
 1397 آذر و دی ماه، 27، شماره 7فرآیند و کارکرد گیاهی، جلد 
 

 

 m_rafiee_1999@yahoo.com: نشاني پست الكترونيكي، نويسنده مسؤل*

 

 

 سیاه های آنتی اکسیدانی گیاه دان تأثیر پیش تیمار میدان مغناطیسی بر رشد و فعالیت آنزیم

(Guizotia abyssinica (L.F) Cass) تحت شرایط تنش خشکی 
 

 روشندل و پرتو *الحسینی رفیعی حسینی، محمد سمانه
  گروه زراعت، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد

 (14/05/1396، تاریخ پذیرش نهایی: 08/11/1395)تاریخ دریافت: 

 

 

 چکیده

( تحت تنش خشکی، آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً Guizotia abyssinica (L.F) Cassسیاه ) منظور بهبود رشد گیاه دان به

های مختلف  انجام شد. فاکتور اول شدت 1394اه شهرکرد در سال بر روی بذرهای این گیاه در گلخانه پژوهشی دانشگ تکرار سهتصادفی با 

تیمار فیزیکی و فاکتور دوم تنش  تسلا )در مدت زمان پنج دقیقه( بعنوان پیش میلی 200و  150، 100، 50میدان مغناطیسی شامل: صفر، 

میدان مغناطیسی و تنش خشکی بر تمام   دتروز دور آبیاری( بود. نتایج نشان داد که اثرات متقابل سطوح مختلف ش 6و  4، 2خشکی )

های  دار گردید. کمترین میزان نشت الکترولیتی غشاء و بیشترین فعالیت آنزیم درصد معنی 1صفات مورد بررسی در سطح احتمال 

وز مشاهده شد. ر 2تسلا تحت دور آبیاری  میلی 200آسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز و محتوای نسبی آب برگ در شدت میدان 

روز و بیشترین میزان وزن خشک برگ و حجم ریشه در شدت  4تسلا تحت دور آبیاری  میلی 100بیشترین فعالیت کاتالاز در شدت میدان 

تسلا تحت دور  میلی 150روز حاصل شد. بیشترین وزن خشک گل و ریشه در شدت میدان  2تسلا تحت دور آبیاری  میلی 100میدان 

های مختلف میدان مغناطیسی روند کاهشی را نشان  شاهده گردید. اکثر صفات مورد بررسی با افزایش دور آبیاری در شدتروز م 2آبیاری 

جهت بهبود و افزایش   شدتثرترین ؤمتسلا  میلی 100روز(، شدت میدان  6و  4طور کلی، برای شرایط تنش خشکی )دور آبیاری  دادند. به

 کارایی صفات بودند. 

 

 کلمات کلیدی: آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز، گایاکول پراکسیداز، محتوای نسبی آب برگ، نشت الکترولیتی غشاء

 

 مقدمه

 گیاهان رشد تواند می صدا و تکرنگ نور، مغناطیس، الکتریسیته

 نامیده الکتریکی کشت فناوري این، دهد قرار تأثیر تحت را

 و حشرات، ها ماريبی از را هاناگی الکتریکی کشت. شود می

 در را محصول توانند می کشاورزان و کند می حفظ یخبندان

 تولید تر پائین هزینه و کمتر تلاش و کار با کمتري زمان مدت

 و آب، خاك، گیاهان، بذرها به موارد این از حاصل انرژي .کنند

مطالعات جمع (. Nelson, 1999د )شو می منتقل غذایی مواد

ها بر اهمیت میدان مغناطیسی به عنوان  آوري شده در طول سال

یک جایگزین مطمئن مورد استفاده براي بهبود محصولات 

 کشاورزي تأکید دارد. 

ترین کاربردهاي یک میدان مغناطیسی تیمارهاي آب  مهم

آبیاري، تیمار بذر خشک، بذرهاي مرطوب و نهال است. 

در همچنین مطالعات محققان، روي استفاده از میدان مغناطیسی 
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ي متفاوت است. اثر میدان مغناطیسی هاانها و مدت زم شدت

بسته به گونه گیاهی، سن قرار گرفتن در میدان و همچنین 

 Wadas شدت و مدت زمان مواجهه با آن متفاوت است.

( بیان داشت که میدان مغناطیسی باعث افزایش فعالیت 1991)

یش شود. افزا می آنهاها و تسریع سوخت و ساز در  آنزیم

فعالیت آنزیم تحت میدان مغناطیسی در موجودات از جمله 

عنوان یک  تواند به جانوران مشاهده شده است. بنابراین می

 Pietruszewsk andقائده کلی از طبیعت در نظر گرفته شود )

Martinez, 2015.)  100تسلا و  میلی 200میدان مغناطیسی 

رشد، میزان آب برگ، ساعت روي بذر ذرت  2تسلا براي  میلی

 (.Anand et al., 2012سرعت فتوسنتز را افزایش داد )

 تظاهر از مانعاست که  تنش محیطی ترین متداول خشکی

 موجب رو این از و شودمی زراعی گیاهان ژنتیکی پتانسیل کامل

 سه خشکی به مقاومت در دد.گر می کشاورزي تولیدات کاهش

 از اجتناب خشکی، از فرار زا عبارتند که دارند دخالت مکانیزم

 مورفولوژیکی، مختلف صفات .خشکی به تحمل و خشکی

 می خشکی به مقاومت ایجاد باعث بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی

تنش خشکی هدایت چرخه  .(1391د )اشرفی و طالبی، شون

کند. هر دوي این مکانیسم  کالوین را کاهش داده و یا مختل می

ین آمید دي نوکلئوتید فسفات باعث کاهش در بازسازي نیکوت

(NADP) شود، در نتیجه موجب تولید بیش از حد الکترون  می

و نشت الکترون به مولکول اکسیژن در زنجیره انتقال الکترون 

و نهایتاً تنش اکسیداتیو رخ ( Bhattacharjee, 2005شود ) می

 .دهد می

گیاهان جهت کاهش تنش اکسیداتیو و رشد و نمو طبیعی 

ط تنش خشکی، فعالیت سیستم آنتی اکسیدانی خود تحت شرای

دهند. در گیاهان سیستم آنتی اکسیدانی شامل دو  را افزایش می

هاي آنتی اکسیدانی  نوع آنزیمی و غیرآنزیمی است. از متابولیت

توان از بتا کاروتن، آلفا توکوفرول، آسکوربات و  غیرآنزیمی می

آنزیمی نیز عبارتند نهاي ااکسیدکاهنده گلوتاتیون نام برد. آنتی 

( گایاکول پراکسیداز CAT(، کاتالاز )SODاز سوپردیسموتاز )

(POX( گلوتاتیون ردوکتاز ،)GR آسکوربات پراکسیداز ،)

(APX( )Farooq et al., 2012.) 

Asrar و Elhindi (2011 نشان دادند که تنش خشکی )

ر شد. موجب کاهش وزن خشک ساقه و گل در گل همیشه بها

علاوه بر این، بیان شده است تنش خشکی موجب کاهش 

( Farooq et al., 2010تعداد برگ و کاهش آماس در گیاهان )

هاي آسکوربات پراکسیداز، گایاکول پراکسیداز  افزایش آنزیم و

در این راستا، افزایش فعالیت آسکوربات شود.  و کاتالاز می

و جنس انجیر پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز در برگ د

(Ficus caricaبا نام )  هاي شاه انجیر و خرمایی تحت تنش

 (. Rostami and Rahemi, 2013خشکی گزارش شده است )

هاي آهن  هاي حاوي یون آنزیمگایاکول پراکسیداز کاتالاز و 

توسط باشد و براي زدودن پراکسید هیدروژن تولید شده  می

س وارد عمل سوخت و ساز طبیعی و یا تحت شرایط استر

سکوربات آ(. Karuppandapandian et al., 2011) شوند می

ها )مثل پراکسید هیدروژن( را با  پراکسیداز سمیت پراکسید

کند. در این فرآیند  استفاده از سوبستراي آسکوربات برطرف می

ها از آسکوربات به پراکسید کاتالیز و  انتقال الکترون

محصول نهایی تولید دهیدروآسکوربات و آب را به عنوان 

 (.Narwal et al., 2009شود ) می

متعلق به خانواده کاسنی  (Guizotia abyssinica)سیاه  دان

(Asteraceae و گیاه مناطق استوایی است. در اتیوپی در درجه )

