلروفیل مجموع تیمارهای به

 Kumaraswamy et al.  (2021) ،Suriyaprabha et.شد

al. (2012) و 

 Li et al. (2007)  افزايش محتوای کلروفیل کل و بازده

فتوسنتزی را با کاربرد نانوکود سیلیکون روی گیاه ذرت 

را نقش مثبت سیلیکون در گزارش کردند و علت آن

های حفاظت از ساختارهای غشای پلاسمايی و بافت

ا های آزاد بفتوسنتزی گیاه در برابر اثرات مضر راديکال

 اکسیدان و تحريک فعالیتهای آنتیتحريک فعالیت آنزيم

ATPase-+H  عنوان کردند. کاربرد سیلیکون، عددSPAD ،

 اینرخ فتوسنتز خالب، کارآيی مصرف آب، هدايت روزنه

و راندمان کلروفیل فلورسن  گیاه جو را تحت تنش کروم 

(Ali et al., 2013 و گیاه ذرت را تحت تنش )بود بیش

 .Doncheva et al ( افزايش داد.Paula et al., 2015روی )

( گزارش کردند که در شرايط آلودگی فلزات 1441)

سنگین کاربرد سیلیکون سبب افزايش یخامت لايه 

 اپیدرمی برگ و محتوای کلروفیل برگ ذرت شد. 

سیلیکبه گزارش محققان  سالی سید ته رفکارخارجی به ا

یت کربن را  یل و نرخ تثب ظت کلروف ات فلز در تنشغل

ین در ستتتتیتتب گ ن نی ستتتت ی م (، Li et al., 2019)ز

  coracana usineEle ( و 2017et alSaidi ,.)آفتابگردان

(Kotapati et al., 2017 .افزايش داد )ا ب اسیدسالیسیلیک

نهتحريک فعالیت آنتی های اکستتتیدانی از تخريب رنگدا

يط تنش جلوگیری می  کنتتدفتوستتتنتزی در شتتترا

 (Shi et al., 2009 .) 

 
 .(a+bبر محتوای کلروفیل کل ) اسیدسالیسیلیکمقايسه میانگین اثر متقابل مکان و سطوح  -3شکل 

Figure 7. Mean comparison of interaction of location and SA application on chlorophyll (a+b) content. 
 

 کاروتنوئیدمحتوای 

طبق نتتتايج تجزيتته واريتتان  اثرات ستتتتاده ستتتطوح 

سیلیک سالی سید سیلیکون بر محتوای کاروتنوئید ا  و نانو

سطوح مختلف 1 دار بود )جدولمعنی سه میانگین  (. مقاي

نشتتان داد که بیشتتترين محتوای  استتیدستتالیستتیلیک

مولار میلی 1644و  1144کتتاروتنوئیتتد از تیمتتارهتتای 
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سیلیک سالی سید سطوح مختلف  ا ست آمد و از بین  به د

 844نانوستتیلیکون تیمار عدم مصتترف نانوستتیلیکون و 

مولار نانوستتیلیکون بیشتتترين محتوای کاروتنوئید را میلی

جدول  عه مورد 9داشتتتت ) (. در اين تحقیق هر دو مزر

شتند و بین دو  سنگین را دا سبی فلزات  مطالعه آلودگی ن

ها  ید کاروتنوئ عه از نظر میزان  داری اختلاف معنیمزر

ما برخی گزارش حاکی از کاهش  هامشتتتاهده نشتتتد، ا

 (، پنبهFauteux et al., 2006محتوای کاروتنوئید در جو )

 (Shi et al., 2005 و )Brassica juncea   

(Shi et al., 2010 در تنش فلزات ستتنگین بود. مشتتابه )

نتتتايج اين تحقیق، میزان کتتاروتنوئیتتد بتتا مصتتترف 

  .Melissa officinalis Lدر گونه  استتتیدستتتالیستتتیلیک

(Soltani Maivan et al., 2017و) گتتونتتهAlyssum 

inflatum  (Karimi& Ghasempour, 2019  ) نیز بهبود

 يافت. 

