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Comprehensive abstract 

Introduction 
The seed is the most important input of the agricultural section, which provides the reproduction, 

survival and extension of the plant. Therefore, identifying the factors affecting seed production and its 

quality at the production and harvesting stages is very important. Previous reports show that the use of 

soil modifier compounds such as biochar, arbuscular mycorrhizal fungus (AMF), and silicon foliar 

application can improve the germination indices of produced seeds under environmental stressess 

conditions, especially salinity stress. So far, the experiments conducted to investigate the effect of 

biochar, mycorrhizal fungus and silicon foliar application on plant growth and salinity stress tolerance 

have mostly been about the individual applications of each of these soil modifiers, and there is little 

evidence of their synergistic effects, especially for plants grown under saline soil conditions. The 

objective of this experiment was to investigate the synergistic effects of biochar, arbuscular 

mycorrhizal fungus and silicon foliar application on improving the quality of mother class seeds of 

maize variety under saline soil conditions. 

 
Materials and methods 

This study was conducted as a factorial experiment in a randomized complete block design with 

three replications in a research field with an electrical conductivity of 6.01 dS.m-1, in Fasa city, Fars 

province, in 2020. The first factor was three varieties of maize, including early- maturity variety 370, 

mid-maturity variety 604, and late-maturity variety 704, and the second factor was soil modifier 

compounds in eight levels, including no-application of modifier compounds as control, biochar, AMF, 

silicon foliar application, biochar + AMF, biochar + silicon, AMF + silicon and biochar + AMF + 

silicon. The measured traits included the concentration of sodium and potassium, activity of alpha and 

beta amylase enzymes, and seed germination and seedling growth indices. Statistical analyzes 

including analysis of variance and comparison of means were performed with Duncan's multiple range 

test at the 5% probability level using SAS software ver. 9.1. 

 
Research findings 

The results of this experiment showed that sodium concentration of seedling in cultivar 704 was 

reduced by 31% in the combined treatment of biochar + mycorrhizal fungus + silicon foliar application 

compared to the control treatment. The use of soil modifier treatments alone and in combination 

caused a decrease in the ratio of sodium to potassium, electrical conductivity of seeds as well as an 

increase in potassium concentration. An increase of 57% and 25% of alpha and beta amylase enzymes 

was observed in the combined treatment of biochar + mycorrhizal fungus + silicon foliar application 

compared to the control treatment. Also, application of soil modifier resources alone at a lower level 
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could cause a significant increase in germination percentage. Seedling dry weight in the combined 

treatment of biochar + mycorrhizal fungus + silicon foliar application showed an increase of 15% and 

10% in varieties 604 and 370, respectively. On the other hand, the highest seed germination and 1000-

grain weight in the studied corn varieties were also observed in the combined treatments of biochar + 

mycorrhizal fungus + silicon foliar application.  

 
Conclusion 

In total, the results of this experiment showed the positive effect of soil modifier sources in 

improving of germination characteristics and seedling growth indices of corn varieties. Based on these 

results, the combined application of biochar + mycorrhizal fungus + silicon foliar application is 

recommended to improve the quality of seed production in corn varieties under salt stress conditions.  
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( رشد یافته در خاک شور .Zea mays L) بذرهای طبقه مادری حاصل از ارقام ذرت کیفیت بهبود
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 جامع چکیده

 عوامل بنابراین شناخت کند. می فراهم را گیاه گسترش و بقا ازدیاد، زمینه که است کشاورزی بخش نهاده ترین مهم بذرمقدمه: 

دهند که های قبلی نشان میگزارش. است زیادی اهمیت برداشت دارای تولید و مراحل در آن کیفیت و بذر تولید بر رگذاریاثت

 بهبود د سببنتوان می ،سیلیسیم پاشی محلول آربوسکولار و مایکوریزا قارچ بیوچار،مانند  خاک کننده اصلاحای هترکیب کاربرد

ی که تا های آزمایش د.نشوویژه تنش شوری ههای محیطی ب شرایط تنش تحتزنی در بذرهای تولید شده  جوانه های شاخص

انجام شده  تنش شوری به تحمل و گیاه رشد بر سیلیسیم پاشی حلولم و مایکوریزا  قارچ بیوچار،منظور بررسی اثر به کنون