در طول فصل و عمدتاً در  C ° 23-15حرارت معتدل بین

از متر  1600-2200مناطقی با ارتفاع متوسط و کوهستانی )

-600تر ) کند. همچنین در ارتفاعات پایین سطح دریا( رشد می

متر از سطح  2500-2980متر از سطح دریا( و بالاتر ) 500

سیاه  شود. بذر دان دریا( که داراي بارندگی کافی باشد کشت می

درصد روغن است که از آن در درمان روماتیسم،  27-50داراي 

یتون و از کنجاله سوختگی و جرب و جانشینی براي روغن ز

شود. اندام رویشی گیاه به عنوان  آن در تعلیف دام استفاده می

علوفه دام و کود سبز براي حاصلخیزي مزارع مورد مصرف 

 ).1388گیرد )دوازده امامی و واثقی،  قرار می

پژوهش حاضر با هدف کاستن اثرات مضر مواد شیمیایی و 

رایط تنش خشکی بررسی تأثیر میدان مغناطیسی براي بهبود ش

هاي آنتی اکسیدانی  بر برخی پارامترهاي رشدي و فعالیت آنزیم
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 سیاه به اجرا درآمد. گیاه دان

 

 ها مواد و روش

بر برخی پارامترهاي به منظور بررسی اثر میدان مغناطیسی 

سیاه تحت شرایط تنش  مورفولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه دان

رح کاملاً تصادفی در قالب ط 5×3خشکی، آزمایش فاکتوریل 

در گلخانه پژوهشی دانشگاه  1394با سه تکرار در سال 

در طول آزمایش( اجرا شد.  25±2شهرکرد )در محدوده دمایی 

 50دانشگاه شهرکرد با طول جغرافیایی سیاه در  بذرهاي دان

 20درجه و  32دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  51درجه و 

ز سطح دریا در بخش متر ا 4/2016دقیقه شمالی و ارتفاع 

 . آوري شد هاي زاگرس جمع مرکزي رشته کوه

و  150، 100، 50، صفرشدت میدان ) 5میدان مغناطیسی با 

عنوان پیش تیمار  دقیقه به  5تسلا( در مدت زمان  میلی 200

فیزیکی با استفاده از دستگاه مولد میدان مغناطیسی )سیم پیچ 

ور ساخت آلمان با د 4000 هولتز با سیم مسی روکشدار هلم

و  PHYWEو مدل تسلامتر   پیچ متر بین دو سیم میلی 5فاصله 

 . (1)شکل  بر روي بذرها اعمال شد( DCجریان برق 

ثانیه  10درصد به مدت  70سپس بذرها با استفاده از الکل 

دقیقه  5درصد هیپوکلریت سدیم به مدت  10و محلول 

استریل شد.  ضدعفونی و پس از سه بار شستشو با آب مقطر

 20و ارتفاع  25یی با قطر هاناعدد بذر در گلد 14 سپس

متري از  سانتی 5/1کیلوگرم خاك، در عمق  5متر، حاوي  سانتی

. بعد از (1)جدول  سطح خاك در هر گلدان کشت داده شد

عدد در  6برگی تعداد گیاهان به  6استقرار گیاهان در مرحله 

شکی در سه سطح دور هر گلدان تنک گردید و تیمار تنش خ

 روزگی بر گیاهان اعمال شد.  60روز( تا  6و  4، 2آبیاري )

براي تعیین میزان آب آبیاري تیمارها، ابتدا نقاط پتانسیلی 

دست آمد،  ( با استفاده از آزمون خاك بهPWPو  FCمهم )

سپس با استفاده از رابطه زیر حد پایینی رطوبت سهل الوصول 

 (.1382کاران، مشخص گردید )فرشی و هم

ϴMAD = ϴFC – (ϴFC - ϴPWP). MAD 
ϴFC ،)رطوبت حجمی در ظرفیت زراعی مزرعه )درصد :

ϴPWP ،)رطوبت حجمی در نقطه پزمردگی دائم )درصد :

MAD: ضریب تخلیه مجاز 

سپس براي تعیین عمق آبیاري و اعمال حجم آب مورد نیاز 

اه براي هر دور آبیاري، رطوبت خاك با استفاده از دستگ

گیري شد. عمق آبیاري و حجم آب  رطوبت سنج لترون اندازه

ترتیب مطابق روابط  آبیاري بر اساس کمبود رطوبت خاك به

 زیر محاسبه و اعمال شد. 
d= (ϴFC - ϴsoil). D 

d ،)متر( عمق آب مورد نیاز :D)عمق موثر ریشه گیاه )متر : 
V=d×A×100                                            

Vمتر مکعب(،  : حجم آب آبیاري )سانتیA مساحت سطح :

 متر مربع( گلدان )سانتی

ابتدا : اندازه گیری وزن خشک برگ، ساقه، گل و ریشه

دو عدد از گیاهان هر گلدان کاملاً از خاك بیرون آورده و 

 C˚72سپس اجزاي مورد بررسی از هم جدا گردید و در دماي 

ده شد. وزن خشک هر یک از ساعت قرار دا 48به مدت 

 001/0هاي مختلف جداگانه با ترازوي دیجیتال با دقت  قسمت

هاي  گیري شد و میانگین وزن دو گیاه بعنوان داده گرم اندازه

 اولیه مورد آنالیز قرار گرفت.

قطر ساقه دو عدد از گیاهان هر تیمار از محل  :قطر ساقه

شد و میانگین قطر  گیري طوقه با دستگاه کولیس دیجیتال اندازه

 هاي اولیه مورد آنالیز قرار گرفت. دو گیاه بعنوان داده

ها طبق قانون  پس از شستشوي کامل ریشه :حجم ریشه

ارشمیدس از تغییر حجم آب در ظروف مدرج پس از وارد 

 هاي شسته شده به داخل آن محاسبه گردید. کردن ریشه

به وزن قطعه برگی  :گیری نشت الکترولیتی غشاء اندازه

لیتر آب  میلی 10دار حاوي  اي درپوش گرم در ظرف شیشه 2/0

گراد در  درجه سانتی 30ساعت در دماي  3دیونیزه به مدت 

حمام آب گرم قرار داده و سپس نشت الکترولیتی نمونه با 

. (C1)گیري شد  سنج الکتریکی اندازه استفاده از دستگاه هدایت

گراد  درجه سانتی 100دماي  دقیقه در 2ها به مدت  مجدداً نمونه

ها، براي  در حمام آب گرم قرار داده و پس از سرد شدن نمونه

سپس  (.C2) گیري شد بار دوم هدایت الکتریکی آنها اندازه

درصد نشت الکترولیتی غشاء مطابق فرمول زیر محاسبه شد 

(Dionisio-Sese and Tobita, 1998:) 
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 انهولتز ساخت آلم پیچ هلم سیم -1شکل 

 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک مورد استفاده -1جدول 
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dS/m pH % mg/kg % 

5/0  7/7  06/0  62/0  7/16  450 54/1  54/0  22/8  64/6  لومی رسی 39 40 21 

 
EC= [(C1/C2) ×100] 

C1 ،هدایت الکتریکی محلول قبل از جوشاندن :C2 هدایت :

 الکتریکی محلول بعد از جوشاندن 

جوانترین برگ توسعه  :(RWCمحتوای نسبی آب برگ )

سپس تمامی یافته از هر تیمار جدا و بلافاصله توزین شد. 

