
 ( 1401) 584 تا  567صفحه های  4شماره  23مجله علوم و فنون باغبانی ایران جلد 

 مقاله پژوهشی 
 

سطوح   دربهار های مورفوفیزیولوژیکی گل همیشهمیدان مغناطیسی بر ویژگی تأثیر

 1مختلف تنش خشکی 
Effect of Magnetic Field on the Morphophysiological Characteristics of Pot 

Marigold under Different Levels of Drought Stress 
 

 2*فاطمه صفری و محمدرضا صالحی سلمی 

 

 چکیده
از پژوهش   عنوان جریان میدان مغناطیسی بهوسیله  هبهار بمنفی تنش خشکی بر گل همیشه   اثرهایکاهش    حاضر،  هدف 

در  تکرار  11صادفی با ت کامل طوربه فاکتور( در قالب طرح 2صورت فاکتوریل ). این آزمایش بهبودزیست محیطروشی سازگار با 

، 100تسلا( و سطوح مختلف تنش خشکی )  3و    5/1انجام شد. فاکتورها شامل سطوح مختلف میدان مغناطیسی )صفر،  گلخانه  

با کاهش میزان آبیاری   که نتایج نشان داد .  دهی اعمال شدرشد تا گل  یکه در طول دوره ای( بوددرصد ظرفیت مزرعه 60و   80

ارتفاع بوته کاهش یافت.    و همچنین مانند وزن تر برگ، وزن تر و طول ریشه،  وزن تر، تعداد و قطر گل  یهای مورفولوژیکویژگی

که تیمار میدان مغناطیسی    یاگونهبه  ؛ بوددار  معنی  درصد  1  در سطح  شدهیانبهای  جریان مغناطیسی بر ویژگی  اثرهمچنین  

ظرفیت مزرعه افزایش دهد و وزن تر گل را در تمام سطوح آبیاری افزایش   درصد  60  توانست وزن تر برگ را در سطح آبیاری

 فنولو  دار کلروفیل کل، کربوهیدرات، پرولین  با سطوح آبیاری سبب افزایش معنی  کنش برهمتسلا در    5/1داد. میدان مغناطیسی  

  ایجاد   با طورکلی میدان مغناطیسی گیاه نداشت. به  های ویژگیبر   یتسلا اثر مثبت 3اما تیمار مغناطیسی    ،کل نسبت به شاهد شد 

 شود.  زیست یطمحنامطلوب بر  هایاثر باهای شیمیایی  تواند جایگزین روشمیتنش خشکی  شرایط در تحملهای سازوکار

   .اسمولیت، رنگدانه، غیرشیمیایی، فضای سبز، کم آبی های کلیدی: واژه

 مقدمه 
 تیسبز حائز اهم  یآب در بخش فضا  حیصحمصرف  .  (20)  استرشد و نمو گیاهان    تأثیرگذار بر  ملاعو ترینمهماز    یکی  ،آب 

  یرقابت تنگاتنگ   دراند،  آبی مواجه که با مشکل کم،  خشکه می در مناطق خشک و ن  ویژهبه سبز    ی فضاهابه  آب    صیتخص  و  تاس

ارزش   یدارابه فضای سبز    یافتهیصتخص  آب  نی. بنابرادگیریو شرب قرار م  ی، صنعتآب مانند کشاورز  کنندگانمصرف  ریبا سا 

گیاهان    میزان تحمل  های زیادی در زمینه های اخیر پژوهشدر سال  (. 23)  به مصرف برسد   نه یبه  صورتبه  د یو با   بوده   یادیز

 ازیکوریقارچ ما  با  شدهزنیی مایهایگازان  گل  بر  تنش خشکیاثر    بررسیانجام شده است. در  نسبت به تنش خشکی  فضای سبز  

اندازه و تعداد گل کاهش یافت. همچنین با افزایش    خشکی  گزارش شد که با شروع تنش  ،واشیورم با    یپاشمحلول  یا  آربسکولار و