 پرولین

طبق نتايج تجزيه واريان  اثرات ساده مکان، سطوح 

 و نانوسیلیکون بر محتوای پرولین برگ سیدسالیسیلیکا

(. در گیاهان مزرعه رحیمی در 1 دار بود )جدولمعنی

مقايسه با مزرعه مولوی میزان پرولین احتمالا به دلیل 

(. مقايسه 9غلظت بالاتر فلزات سنگین بیشتر بود )جدول 

که  نشان داد اسیدسالیسیلیکمیانگین سطوح مختلف 

بیشترين محتوای پرولین از تیمار عدم مصرف 

لف ختبه دست آمد و از بین سطوح م اسیدسالیسیلیک

مولار نانوسیلیکون بیشترين میلی 844نانوسیلیکون تیمار 

(. درمجموع با افزايش 9محتوای پرولین را داشت )جدول 

و نانوسیلیکون میزان پرولین  اسیدسالیسیلیکغلظت 

-پرولین به عنوان يک محافظت (.9 يافت )جدول کاهش

های آزاد در تثبیت کننده راديکالکننده اسمزی و حذف

کند ر سلول در شرايط تنش ايفای نقش میساختا

(Sharma et al., 2020تحريک آنزيم .) های مسئول سنتز

تنش فلزات سنگین هنوز کاملا ثابت نشده  پرولین در

دلیل میزان پرولین در پاسخ به تنش فلزات همیناست. به

سنگین در مطالعات مختلف متناقض گزارش شده است. 

 نبرخی مطالعات افزايش پرولی

 (Cunha et al., 2008 و برخی ديگر کاهش پرولین )

(Liang et al., 2007 در پاسخ به تنش فلزات سنگین را )

ها به دلیل تنوع در اند. احتمالا اين تفاوتگزارش کرده

های فیزيولوژيکی پاسخ به تنش توسط گیاه يا مکانیسم

های تفاوت در غلظت فلزات سنگین و شرايط آزمايش

ر د اسیدسالیسیلیکاز نظر پاسخ به مصرف  مختلف است.

 تنش عناصر سنگین نیز هم افزايش پرولین

 (Li et al., 2019; Alamri et al., 2018 و هم کاهش )

 ,.Zanganeh et al., 2018; Kotapati et alپرولین )

2017; Karimi & Ghasempour, 2019های( در آزمايش 

  .Sharma et alعقیدهمختلف گزارش شده است. به

الگوی افزايش يا کاهش پرولین در تنش عناصر  (2020)

يا فلز و يا وابسته به  تواند خاص يک گونهسنگین می

 رسد وقتی که هدايتغلظت فلز مورد نظر باشد. به نظر می

ای به منظور کاهش جذب فلزات سنگین کاهش روزنه

يابد، افزايش تجمع پرولین تعادل آبی گیاه را حفظ می

های آزاد اکسیژن ند و نقش پرولین در حذف راديکالکمی

 Zenginعناصر سنگین قابل توجه است ) در تحمل تنش

& Munzuroglu, 2005 مشابه نتايج حاصل از اين .)

های ديگری از افزايش تجمع پرولین در تحقیق، گزارش

 ( و ذرتLiang et al., 2007گندم )

 (Cunha et al., 2008با کاربرد سیلیک ) ون در تنش وجود

دارد. پرولین به عنوان يک اسمولیت نه تنها سبب تعديل 

شود بلکه در زنده می های غیراسمزی در شرايط تنش

های آزاد اکسیژن، حفظ يکپارچگی زدايی راديکالسم
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ارد ها نیز نقش دغشای سلولی و تثبیت پروتئین و آنزيم

(Gunes et al., 2008, 2007 .) 

 گیری کلی نتیجه

در مجموع طبق نتايج اين تحقیق آلودگی فلزات سنگین 

در دو مزرعه سبب کاهش عملکرد و اجزای آن و نیز 

های فتوسنتزی و محتوای نسبی آب برگ کاهش رنگیزه

ید اسشد. اما کاربرد نانوکود سیلیکون و سالیسیلیک

 بود عناصر سرب، روی وبیشتوانست اثرات منفی ناشی از 

دی بهبود بخشد. از بین سطوح مختلف کادمیوم را تا حدو

مولار و از بین میکرو 1644غلظت  اسیدسالیسیلیککاربرد 

دلیل صورت نانوکود بهسطوح مختلف سیلیکون به

مولار( میلی 1144اثربخشی بیشتر در مقادير کم )غلظت 

توانست سبب افزايش عملکرد دانه و بهبود تحمل تنش 

 در کاربرد اين ترکیباتدر مجموع فلزات سنگین شود. 

عملکرد و بهبود کیفیت  ثبات برای منطقه مورد آزمايش

 قابل توصیه است. ایدر ذرت علوفه
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