درجه  4ساعت در در دماي  24ها در آب مقطر به مدت   نمونه

ها  ساعت وزن اشباع برگ 24بعد از رفتند، گگراد قرار  سانتی

 70 دماي در دیگر ساعت 24ها به مدت  و برگشد گیري  اندازه

و وزن خشک هر کدام  ندگراد در آون قرار گرفت سانتی درجه

ترازوي  . با قرار دادن اعداد حاصل از توزین باشدگیري  اندازه

 Ritchie) محاسبه شد RWC در فرمول زیر 001/0داراي دقت 

(Nguyen and, 1990. 

 
:Fw برداري وزن تر برگ بلافاصله بعد از نمونه ، Dw وزن :

: وزن اشباع برگ Sw، خشک برگ بعد از قرار گرفتن در آون

 بعد از قرار گرفتن در آب مقطر

گرم از  1/0 :استخراج عصاره پروتئینی از نمونه برگ

زت مایع به بافت تازه برگ درون هاون چینی با استفاده از ا

لیتر بافر فسفات  میلی 1صورت پودر نرمی ساییده شد. سپس 

( به آن اضافه و به خوبی مخلوط  6pHمولار ) 1/0پتاسیم 

لیتري منتقل و به  میلی 2گردید. عصاره حاصل به اپندروف 

درجه  4دور بر دقیقه در دماي  13000دقیقه در  20مدت 

ان عصاره پروتئینی گراد، سانتریفوژ و رونشست به عنو سانتی

جدا شد. کل مراحل استخراج در دماي کمتر از چهار درجه 

درجه  -20گراد انجام و عصاره حاصل در دماي  سانتی

 (.Stoll and Blanchard, 1990گراد نگهداري شد ) سانتی

منظور  به :ارزیابی میزان کل پروتئین محلول عصاره

 ,Bradford)ارزیابی کل پروتئین محلول از روش برادفورد 

( استفاده شد. بدین منظور پنج میکرولیتر از عصاره 1976

لیتر معرف برادفورد در لوله  پروتئینی مورد نظر به سه میلی
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آزمایش در سه تکرار اضافه شد و پس از اختلاط کامل، 

نانومتر  595بلافاصله میزان جذب نور در طول موج حداکثر 

اسپکتروفتومتري  )محدوده طول موج نور مرئی( با دستگاه

هاي جذب نور عصاره  قرائت شد. سپس میانگین قرائت

محاسبه و به کمک منحنی استاندارد، مقدار کل پروتئین محلول 

گرم پروتئین اسید گالیک در  هر نمونه گیاهی به صورت میلی

 هر گرم بافت تازه محاسبه گردید.

 :سنجش فعالیت آسکوربات پراکسیداز در اندام هوایی

نجش فعالیت آسکوربات پراکسیداز در بخش هوایی، براي س

 2/1(، محلول  7pHمولار فسفات پتاسیم ) 1/0ابتدا محلول 

 15و H2O2 میلی مولار  35، محلول Na2EDTAمولار  میلی

آماده شد. سپس مخلوط واکنش  L-Ascorbic acidمولار  میلی

 بصورت زیر تهیه گردید:

 250(،  7pH)ر مولا 1/0میکرولیتر بافر فسفات  2400

میکرولیتر  50مولار،  میلی NA2EDTA 2/1میکرولیتر محلول 

میکرولیتر آسکوربیک اسید  100مولار،  میلی H2O2 35محلول 

میکرولیتر از عصاره پروتئینی با یکدیگر  200مولار و  میلی 15

 290مخلوط گردید و جذب مخلوط واکنش در طول موج 

ثانیه ثبت گردید.  10تأخیري ثانیه با فاز  500نانومتر به مدت 

سپس فعالیت آسکوربات پراکسیداز براساس فرمول زیر 

 .(Narwal et al,  2009)محاسبه شد 
APX (mmolvitcminute

-1
mgprotein

-1
) = (ΔA290/Δt) 

Vmix/εdPVextr) 
 

ΔA ،میزان جذب نمونه :Δt ،)مدت زمان واکنش )دقیقه :Vmix :

یب خاموشی اسید : ضرεحجم نهایی واکنش )لیتر(، 

mM 1برابر است با نانومتر 290آسکوربیک )مولار( در 
-1

cm
-

8/2،d : متر(، عرض کوت )سانتی Vexter حجم عصاره نمونه :

: غلظت پروتئین کل در Pلیتر(،  مورد استفاده در آزمایش )میلی

mgmlعصاره نمونه )
-1.) 

 براي :گیری میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در برگ اندازه

مولار فسفات  1/0سنجش فعالیت کاتالاز در برگ، ابتدا محلول 

مولار آماده  میلی 246غلظت  باH2O2 ( و محلول pH 7پتاسیم )

 شد. سپس مخلوط واکنش به صورت زیر تهیه گردید:

میکرولیتر پراکسید 100مولار،  1/0میکرولیتر بافر فسفات  1950

ره با هم مخلوط میکرولیتر عصا 50مولار و  میلی 264هیدروژن 

نانومتر در مدت  240گردید و جذب این مخلوط در طول موج 

ثانیه ثبت گردید. سپس فعالیت  5ثانیه با فاز تأخیري  100زمان 

 .(Narwal et al, 2009کاتالاز براساس فرمول زیر محاسبه شد )
CAT (mmolH2O2 minute

-1
mgprotein

-1
) = (ΔA240/Δt) 

Vmix/εdPVextr 

ΔAجذب،  : میزانΔt:  ،)زمان واکنش )دقیقهVmix حجم :

 240)مولار( در  H2O2 : ضریب خاموشیεنهایی واکنش )لیتر(، 

mMنانومتر که برابر است با 
-1

cm
-140 ،d عرض کوت :

: حجم عصاره مورد استفاده در آزمایش Vexterمتر(،  )سانتی

mgml: غلظت پروتئین کل در نمونه )Pلیتر(،  )میلی
-1.) 

براي سنجش : یت آنزیم گایاکول پراکسیدازسنجش فعال

 1/0فعالیت گایاکول پراکسیداز در بخش هوایی، ابتدا محلول 

و  H2O2مولار  میلی 44(، محلول pH 6مولار فسفات پتاسیم )

مولار گایاکول تهیه شد. سپس مخلوط واکنش بصورت  میلی 45

 زیر تهیه گردید:

میکرولیتر  500مولار،  1/0میکرولیتر بافر فسفات  1350

H2O2 44 مولار و  میلی 45میکرولیتر گایاکول  100مولار،  میلی

میکرولیتر عصاره گیاه با یکدیگر مخلوط گردید و جذب  50

ثانیه  300نانومتر به مدت  470مخلوط واکنش در طول موج 

ثانیه ثبت گردید. سپس فعالیت گایاکول  10با فاز تأخیري 

 حاسبه شدپراکسیداز براساس فرمول زیر م

 (Narwal et al, 2009:) 

 

POX (mmoltetraquaiacolminute
-1

mgprotein
-1

) = (ΔA470/Δt) 

Vmix/εdPVextr) 

 

 ΔA ،میزان جذب :Δt ،)مدت زمان واکنش )دقیقه :Vmix :

ضریب خاموشی اکسید  :εحجم نهایی مخلوط واکنش )لیتر(، 

mMنانومتر ) 470شدن گایاکول در 
-1

cm
-16/26 ،)d:  عرض

: حجم عصاره نمونه مورد استفاده در Vexterمتر(،  )سانتی کوت

: غلظت پروتئین کل در عصاره نمونه Pلیتر(،  آزمایش )میلی

(mgml
-1.) 