 آنها افزایی هم اثرات از کمی شواهد بوده است و خاک هایکننده اصلاحیک از این  هر منفرد کاربردهای در مورد تربیش ،است

 قارچ بیوچار، افزایی هم اثرات هدف از این آزمایش، بررسی دارد. وجود شور خاک شرایط تحت یافته رشد گیاهان برای ویژهبه

 بر بهبود کیفیت بذرهای طبقه مادری ارقام ذرت تحت شرایط خاک شور بود. سیلیسیم پاشی محلول آربوسکولار و مایکوریزا

با سه تکرار در شهرستان فسا، استتان   تصادفی کامل های بلوک طرح قالب در فاکتوریل صورت به آزمایشاین : ها مواد و روش

 ذرت رقم سه اول عامل انجام شد.زیمنس بر متر دسی 01/6در یک مزرعه تحقیقاتی با هدایت الکتریکی  1399سال  درفارس، 

شتامل   ستط   هشتت  درخاک  کننده اصلاح منابع دوم عامل و 704و رقم دیررس  604رس ، رقم میان370شامل رقم زودرس 

 قتارچ + بیوچتار  سیلیستیم،  پاشتی  محلتول  آربوستکولار،  متایکوریزا  رچقتا  بیوچار، ،عنوان شاهدبدون کاربرد مواد اصلاح کننده به

 قتارچ + بیوچتار  و سیلیستیم  پاشتی  محلتول + آربوستکولار  متایکوریزا  قارچ سیلیسیم، پاشی محلول+ بیوچار آربوسکولار، مایکوریزا

ستدیم و پتاستیم، میتزان     شامل غلظتت عناصتر  نیز گیری شده صفات اندازه بود.( سیلیسیم پاشی محلول+ آربوسکولار مایکوریزا

هتای آمتاری شتامل تجزیته واریتانس و      تجزیته زنی بذر و رشد گیاهچه بودند. های جوانهو شاخص آمیلاز بتا و آلفا آنزیم فعالیت

  انجام شد. 1/9نسخه  SASافزار دانکن در سط  احتمال پنج درصد با استفاده از نرم ایآزمون چند دامنهها با مقایسه میانگین

 متایکوریزا قارچ  +بیوچار تلفیق تیمار در 704 رقم در گیاهچه سدیم که غلظت داد نشاناین آزمایش  نتایج :تحقیقهای  تهیاف

 و تنهتایی بته ختاک   کننتده  اصتلاح  تیمارهایکاربرد داد.  نشان درصدی 31 کاهش شاهد با مقایسه در یلیسیمپاشی سمحلول +

 57 افتزایش ترتیب به .شد پتاسیمغلظت و افزایش  تاسیم، هدایت الکتریکی بذرسدیم به پ نسبت کاهش سبب هم با آنها تلفیق

 .شتد  مشتاهده  شتاهد  بتا  مقایسه در سیلیسیم + مایکوریزاقارچ  +بیوچار تلفیقتیمار  در آمیلاز بتا و آلفا های آنزیم درصدی 25 و

شتود.   زنی جوانه درصد دار معنی افزایش سبب تتوانس ترپایین سط  در تنهاییبهخاک  کننده اصلاح تیمارهایکاربرد همچنین 
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 10 و 15 افتزایش  ترتیتب  به 370 و 604 هایرقم در سیلیسیم +مایکوریزاقارچ  +بیوچار تلفیقتیمار  درنیز  گیاهچه خشک وزن

 +بیوچار تلفیق تیمارهای دردر ارقام ذرت مورد مطالعه نیز  بذر و وزن هزار دانه بنیه ترینبیش دیگر سوی از داد. نشان درصدی

  شد. مشاهده سیلیسیمپاشی محلول +مایکوریزاقارچ 

هتای مختلت    صتفات و شتاخص   بهبود دررا خاک  کننده اصلاح منابع مثبت تأثیرنتایج این آزمایش  مجموع در: گیری نتیجه

پاشتی  محلتول  +ایکوریزامت قتارچ   +بیوچتار  یتلفیقت  کتاربرد  ایتن نتتایج،   نشان داد. بر اساس ذرت ارقامزنی و رشد گیاهچه جوانه

  .شودمی توصیه شوری تنششرایط  تحت تولیدی در ارقام ذرت بذر کیفیتمنظور بهبود به یلیسیمس

 ، هدایت الکتریکیخاک زنی، منابع اصلاح کننده : بنیه بذر، درصد جوانهکلیدی هایواژه
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Table 1. The results of the chemical and physical analysis of the soil at the experiment location. 