، تا آربسکولار ازیکوریقارچ ماتنش خشکی، کاهش شدیدی در سطح برگ و درنتیجه وزن شاخساره ایجاد شد. همچنین تلقیح با 

پاشی  محلولگل ابری  و  گلی  مریم  بر   یاثر تنش خشکنتایج پژوهش    (. 31منفی تنش خشکی گردید )  اثرهای حدودی سبب کاهش  

داد.    کاهشگل ابری را به نصف  و  گلی  مریم  ی هادر برگ  محتوای نسبی آب  د یشد   کیخشتنش    که   نشان داد   شده با کلسیم

.  افتند یبا کمبود آب کاهش    سطح برگ و    تعداد برگ   ، نیآذطول گل  اه، یرتفاع گمانند ا  یرشد  یپارامترها  هر دو گونه، در    نیهمچن

داد  منفی  اثرات  کلسیم  کاربرد  ،وجود  ینا  با کاهش  را  آزمایش  (.22)  تنش  )  Su  ی،در  همکاران  ماد43و  اثرات  بررسی  به   ه ( 

 

 19/3/1401 تاریخ پذیرش:                     13/10/1400تاریخ دریافت:  -1

 ایران. ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد و دانشیار گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، اهواز،  به -2
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ای و سرعت تعرق را  تنش خشکی پرداختند. نتایج نشان داد که مواد ضدتعرق هدایت روزنه   زیرگل کاغذی    بر   کائولین ضدتعرقی

مشخص ی را در شرایط تنش خشکی حفظ کرد. ایاخته بین  2CO فتوسنتزی و غلظتکاهش داد. همچنین این مواد نرخ خالص 

مواد ضدتعرقی از دست دادن محتوای کلروفیل، محتوای نسبی آب، افزایش نشت الکترولیت و محتوای مالون آلدئید را   گردید

تر و خشک    ترین وزنکه بیشنشان داد  بهار  پاشی پرولین بر گیاه همیشهمحلولنتایج برهمکنش تنش خشکی و  کاهش داد.  

گرم در لیتر بود.  میلی  100پاشی پرولین  محلول  ا % ظرفیت زراعی همراه ب  75آبیاری  در تیمار   اکسیدانی کلریشه و فعالیت آنتی

 (.  42گرم در لیتر بود )میلی 50پاشی پرولین بیشترین ارتفاع بوته و تعداد گل در آبیاری معمولی همراه با محلول

  ك،خاآب    دارینگه  ظرفیت  یشافزا  ،طوبتر  هخیرذ  حفظ  پیشرفته  فنون  یریکارگبهو    صحیح   مدیریت  لعمااطورکلی  به 

(.  23آب است )  ود محد  منابعاز    ریبیاآ  ن ندمارا  یشافزا  ایبر مؤثرهای  ماقدا  جمله  ازگیاهان    یسازمقاومکاشت گیاهان سازگار و  

از  ،  و کودهای شیمیایی در کشاورزی بود   رشدی   هایکنندهیمتنظ  مانند از مواد شیمیایی    وسیعکاربرد  عنوان قرن  به  بیستمقرن  

 محیط  دوستدار  کشاورزی به سمت عوامل  امروزه  ،زیست شده است. بنابراین  اثرات منفی بر محیط  سبب  رونداین  دیگر    سوی

  مغناطیسی تیمارهایرسد  نظر میبه.  (13)است    پیش رفتههای مغناطیسی  میدان  مانند گیاهان    رشد و نمور  بتأثیرگذار    و  زیست

 این   انرژی.  شود،  دارد  زیست  محیط  برای  نامطلوبی  اثرات  که  شیمیایی  هایروش  جایگزین  تواندمی  نازیوا  محرك  یک  عنوان  به

  گیاه  رشد  برای  را  بهتری  شرایط،  تنش  شرایط  در  مقاومت  های مکانیسم  ایجاد  با  و  شود  منتقل  گیاه  به  تواندمی  فیزیکی  تیمار