و مقایسه  SASافزار  ها با نرم آنالیز آماري داده :آنالیز آماری

درصد و رسم  5ل در سطح احتما LSDها با آزمون  میانگین

 شد. انجام Excelبرنامه  نمودارها نیز با استفاده از
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 نتایج و بحث

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که : وزن خشک برگ

)دور  سطوح مختلف شدت میدان مغناطیسی، تنش خشکی

درصد بر وزن  1ها در سطح احتمال آبیاري( و اثرات متقابل آن

(. مقایسه میانگین اثرات 2دار شد )جدول  خشک برگ معنی

تسلا تحت دور  میلی 100که شدت میدان  متقابل نشان داد

تسلا تحت  میلی 200روز بیشترین و شدت میدان  2آبیاري 

روز کمترین وزن خشک برگ را در بین تیمارها  4دور آبیاري 

به  2(. با افزایش دور آبیاري از a2به خود اختصاص داد )شکل 

تسلا از  میلی 200و  100ي صفر، هاانروز در شدت مید 4

روز بر میزان آن  6به  4زن خشک برگ کاسته و از میزان و

است که با افزایش دور آبیاري در  افزوده شد، این در حالی

تسلا وزن خشک برگ روند  میلی 150و  50 هايانمیدشدت 

روز بیشترین وزن  2کاهشی را نشان داد. براي دور آبیاري 

تسلا حاصل شد در  میلی 100خشک برگ در شدت میدان 

روز بیشترین وزن خشک برگ  6و  4راي دور آبیاري حالیکه ب

 تسلا حاصل شد. میلی 100و  150 هايانمیدبه ترتیب در شدت 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان : وزن خشک ساقه

داد که سطوح مختلف شدت میدان مغناطیسی و تنش خشکی 

در سطح احتمال  آنهادرصد و اثرات متقابل  1در سطح احتمال 

(. 2بر وزن خشک ساقه موثر واقع شد )جدول  درصد 5

 200مقایسه میانگین اثرات متقابل نشان داد که شدت میدان 

روز بیشترین وزن خشک ساقه  2تسلا تحت دور آبیاري  میلی

است که کمترین وزن  را به خود اختصاص داد این در حالی

 6تسلا تحت دور آبیاري  میلی 50خشک ساقه در شدت میدان 

(. با افزایش دور آبیاري در تمام b2ل شد )شکل روز حاص

هاي میدان مغناطیسی از میزان وزن خشک ساقه کاسته  شدت

روز بیشترین وزن خشک ساقه در  2شد. براي دور آبیاري 

تسلا حاصل شد در حالیکه براي دور  میلی 200شدت میدان 

هاي میدان مغناطیسی تاثیر بهبود  روز، شدت 6و  4آبیاري 

 اي را بر وزن خشک ساقه نشان ندادند. دهنده 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که سطوح : وزن خشک گل

مختلف شدت میدان مغناطیسی، تنش خشکی و اثرات متقابل 

درصد بر وزن خشک گل موثر واقع  1در سطح احتمال  آنها

(. مقایسه میانگین اثرات متقابل نشان داد که 2شد )جدول 

روز  4و  2تسلا تحت دور آبیاري  میلی 150شدت میدان 

تسلا تحت دور آبیاري  میلی 200بیشترین و تیمار شدت میدان 

روز کمترین میزان وزن خشک ساقه را به خود اختصاص  6

هاي نامید(. با افزایش دور آبیاري در شدت a3دادند )شکل 

تسلا وزن خشک گل روند کاهشی را  میلی 200و  150صفر، 

 100و  50 هايانمیددر حالیکه براي شدت نشان داد 

روز  2تسلا روند خاصی مشاهده نشد. براي دور آبیاري  میلی

تسلا  میلی 150بیشترین وزن خشک گل در شدت میدان 

روز بیشترین  6و  4حاصل شد در حالیکه براي دور آبیاري 

 100و  150 هايانمیدمیزان وزن خشک گل در شدت 

 .تسلا مشاهده گردید میلی

براساس نتایج حاصل از تجزیه : وزن خشک ریشه

واریانس، سطوح مختلف شدت میدان مغناطیسی، تنش خشکی 

داري  درصد تأثیر معنی 1در سطح احتمال  نهاو اثرات متقابل آ

. نتایج مقایسه میانگین (2جدول )بر وزن خشک ریشه داشتند 

تحت تسلا  میلی 150اثرات متقابل نشان داد که شدت میدان 

تسلا تحت  میلی 50روز بیشترین و شدت میدان  2دور آبیاري 

روز کمترین میزان وزن خشک ریشه را نشان  6دور آبیاري 

(. به طور کلی با افزایش دور آبیاري در b3دادند )شکل 

هاي مختلف میدان مغناطیسی وزن خشک ریشه روند  شدت

وزن روز بیشترین  2کاهشی را نشان داد. براي دور آبیاري 

تسلا مشاهده گردید در  میلی 150خشک ریشه در شدت میدان 

روز بیشترین وزن خشک ریشه  6و  4حالیکه براي دور آبیاري 

 تسلا حاصل شد. میلی 100و  50 هايانمیددر شدت 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که : قطر ساقه

ري دا فاکتور شدت میدان مغناطیسی بر قطر ساقه تأثیر معنی

است که سطوح مختلف تنش خشکی در  نداشت این در حالی

درصد و اثرات متقابل شدت میدان مغناطیسی  1سطح احتمال 

دار  درصد بر قطر ساقه معنی 5و تنش خشکی در سطح احتمال 

(. مقایسه میانگین اثرات متقابل نشان داد که تیمار 3بود )جدول 

 ین و شدتروز بیشتر 2شدت میدان صفر تحت دور آبیاري 
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 سیاه تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف شدت میدان مغناطیسی و تنش خشکی بر صفات مورفولوژیکی گیاه دان -2جدول 

درجه  تغییر منابع

 آزادی

 مربعات میانگین 

 هوزن خشک ریش وزن خشک گل وزن خشک ساقه وزن خشک برگ

 02/0** 25/0** 65/0** 40/0** 4 میدان مغناطیسی شدت

 80/0** 25/2** 59/13** 60/1** 2 خشکی تنش

 06/0** 25/0** 13/0* 10/0** 8 تنش خشکی× میدان مغناطیسی شدت

 004/0 02/0 05/0 01/0 30 خطا

 98/5 21/10 99/9 60/9 - ٪ تغییرات ضریب

 دهد. درصد را نشان می 5و  1تمال داری در سطح اح ** و * به ترتیب معنی

 
( گیاه b( و ساقه )aمقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف شدت میدان مغناطیسی و تنش خشکی بر وزن خشک برگ ) -2شکل 

 .دار ندارند درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSDهای دارای حروف مشابه براساس آزمون  میانگین .سیاه دان

 

 
( گیاه bریشه ) ( وaمقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف شدت میدان مغناطیسی و تنش خشکی بر وزن خشک گل ) -3شکل 

 .دار ندارند درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSDهای دارای حروف مشابه بر اساس آزمون  سیاه. میانگین دان
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 سیاه غناطیسی و تنش خشکی بر صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه دانتجزیه واریانس اثر سطوح مختلف شدت میدان م -3جدول 

درجه  تغییر منابع

 آزادی

 مربعات میانگین 

 محتوای نسبی آب برگ نشت الکترولیتی غشاء حجم ریشه قطر ساقه

 ns40/0 **08/10 **03/7 **99/1071 4 میدان مغناطیسی شدت

 41/351** 85/14** 63/175** 27/3** 2 خشکی تنش

 73/212** 58/3** 95/5** 47/0* 8 تنش خشکی×  میدان مغناطیسی شدت

 50/2 08/0 83/0 19/0 30 خطا

 35/2 20/4 63/14 61/9 - ٪ تغییرات ضریب

 دهد. داری را نشان می درصد و عدم معنی 5و  1داری در سطح احتمال  به ترتیب معنی ns**، * و 

 

 
( گیاه b( و حجم ریشه )aت متقابل سطوح مختلف شدت میدان مغناطیسی و تنش خشکی بر قطر ساقه )مقایسه میانگین اثرا -4شکل 

 دار ندارند. درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSDهای دارای حروف مشابه بر اساس آزمون  سیاه. میانگین دان

 

 