Organic carbon 
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N (%) 

P  K Mn  Zn  Fe  Cu  pH 

  

EC 
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(mg.kg-1) 

0.56  0.1 6.0  215  1.0  0.83  0.95  0.22  7.92 6.01  loam 
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Table 2. Analysis of variance for the effects of variety and modifier sources on  the studied traits of maize at 

germination and seedling stages 

Mean squares 

df Source of variation Beta- 

amylase 

Alpha- 

amylase 

Electrical 

conductivity 

Sodium  to 

potassium 
Potassium Sodium 

0.0006 ns 0.006** 37.82** 0.100 ns 0.164 ns 20.52** 2 Replication 

0.011** 0.003** 56.06** 0.076 ns 2.503* 6.73 ns 2 Variety (V) 

0.011** 0.020** 82.58** 1.674** 8.678** 86.67** 7 Modifier sources (M) 

0.0002 ns 0.0004 ns 37.31** 1.031** 0.367 ns 18.30* 14 V × M 

0.0008 0.0005 6.42 0.043 0.734 2.88 46 Error 

9.7 6.4 9.6 10.1 7.1 7.0 _ CV (%) 
ns, * and ** Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
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Table 3. Mean comparison of interaction of variety and soil modifier sources on the studied traits of maize at 

germination and seedling stages   

Seed vigor 
Seedling 

dry weight 

(g) 

Germination 

percentage 

Electrical 

conductivity 

(dS.m-1) 

Sodium  to 

potassium 

ratio 

Sodium 

(mg.g-1 dw) 

Modifier 

sources 
Variety 

3.71 e 4.69 d 67.10 d 38.83 a 2.82 a 29.56 a Control 

704 

4.28 d 4.90 cd 72.96 c 36.83 a 1.90 cd 24.73 c B 

4.25 d 4.86 cd 72.56 c 37.06 a 2.45 ab 27.16 b M 

4.33 cd 5.07 abc 73.46 c 35.00 ab 2.21 bc 26.56 b S 

4.62 bc 4.98 bc 76.36 bc 34.93 ab 1.74 cd 22.53 d B + M 

4.87 b 5.18 ab 79.10 ab 31.63 bc 1.76 d 22.56 d B + S 

4.95 b 5.16 ab 79.53 ab 31.83 bc 1.86 cd 24.23 cd M + S 

5.31 a 5.25 a 83.00 a 29.13 c 1.50 d 20.36 e B + M + S 

3.96 c 4.40 d 74.66 d 37.96 a 2.95 a 29.63 a Control 

604 

4.36 b 4.60 cd 78.56 c 35.80 ab 2.24 bc 24.73 bcd B 

4.36 b 4.61 cd 77.70 cd 35.96 ab 2.53 b 27.16 ab M 

4.41 b 4.66 bc 77.30 cd 34.80 abc 2.14 bcd 25.36 bc S 

4.59 b 4.66 bc 80.30 bc 34.16 bc 2.04 cd 23.56 cd B + M 

5.05 a 4.90 a 82.30 ab 31.96 cd 1.75 de 21.96 d B + S 

5.07 a 4.86 ab 84.16 a 30.50 de 1.87 cd 23.33 cd M + S 

5.11 a 5.05 a 84.43 a 27.60 e 1.36 e 18.06 e B + M + S 

3.68 d 4.45 e 68.23 d 36.53 a 2.68 a 28.33 a Control 

370 

4.27 c 4.55 de 75.43 c 32.10 ab 2.06 b 24.43 bc B 

4.46 bc 4.62 cd 77.30 c 31.60 ab 2.32 b 25.93 ab M 

4.52 bc 4.60 d 80.30 bc 32.63 ab 2.08 b 25.20 b S 

4.64 b 4.69 bcd 80.50 bc 31.06 ab 2.08 b 23.30 bc B + M 

5.22 a 4.77 abc 85.46 ab 30.46 ab 1.74 c 21.83 c B + S 

5.21 a 4.81 ab 85.76 ab 30.45 ab 1.65 c 21.60 c M + S 

5.45 a 4.89 a 87.36 a 27.02 b 1.38 d 18.60 d B + M + S 

Means followed by similar letter  in each column are not significantly different by Duncan's test at 5% probability level. 