  ت لامحصو  بهبود  رایب  ،مواد شیمایییک انتخاب جایگزین    عنوانبه  طیسیمیدان مغنا  اهمیت  رب  شدهانجامهای  پژوهش.  کند   فراهم

خروس تیمارشده  تاج  بذرهایکاشت    تأثیر(  49و همکاران )  Yang  در پژوهشی،  (.10)  دتأکید دار  در مقابل تنش خشکی  کشاورزی

میلی تسلا    100  تیمار مغناطیسیکه  ند. نتایج نشان داد  بررسی قرار داد  در شرایط تنش خشکی را مورد  میدان مغناطیسی  با

اکسیدان در  های آنتیهای آنزیمروزه را با افزایش وزن خشک، محتوای کلروفیل و فعالیت  10اثرات مضر ناشی از رژیم آبیاری  

جدید، اقتصادی و عملی    راهکارمیدان مغناطیسی یک    استفاده ازکه  بیان داشتند    هاآن همچنین  های گیاه کاهش دادند.  برگ

گل    بذرهایکه قرار گرفتن    ه شدنشان داد  یدر پژوهش دیگر.  استشرایط تنش خشکی    به  خروستاجگل    یسازمقاوم  برای

با  زنی  ترین درصد جوانه بیش  کهی طوربه   ؛شدشوری  تنش  در شرایط    تندشسبب افزایش  در معرض میدان مغناطیسی  پروانش  

  نسبت به شاهد شد بیشتر  زنی  جوانه   %  28که منجر به    ،به دست آمدمیلی تسلا    100شدت    بادقیقه    20قرار گرفتن    در معرض

بررسی قرار  بهار را موردهای رشد گل همیشهمیدان مغناطیسی بر ویژگی تأثیر( 28و همکاران ) Mirshekari  در پژوهشی .(51)

 گذاشت.   تأثیربهار همیشه دهنده گل ساقهتیمار میدان مغناطیسی بر افزایش سطح برگ و طول  نتایج نشان داد  دادند.

صنعت  در    به دلیل رنگ زیبا و بوی معطر خود،  . این گیاهساله استگیاهی علفی و یک  ،آفتابگردان  تیرهبهار از  گیاه همیشه 

 ای در فضای سبزحاشیه   گل  عنوانبه  بیشترو    نی بریدیک گل    عنوانبه. این گیاه  (11) گیردقرار می  استفاده  موردبسیار    یکارگل

های رایج در فضای  است و به همین دلیل یکی از گل  کشت  قابلبهار از مناطق گرم تا خیلی سرد  همیشه (.  29)  شودکاشته می

مصرف    ویژه در زمینهای برخوردار است. بنابراین پژوهش در رابطه با این گل و بهاست و از اهمیت ویژه  ایرانی  هاشهر  بیشترسبز  

،  اهانیاز گ  یاریبس  ،یدر تنش خشک  اناه یگ ییایمیوشیو ب  یک یولوژیزیف یهاپاسخبررسی    وجود  با   .(20)  آب امری ضروری است

راهکارهای دیگر  از استفاده  ن،ی. بنابرای مقابله کنندتنش طیبا شرا ی داخل یهاسمیمکان راهاز توانند نمی بهار،جمله گل همیشه از

تهدید  بر  هیچ گونه گزارشی مبنی  شده  انجام  هایپژوهش  درضروری است. از سوی دیگر    طی شرا  نیمقابله با اجهت    اهیگ  یرو

دهد، اثربخشی فرایندهای  های علمی نشان میطور که گزارش و همان   گزارش نشده استزیست  برای محیط   میدان مغناطیسی

بهار با استفاده از . بنابراین هدف از این پژوهش کاهش اثرات منفی تنش خشکی بر گل همیشهدهد فیزیولوژیکی را افزایش می