 ساقه روز کمترین قطر 4تسلا تحت دور آبیاري  میلی 200میدان 

(. به طور کلی با افزایش دور آبیاري در a4)شکل را دارد 

مغناطیسی قطر ساقه روند کاهشی را   هاي مختلف میدان شدت

هاي مختلف  نشان داد. براي دورهاي آبیاري مختلف اعمال شدت

 نشان نداد. اي را بر قطر ساقه دهنده  میدان مغناطیسی تاثیر بهبود

 یانسبراساس نتایج حاصل از تجزیه وار: حجم ریشه

در  آنهاشدت میدان مغناطیسی، تنش خشکی و اثرات متقابل 

داري را نشان  درصد بر حجم ریشه تأثیر معنی 1سطح احتمال 

(. مقایسه میانگین اثرات متقابل نشان داد که 3دادند )جدول 

روز  2تسلا تحت دور آبیاري  میلی 150و  100شدت میدان 

 6دور آبیاري تسلا تحت  میلی 150بیشترین و شدت میدان 

(. با افزایش دور b4)شکل  داردترین حجم ریشه را  روز پایین

مغناطیسی از میزان حجم   هاي میدان آبیاري در تمام شدت

روز بیشترین حجم ریشه  2ریشه کاسته شد. براي دور آبیاري 

تسلا و براي دور آبیاري  میلی 150و  100 هايانمیددر شدت 

تسلا با  میلی 150شدت میدان روز بیشترین حجم ریشه در  4

تسلا  میلی 100و  50 هايانمیددار با شدت  عدم اختلاف معنی

هاي  روز شدت 6حاصل شد در حالیکه براي دور آبیاري 

اي را بر حجم ریشه  مختلف میدان مغناطیسی تاثیر بهبود دهنده

  نداشتند.
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 سیاه تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف شدت میدان مغناطیسی و تنش خشکی بر صفات مورفولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه دان -4جدول 

درجه  تغییر منابع

 آزادي

 مربعات میانگین 

فعالیت آنزیم آسکوربات 

 پراکسیداز

فعالیت آنزیم 

 کاتالاز

فعالیت آنزیم گایاکول 

 پراکسیداز

 74/23850** 11/6573** 60/98381** 4 میدان مغناطیسی شدت

 90/11478** 00/2669** 43/68123** 2 خشکی تنش

 53/7299** 137/2847** 24/38774** 8 تنش خشکی×  میدان مغناطیسی شدت

 78/83 30/40 83/402 30 خطا

 679/4 93/4 67/4 - ٪ تغییرات ضریب

 دهد. درصد را نشان می 1داری در سطح احتمال  ** معنی

 

 
( و محتوای نسبی aمقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف شدت میدان مغناطیسی و تنش خشکی بر نشت الکترولیتی غشاء ) -5شکل 

 دار ندارند. درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSDهای دارای حروف مشابه بر اساس آزمون  (. میانگینbآب برگ )

 

 نتایج تجزیه واریانس نشان (:ECنشت الکترولیتی غشاء )

داد که سطوح مختلف شدت میدان مغناطیسی، تنش خشکی و 

 1بر نشت الکترولیتی غشاء در سطح احتمال  آنهااثرات متقابل 

(. نتایج مقایسه میانگین اثرات 4دار گردید )جدول  درصد معنی

متقابل نشان داد که تیمار شدت میدان صفر تحت دور آبیاري 

تسلا تحت دور  میلی 200ر شدت میدان روز بیشترین و تیما 6

روز کمترین نشت الکترولیتی غشاء را به خود  2آبیاري 

طور کلی با افزایش دور آبیاري  (. بهa5اختصاص دادند )شکل 

مغناطیسی نشت الکترولیتی غشاء   هاي مختلف میدان در شدت

روز کمترین  2روند افزایشی را نشان داد. براي دور آبیاري 

تسلا حاصل شد  میلی 50و  200در شدت میدان نشت غشاء 

روز کمترین نشت غشاء در  4در حالیکه براي دور آبیاري 

روز در  6تسلا و براي دور آبیاري  میلی 100شدت میدان 

 تسلا مشاهده شد. میلی 100و  50شدت میدان 

با توجه به نتایج حاصل  :(RWCمحتوای نسبی آب برگ )

 1سبی آب برگ در سطح احتمال از تجزیه واریانس محتواي ن

داري تحت تأثیر شدت میدان مغناطیسی،  طور معنی درصد به

(. 3قرار گرفت )جدول  آنهاتنش خشکی و اثرات متقابل 

براساس نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل، تیمار شدت میدان 

ترین و تیمار  روز بیش 2تسلا تحت دور آبیاري  میلی 200

روز کمترین محتواي  6دور آبیاري شدت میدان صفر تحت 

(. با b5نسبی آب برگ را به خود اختصاص دادند )شکل 

تسلا  میلی 200صفر و  هايانمیدافزایش دور آبیاري در شدت 

از محتواي نسبی آب برگ کاسته شد این در حالی است که 
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هاي میدان مغناطیسی روند خاصی مشاهده  براي سایر شدت

روز بیشترین محتواي نسبی آب  2ي نگردید. براي دور آبیار

تسلا حاصل شد در حالیکه براي  میلی 200برگ در شدت میدان 

روز بیشترین محتواي نسبی آب برگ در شدت  4دور آبیاري 

روز بیشترین  6تسلا و براي دور آبیاري  میلی 200و  100میدان 

 تسلا مشاهده گردید. میلی 100میزان آن در شدت میدان 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس  :کسیدازآسکوربات پرا

نشان داد میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز به طور 

شدت میدان  تأثیردرصد، تحت  1داري در سطح احتمال  معنی

ها قرار گرفت  مغناطیسی، تنش خشکی و اثرات متقابل آن

با توجه به نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل، (. 4جدول )

روز  2تسلا تحت دور آبیاري  میلی 200ت میدان تیمار شد

روز  6بیشترین و تیمار شدت میدان صفر تحت دور آبیاري 

 دارد کمترین سطح فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز را

روز در شدت  4به  2(. با افزایش دور آبیاري از a6)شکل 

تسلا بر میزان فعالیت آنزیم  میلی 100صفر و  هايانمید

روز از میزان آن  6به  4ت پراکسیداز افزوده شد و از آسکوربا

کاسته شد این در حالی است که با افزایش دور آبیاري در 

تسلا از میزان فعالیت آنزیم  میلی 150و  50 هايانمیدشدت 

روز  2آسکوربات پراکسیداز کاسته شد. براي دور آبیاري 

شدت  بیشترین میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در

 4تسلا حاصل شد در حالیکه براي دور آبیاري  میلی 200میدان 

تسلا  میلی 100روز بیشترین فعالیت این آنزیم در شدت میدان 

 200و  100 هايانمیدروز در شدت  6و براي دور آبیاري 

 تسلا مشاهده گردید. میلی

براساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس، میزان  :کاتالاز

کاتالاز تحت تأثیر شدت میدان مغناطیسی، دور فعالیت آنزیم 

دار  درصد معنی 1در سطح احتمال  ها آبیاري و اثرات متقابل آن

نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل نشان داد (. 4جدول ) شد

 100بیشترین سطح فعالیت آنزیم کاتالاز در تیمار شدت میدان 

فعالیت این روز و کمترین سطح  4تسلا تحت دور آبیاري  میلی

 6تسلا تحت دور آبیاري  میلی 200آنزیم در تیمار شدت میدان 

 4به  2(. با افزایش دور آبیاري از b6روز حاصل شد )شکل 

تسلا بر میزان فعالیت  میلی 100و  50 هايانمیدروز در شدت 

روز از میزان آن کاسته شد  6به  4آنزیم کاتالاز افزوده شد و از 

هاي میدان مغناطیسی  این در حالی است که براي سایر شدت

روز بیشترین  2روند خاصی مشاهده نشد. براي دور آبیاري 

تسلا حاصل  میلی 200میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در شدت میدان 

روز بیشترین میزان  6و  4شد در حالیکه براي دور آبیاري 

 سلا مشاهده گردید.ت میلی 100فعالیت این آنزیم در شدت میدان 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان : گایاکول پراکسیداز

داري  داد که فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز به طور معنی

تحت تأثیر شدت میدان مغناطیسی، تنش خشکی و اثرات 

(. 4جدول ) درصد قرار گرفت 1ها در سطح احتمال  متقابل آن

ن اثرات متقابل، شدت میدان با توجه به نتایج مقایسه میانگی

روز بیشترین و تیمار شدت  2تسلا تحت دور آبیاري  میلی 200

روز کمترین میزان  2تسلا تحت دور آبیاري  میدان صفر میلی

(. با افزایش 7)شکل  داردفعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز را 