B, biochar; M, Mycorrhiza; S,  Silicon. 

(��P 4 - 5�"�6� 1$���$� /D� �=	  �.  5i>�R� 
��� W�?GW�Y  <�	�� �
5�	�P���  �;� �5j8�$�  
Table 4. Mean comparison of the effect of variety on the studied traits of maize at germination and seedling 

stages    

1000-grain 

weight (g) 

Stem 

length 

(cm) 

Root 

length 

(cm) 

Germination 

rate 

(per day) 

Beta- amylase 
( μmol.ml-1.min-1) 

Alpha- amylase 
(μmol.ml-1.min-1) 

Potassium 

(mg.g-1 dw) 
Variety 

255.0 a 5.83 a 6.19 a 0.431 a 0.503 b 0.365 a 12.32 a 704 
252.9 a 5.71 b 5.81 b 0.400 b 0.524 a 0.354 a 11.67 b 604 
241.0 b 5.73 ab 5.93 b 0.379 c 0.480 c 0.340 b 12.01 ab 370 

Means followed by similar letter  in each column are not significantly different by Duncan's test at 5% probability level. 
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Table 5. Mean comparison of the effect of modifier sources on the studied traits of maize at germination and 

seedling stages    

1000-grain 

weight (g) 

Stem 

length 

(cm) 

Root 

length 

(cm) 

Germination 

rate 

(per day) 

Beta- amylase 

( μmol.ml-1.min-1) 

Alpha- amylase 

(μmol.ml-1.min-1) 

Potassium  

(mg.g-1 dw) 

Modifier 

sources 

241.6 c 5.44 c 5.37 c 0.326 f 0.446 e 0.268 f 10.41 e Control 

250.0 b 5.63 b 5.75 b 0.368 e 0.483 cd 0.324 e 11.96 bc B 

244.3 c 5.66 b 5.84 b 0.378 de 0.471 de 0.327 de 11.04 de M 

244.2 c 5.59 bc 5.91 b 0.412 bc 0.495 cd 0.347 cd 12.00 bc S 

255.3 b 5.72 b 5.96 b 0.403 cd 0.506 bc 0.360 c 11.68 cd B + M 

250.1 b 5.96 a 6.25 a 0.438 ab 0.526 b 0.385 b 12.64 ab B + S 

252.3 b 5.94 a 6.28 a 0.437 ab 0.534 ab 0.390 b 12.84 ab M + S 

262.6 a 6.10 a 6.46 a 0.462 a 0.556 a 0.422 a 13.44 a B + M + S 

Means followed by similar letter  in each column are not significantly different by Duncan's test at 5% probability level. 

B, biochar; M, Mycorrhiza; S,  Silicon.  
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Table 6. Analysis of variance for the effects of variety and modifier sources on germination indices and seedling 

growth of maize  

1000-gGrain 

weight 

Seed 

vigor 
Seedling 

dry weight 

Stem 

length 

Root 

length 

Germination  

rate 
Germination 

percentage 
df Source of variation 

364** 0.03 ns 0.018 ns 0.11* 0.081 ns 0.001 ns 97 ** 2 Replication 

1132** 0.11** 0.805** 0.09* 0.90** 0.016** 169 ** 2 Variety (V) 

423** 0.24** 0.283** 0.44** 1.08** 0.017** 207 ** 7 Modifier sources (M) 

17 ns 0.13** 0.097* 0.01 ns 0.01 ns   0.0002 ns 163 ** 14 V × M 

51 0.069 0.013 0.03 0.05 0.001 19 46 Error 

10.2 11.7 12.4 13.1 8.9 11.9 12.5 _ CV (%) 
ns, * and ** Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
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