 100صفر و هاي انمیدروز در شدت  4به  2دور آبیاري از 

ر میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز افزوده شد تسلا ب میلی

روز از میزان فعالیت آن کاسته شد این در حالی  6به  4و از 

هاي میدان مغناطیسی روند خاصی  است که براي سایر شدت

روز بیشترین میزان فعالیت  2مشاهده نشد. براي دور آبیاري 

تسلا  میلی 200آنزیم گایاکول پراکسیداز در شدت میدان 

روز بیشترین میزان  4حاصل شد در حالیکه براي دور آبیاري 

تسلا و  میلی 100فعالیت گایاکول پراکسیداز در شدت میدان 

هاي انمیدروز بیشترین میزان آن در شدت  6براي دور آبیاري 

 تسلا مشاهده گردید. میلی 150و  100

 

 بحث
تواند  یم هاي محیطی بوده که تنش خشکی به عنوان یکی از تنش

کاهش رشد و  منجر به کاهش رشد و تولیدات گیاهی با تأثیر بر

نمو سلول، کاهش اندازه برگ، کاهش طویل شدن ساقه، کاهش 

تکثیر ریشه، مختل شدن فعالیت روزنه، کاهش تعداد برگ، 

 کاهش آماس، کاهش مواد غذایی و تقلیل راندمان مصرف آب

 هاي ، گیاهان پاسخ(. با این حالFarooq et al., 2012گردد )
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های آسکوربات پراکسیداز  مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف شدت میدان مغناطیسی و تنش خشکی بر فعالیت آنزیم -6شکل 

(a( کاتالاز ،)bو گایاکول پراکسیداز گیاه دان ) های دارای حروف مشابه بر اساس آزمون  سیاه. میانگینLSD  صد در 5در سطح احتمال

 دار ندارند اختلاف معنی

 

فیزیولوژیک و بیوشیمیایی متفاوتی در سطح سلول و تمامی 

  (.Smirnoff, 2005دهند ) سطوح خود می

ها، آسیب غشاء  میزان فتوسنتز به طور عمده با بسته شدن روزنه

 ATPویژه آنهایی که در سنتز  هاي مختلف به و تخریب آنزیم

(، در نتیجه Smirnoff, 2005یابد ) دخالت دارند، کاهش می

شود.  موجب کاهش تجمع ماده خشک در تمام اندام گیاهی می

ها شروع به  زمانی که محتوي آب گیاه کاهش یابد سلولاً طبیعت

تورژسانس در مقابل دیواره سلولی  چروکیدگی نموده و فشار

کاهش  این کاهش در حجم سلول ناشی از .یابد کاهش می

ها در  باعث افزایش غلظت نمک اًفشار تورژسانس، متعاقب

 ،شود پلاسمایی می ءغشاشدن تر  تر و فشرده ضخیم و سلول

 گردد زیرا سطح آن نسبت به حالت تورژسانس کامل کمتر می

(Tiaz and Zeiger, 2006)  و نهایتاً کاهش رشد و توسعه سلول

ساقه و برگ را به همراه دارد. با کاهش رشد سلول  به ویژه در

 (. 1385شود )حسنی،  کاسته می  از میزان اندازه اندام

در این تحقیق نتایج حاکی از کاهش وزن خشک برگ و 

 که گیاه با خشکی ساقه تحت تنش خشکی بود، زیرا زمانی

 شود از شاخ و برگ خود که منابع اصلی تبخیر و مواجه می
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های گایاکول پراکسیداز گیاه  مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف شدت میدان مغناطیسی و تنش خشکی بر فعالیت آنزیم -7شکل 

 .دار ندارند درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSDهای دارای حروف مشابه بر اساس آزمون  سیاه. میانگین دان

 

بسته و بسته  نیمه آنهاهاي  کاهد و روزنه تعرق در گیاه هستند می

و کاهش  CO2گردد. این موضوع موجب کاهش جذب  می

شود و از طرفی گیاه براي جذب آب  تولید مواد فتوسنتزي می

کند. بدین سبب وزن خشک برگ،  انرژي زیادي مصرف می

یابد، از  کاهش می ( و گل در گیاه1391ساقه )محمدي البرزي، 

تواند به افزایش  طرف دیگر افزایش در ورن خشک گل می

تا  گیاهان ریشهتعداد گل در بوته نیز بستگی داشته باشد. 

زمانی رشد خواهد نمود که تقاضاي آن براي دریافت مواد 

فتوسنتزي با مقدار عرضه آن از اندام هوایی مساوي شود. این 

و  کند رضه آب تغییر میتعادل عملیاتی در صورت کاهش ع

باعث کاهش در مصرف را بدنبال دارد که ممانعت در توسعه برگ 

ها و انرژي شده و بخش بیشتري از مواد فتوسنتزي  کربوهیدرات

ها هدایت شوند که تضمین  توانند به سمت ریشه تولید شده می

 (.Tiaz and Zeiger, 2006باشد ) میکننده رشد بیشتر ریشه 

میدان مغناطیسی بر جذب، ذخیره و که  از آنجایی

( اثرات Taia et al., 2007) گذارد یونیزاسیون آب تأثیر می

مثبت تیمار مغناطیسی بذرها بر پارامترهاي رشد تحت سطوح 

مختلف خشکی ممکن است ناشی از تأثیر میدان مغناطیسی بر 

 Lin andها و متعاقب آن بهبود پروسه تغذیه ) جذب یون

Yotvat, 1990.،)  جذب آب و فرآیندهاي شیمیایی

مطالعات نشان داده است که (. Dhawi et al., 2009)باشد

نسبت به میدان مغناطیسی حساسیت بالایی دارند و این  گیاهان

همچنین  در رشد و نمو گیاهان اهمیت دارد.ها نامیدگونه 

وري از انرژي نورانی  افزایش روبیسکو و افزایش بهره محققین

اند که این  را براي بذور تحت تیمار میدان مغناطیسی بیان کرده

درصد افزایش در بیومس گیاهان تیمار  55و  40امر منجر به 

 تسلا شد  میلی 200و  150شده با شدت میدان 

(Baby et al., 2011)ه و . بنابراین احتمال عرضه مواد به ریش

و موجب شود  هاي هوایی در حال رشد بیشتر می سایر اندام

  گردد. ها میافزایش بیومس آن

ضرایب همبستگی صفات نشان داد که وزن خشک ریشه 

داري  با وزن خشک برگ، ساقه و گل رابطه مستقیم و معنی

داشت، همچنین وزن خشک برگ با وزن خشک ساقه 

(**56/0=r( و قطر ساقه )**56/0=rراب ) طه مستقیم و

( را تحت تأثیر شدت میدان مغناطیسی و P≤01/0داري ) معنی

دور آبیاري نشان دادند. تمامی صفات مورفولوژیکی با یکدیگر 

افزایش در که یطورداري را نشان دادند به  رابطه مستقیم و معنی

هر کدام از صفات تحت میدان مغناطیسی و بهبود شرایط تنش 

ب بهبود سایر صفات گردید و بالعکس خشکی به شدت موج

 (.5)جدول 

هاي تنش خشکی خسارت به غشاء و  یکی دیگر از آسیب

ها از سلول به فضاي بین سلولی است، این  رها سازي یون
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 سیاه ضرایب همبتسگی بین صفات مورد بررسی گیاه دان -5جدول 
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1 1           

2 **56/0 1          

3 **46/0 **52/0 1         

4 **59/0 **75/0 **76/0 1        

5 **56/0 **60/0 **38/0 **50/0 1       

6 **74/0 **71/0 **72/0 **81/0 **53/0 1      

7 ns22/0- **49/0- **51/0- *37/0- ns27/0- *32/0 1     

8 ns24/0 ns26/0 *36/0 ns16/0 ns09/0 **41/0- **80/0- 1    

9 **42/0 **38/0 ns23/0 ns22/0 **46/0 **39/0 **60/0- **49/0 1   

10 ns01/0- ns06/ ns08/0 ns15/0- ns07/0 ns00/0 **47/0- **38/0 **56/0 1  

11 *35/0 ns27/0 ns16/0 ns15/ ns22/0 *34/0 **64/0- **50/0 **81/0 **61/0 1 

nsدهد. درصد را نشان می 1و  5داری در سطح احتمال  داری، معنی ، * و ** به ترتیب غیرمعنی 

 یتیالکترول نشت -7یشه، ر حجم -6، ساقه قطر -5یشه، وزن خشک ر -4، وزن خشک گل -3، وزن خشک ساقه-2، وزن خشک برگ -1

 یدازپراکس گایاکول -11کاتالاز و  -10یداز، پراکس آسکوربات -9، آب برگ یبنس محتوای -8، غشاء

 

هاي آزاد اکسیژن است که منجر به  نتیجه تجمع رادیکال پدیده

گردد )کبیري  سلول می تخریب نفوذپذیري غشاء و خسارت به

در پژوهش حاضر نیز در راستاي اعمال  (.1392و همکاران، 

تنش خشکی با افزایش شدت تنش بر میزان نشت مواد به 

میزان نشت مواد که یحالخارج غشاء سلولی افزوده شد در 

تحت تأثیر میدان مغناطیسی در شرایط تنش خشکی کاهش 

با این تحقیق بررسی تأثیر میدان همسو  داري را نشان داد. معنی

( نشان 1389محمدي میلاسی )توسط  مغناطیسی بر گیاه زوفا

منجر  ،تسلا میلی 200و  90مغناطیسی   میدانهاي  داد که شدت

تحت دار در میزان نشت الکترولیتی غشاء  به بروز کاهش معنی

. تحت شرایط تنش خشکی روز شد 3آبیاري  دورشرایط 

رگ گیاه مرزه با افزایش شدت تنش از محتواي نسبی آب ب

درصد ظرفیت زراعی کاهش قابل توجهی را  33درصد به  100

(. با توجه به اینکه Miranshahi and Sayyari, 2016داشت )

یابد، با  تحت تنش خشکی محتواي نسبی آب برگ کاهش می

هاي  اعمال میدان مغناطیسی و تأثیر مثبت آن بر سلول

أثیر منفی ناشی از خشکی را بهبود بخشید. توان ت پارانشیمی می

( مبنی بر تأثیر 2013) Farzpourmachianiو  Majdمطالعات

هاي تیمار  میدان مغناطیسی بر گیاه ماش نشان داد که نمونه

هاي اسفنجی بزرگتر و  گوس سلول 1700شده با شدت میدان 

هاي  تر را نشان دادند. بزرگتر شدن سلول نردبانی فشرده

تواند با افزایش آب ذخیره در بافت، محتواي نسبی  می اسفنجی

هاي نردبانی  تر کردن سلول آب برگ را بالا ببرد و با فشرده

هاي  سبب افزایش فتوسنتز و تولید زیست توده خشک در اندام

مختلف گیاه گردد. با توجه به اینکه میدان مغناطیسی بر 

گذارد،  میفرآیندهاي کلیدي سلول مانند رونویسی ژن تأثیر 

و نتیجتاً افزایش  DNAممکن است سبب افزایش سنتز 

ها  هاي ناحیه غشاء شده باشد. در راستاي تأیید این یافته سلول

(، مبنی بر پایداري و 2005) Yinanaتوان به تحقیقات  می

تمامیت بالاتر غشاء سلولی بعد از اعمال میدان مغناطیسی در 

و جلوگیري از انجیر که موجب تحمل صدمات مکانیکی 

 ها بدنبال از دست دادن آب شد اشاره کرد.  تخریب سلول
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شود نشت الکترولیتی  مشاهده می 5همانطور که در جدول 

مواد به خارج از غشاء سلولی با محتواي نسبی آب برگ رابطه 

( را نشان داد، به P≤01/0دار ) ( و معنیr=-80/0**عکس )

هاي غشاء، تخریب و  اسیون لیپیدبا بالا رفتن پراکسیدکه یطور

اختلال در قابلیت نفوذپذیري آن، از میزان محتواي نسبی آب 

( کاسته شد. میدان مغناطیسی با مکانیسم r=-80/0**برگ )

حفظ تمامیت غشاء و جلوگیري از تخریب آن تحت شرایط 

نسبی آب برگ افزود که در پی  تنش خشکی به حفظ محتواي

بر صفات رشدي گیاه از جمله وزن افزایش محتواي آب برگ 

خشک گل و حجم ریشه تأثیر مثبت و بهبود دهنده را نشان 

داد. همچنین تغییرات در وزن خشک اجزاي اندام هوایی 

ارتباط با نشت الکترولیتی مواد نبود. وزن خشک ساقه، گل  بی

-49/0**و  -51/0**، -37/0*و ریشه به ترتیب رابطه عکس )

=rبا تغییرات نشت مواد به خارج از غشاء  داري را ( و معنی

 سلولی نشان دادند. 

( 2009و همکاران ) Wangمطالعات انجام شده توسط 

هاي متحمل  اکسیدانی در گونه هاي آنتی نشان داد که سطح آنزیم

 بالاتر است.  هاي حساس به تنش به خشکی نسبت به گونه

اي ه افزایش آنزیم( 1392هاي کبیري و همکاران ) پژوهش

آسکوربات پراکسیداز، گایاکول پراکسیداز و کاتالاز را تحت 

در این شرایط تنش خشکی در گیاه سیاه دانه نشان دادند. 

روز بر میزان  4به  2تحقیق نیز با افزایش تنش خشکی از 

اکسیدانی افزوده شد و با بالاتر رفتن  هاي آنتی فعالیت آنزیم

افزایش  کاسته شد. اآنهروز از میزان فعالیت  6سطح تنش به 

فعالیت آنزیمی در خشکی با شدت کمتر نسبت به تنش 

شدیدتر، نشان دهنده وجود یک مکانیزم مؤثر براي از بین بردن 

در هاي آنتی اکسیدانی  هاي فعال اکسیژن توسط آنزیم گونه

بالاتر احتمالاً به   روز و تخریب این سیستم در خشکی 4خشکی 

مهر و  هاي آزاد )سیروس دیکالدلیل افزایش بیش از حد را

مهار سنتز آنزیم و تغییر در گروهی از زیر (، 1393همکاران. 

 . (Shao et al., 2007واحدهاي آنزیم و یا تخریب پروتئین است )

ها ارتباط مستقیم با بیان ژن دارد.  تغییر در فعالیت آنزیم

تحت شرایط استرس بالا ارتباط مثبت بین مواد خشک اندام 

با درصد محتواي نسبی آب برگ، ساکارز، فعالیت آنزیم  هوایی

کاتالاز، فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز و نسبت بیان ژن 

CytAPX اکسیدانی و ارتباط  هاي آنتی وجود دارد. فعالیت آنزیم

تواند نقش  برداري از ژن می بین فعالیت سطح رونوشت

تنش خشکی را حفاظتی از گیاهان در برابر آسیب اکسیداتیو در 

نتایج پژوهش حاضر نشان (. Hosseini et al., 2015کند ) بازي 

هاي  داد که با اعمال تنش خشکی بر میزان فعالیت آنزیم

آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و گایاکول پراکسیداز جهت 

هاي آزاد افزوده شد. همسو با این  مقابله با خسارات رادیکال

سکوربات پراکسیداز در برنج و تحقیق افزایش فعالیت آنزیم آ

افزایش و  فرنگی و برخی ارقام کلزا گوجهآنزیم کاتالاز در 

فعالیت گایاکول پراکسیداز براي آرابیدوپسیس، گندم و ارقام 

تحت شرایط تنش خشکی گزارش داده شده است کلزا 

(Mirzaee et al, 2013.) 

ین طور قابل توجهی فعالیت ا اعمال میدان مغناطیسی نیز به

میدان ها را تحت تنش خشکی در سطح بالاتري قرار داد.  آنزیم

بر اکثر پارامترهاي مورفولوژیکی تأثیر مثبت داشت  مغناطیسی

اکسیدانی آسکوربات  هاي آنتی و با افزایش فعالیت آنزیم

پراکسیداز، کاتالاز و گایاکول پراکسیداز سبب مقاومت گیاه به 

داده است که قرار برخی مطالعات نشان تنش خشکی شد. 

هاي  گرفتن در معرض میدان مغناطیسی میزان فعالیت آنزیم

آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و گایاکول پراکسیداز را افزایش 

و  Shabrangiهاي  نتایج پژوهش حاضر با یافته دهد. می

( مبنی بر افزایش فعالیت آنزیم آسکوربات 2009همکاران )

 360به  180مال شدت میدان از پراکسیداز در گیاه عدس با اع

تسلا و افزایش گایاکول پراکسیداز در برگ خردل  میلی

Brasica chinensis) تحت شدت میدان )kv 275 (Maziah et 

al., 2012 .مطابقت داشت ) 

با توجه به نتایج همبستگی میزان فعالیت آنزیم آسکوربات 

سو تغییر پراکسیداز، کاتالاز و گایاکول پراکسیداز به صورت هم

یافتند. علاوه بر این، محتواي نسبی آب برگ با آنزیم 

( و r=38/0**(، کاتالاز )r=30/0*آسکوربات پراکسیداز )

( رابطه مستقیم، وزن خشک r=50/0**گایاکول پراکسیداز )
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( و گایاکول r=42/0**برگ با آنزیم آسکوربات پراکسیداز )

ساقه با آنزیم ( رابطه مستقیم، وزن خشک r=35/0*پراکسیداز )

(، قطر ساقه با r=38/0**آسکوربات پراکسیداز رابطه مستقیم )

(، حجم r=46/0**آنزیم آسکوربات پراکسیداز رابطه مستقیم )

( و آنزیم r=39/0**ریشه با آنزیم آسکوربات پراکسیداز )

( رابطه مستقیم و نشت r=34/0*گایاکول پراکسیداز )

(، r=-60/0**پراکسیداز ) الکترولیتی غشاء با آنزیم آسکوربات

( r=-64/0**( و گایاکول پراکسیداز )r=-47/0**آنزیم کاتالاز )

 (.5داري را نشان دادند )جدول  رابطه عکس و معنی

( نشان داد که 2016و همکاران ) El-Gizawyتحقیقات 

دقیقه بر بذور  10و  5میلی تسلا در مدت  30میدان مغناطیسی 

یزان محتواي پتاسیم در غده سیب زمینی سبب افزایش در م

سیاه نیز  توان احتمال داد که در گیاه دان سیب زمینی شد. می

افزایش در میزان پتاسیم تحت میدان مغناطیسی صورت گرفته 

تواند بدلیل افزایش در  باشد. این افزایش در میزان پتاسیم می

حجم ریشه تحت میدان مغناطیسی ناشی شود. زیرا بر اساس 

( افزایش در حجم ریشه به 1393می مریدانی )اظهارات کری

افزاید. تارهاي  همان نسبت بر میزان تارهاي کشنده ریشه می

کشنده سطح تماس ریشه را با خاك افزایش داده و در جذب 

درصد  95آب و مواد غذایی نقش دارد. تارهاي کشنده تا 

جذب پتاسیم در خاك را بر عهده دارند. بنابراین میدان 

با تاثیر بر افزایش سطح تماس ریشه با خاك میزان مغناطیسی 

برد. گیاهانی که از مقدار پتاسیم  جذب پتاسیم را در گیاه بالا می

 کافی برخوردارند براي ساخت ترکیبات آلی پیچیده به مقدار 

 

آب کمتري نیاز دارند. در گیاهان داراي مقدار پتاسیم کافی 

نقش اصلی در این یابد.  میزان تعرق به حداقل ممکن کاهش می

هاست. از طرف دیگر با  خصوص باز و بسته شدن روزنه

ها میزان نگهداري آب افزایش پیدا  افزایش پتاسیم در برگ

کند. پتاسیم باعث افزایش هیدراسیون پروتوپلاسم شده و با  می

شود. از  افزایش هیدراسیون مقاومت گیاه به خشکی زیاد می

زراعی پتاسیم در ساخت  طرف دیگر تقریباً در همه گیاهان

کاتیون در فعالسازي سیستم ثرترین ؤمپروتئین نقش دارد و 

(. بنابراین احتمالاً 1393باشد )کریمی مریدانی،  آنزیمی می

تواند  میدان مغناطیسی با افزایش میزان پتاسیم در گیاه می

موجب بهبود کارایی صفات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و 

سیاه تحت شرایط  ها در گیاه دان خصوصاً آنزیمبیوشیمیایی 

 تنش خشکی شود.

 

 گیری نتیجه

تنش خشکی ناشی از افزایش دور آبیاري سبب کاهش تمامی 

است که  صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی شد. این در حالی

اعمال میدان مغناطیسی در چنین شرایطی سبب تعدیل اثرات 

اینکه میدان مغناطیسی مضر تنش خشکی گردید. با توجه به 

هاي گیاهی از جمله رشد، توسعه و فعالیت آنزیم  انواع فعالیت

تسلا  میلی 200توان شدت میدان  را تحت تأثیر قرار داد می

تسلا براي  میلی 100روز و شدت میدان  2براي دور آبیاري 

روز را جهت بهبود و ایجاد مقاومت گیاه  6و  4دور آبیاري 

 تنش خشکی پیشنهاد داد. سیاه در شرایط دان

 منابع

( اصلاح مقاومت به خشکی در گیاهان زراعی. اولین همایش ملی توسعه پایدار کشاورزي و محیط 1391اشرفی، و. و طالبی، م. )

 .دانشگاه آزاد اسلامی همدانزیست سالم، 

در منطقه  Guizotia abyssinica (L.F.) Cassسیاه  هاي گیاه روغنی دان بررسی توانمندي( 1388)آ.  ،س. و واثقی ،دوازده امامی

 دانشگاه صنعتی اصفهان. ،هاي روغنیدانهاولین همایش ملی  ،اصفهان

 هاي هاي فتوسنتزي و فعالیت آنزیم زنی، رنگدانه تغییرات خصوصیات جوانه( 1393، س. )و محمدي، ج. ، باردل، ع.مهر سیروس

 .517-534 :4نشریه علمی پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعی ، شکی و شوريهاي خ اکسیدان گلرنگ تحت تأثیر تنش آنتی
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 مطالعه برخی پارامترهاي اکسیداتیو ناشی از تنش خشکی در گیاه سیاهدانه در شرایط (1392فرح بخش، ح. ) کبیري، ر.، نصیبی، ف. و

 .11-19: 1کشت هیدروپونیک، مجله فرآیند و کارکرد گیاهی 

 .33-39: 44( اهمیت پتاسیم در حاصلخیزي خاك شالیزار، فصلنامه نظام مهندسی کشاورزي و منابع طبیعی 1393) کریمی مریدانی، م.

( مدیریت آب 1382فرشی، ع.، سیادت، ح.، دربندي، ص.، انصاري، م.، خیرابی، ج.، میرلطفی، م.، سلامت، ع. و سادات میري، م.ح. )

 ي و زهکشی ایران.آبیاري در مزرعه، انتشارات کمیته ملی آبیار

( تأثیر خشکی بر عملکرد و برخی صفات 1391زاده، ب. ) محمدي البرزي، م.، صفی خانی، ف.ا.، مسعود سینکی، ج. و عباس

 .14-25: 1(، مجله اکوفیزیولوژي گیاهی .Pimpinella anisum Lمورفولوژیک گیاه دارویی انیسون )

آنتی اکسیدانی گیاه رفیت ظبر فیزیولوژي بذر، رشد دانه رست، ترکیبات فنلی و ( تأثیر میدان مغناطیسی 1389محمدي میلاسی، ر. )

 (تحت تنش خشکی. پایان نامه کاشناسی ارشد، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران.Hyssopus officinalisدارویی زوفا )
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