 باشد. می زیستمحیطعنوان روشی سازگار با جریان میدان مغناطیسی به

 هاروش مواد و

 پژوهش اجرای  زمان و مکان 

پژوهشی گروه علوم باغبانی دانشکده کشاورزی، دانشگاه علوم    صورت گلدانی در گلخانهبه  1398-99این پژوهش در سال   

کیلومتری شمال شرقی اهواز و در حاشیه شرقی رودخانه    36کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان انجام شد. این دانشگاه در  

 از سطح دریا قرار دارد. متر    24دقیقه و ارتفاع    53درجه و    48دقیقه و طول جغرافیایی    36درجه و    31کارون با عرض جغرافیایی  
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 و بستر کشت  تهیه بذر

رنگ گلهلندی    ʻGolden Yellowʼرقم  بهار  گل همیشه  بذرهای   در  ،زرد  با  فروشگاه محصولات کشاورزی  اهواز   شهر  از 

بود. در   1:2:3الک شده به نسبت  برگخاك، کود حیوانی پوسیده و (1)جدول  شامل خاك  نظر موردخریداری شد. بستر کشت 

وزن   پایان  در، برای زهکش در کف گلدان ریخته شد.  %10گرم سنگریزه ضدعفونی شده با وایتکس    250هر گلدان پلاستیکی  

به   بستر کشت  با  گلدان  اندازه  1هر  برای  شد.  رسانده  به  کیلوگرم  از محیط کشت  بخشی  بستر کشت،  زراعی  ظرفیت  گیری 

و نقطه پژمردگی دائم به    علوم خاك منتقل گردید و بر اساس آن مقدار آب لازم برای رسیدن به ظرفیت مزرعه  آزمایشگاه گروه

متری بستر کشت شد.  سانتی  2-3عدد بذر در عمق    3در هر گلدان  اواخر آبان ماه  تعیین شد.    درصد  72/25و    61/35ترتیب  

 انجام گرفت.  هر گلدانبرگی عمل تنک و نگهداری یک بوته در  3تا   2پس از سبز شدن، در مرحله 

 

   . استفاده موردخاك  فیزیکوشیمیایی   هایویژگی -1جدول 
Table 1. Physico-chemical properties of the used soil.  

 بافت خاك 
Soil Texture 

 شن

Sand (%) 
 رس 

Clay (%) 
 سیلت 

Silt (%) 
 ماده آلی 

Organic mater (%) 

 شوری 

(1-dS m)EC  
 خاك  اچپی

pH 

 رسیلومی
Loam-Clay 

39 31 30 0.035 5.12 7.8 

 

 تیمارها

فاکتور( در   2صورت فاکتوریل ). این آزمایش بهند ارتفاع برابر انتخاب شدپیش از اعمال تیمارها، گیاهانی با رشد یکنواخت و  

تسلا( و سطوح   3و    5/1سطوح مختلف میدان مغناطیسی )صفر،  تکرار انجام شد. فاکتورها شامل    11قالب طرح کاملاً تصادفی با  

تفاده از روش وزنی اعمال گردید.  . تیمار تنش خشکی با اسبودای(  درصد ظرفیت مزرعه  60و    80،  100مختلف تنش خشکی )

و سپس تنش خشکی از   لیتر( میلی  267)  شدندآبیاری    ایظرفیت مزرعه   %100  و در حد  میزانیکها به  در ابتدا همه گلدان

طوبت  قرار گرفته و تا رسیدن به ر  گرم(   1)با دقت    ها روی ترازوی دیجیتالآبیاری دوم اعمال گردید. پیش از انجام آبیاری، گلدان

دستگاه ترانس(    عدد  2آب اضافه شد. میدان مغناطیسی با استفاده از دستگاه مولد میدان مغناطیسی )شامل    ها آنبه    نظر  مورد

اعمال شد. به این صورت که دستگاه ترانس در یک نقطه ثابت قرار گرفته بود و با استفاده از تسلامتر فاصله مناسب برای شدت  

دستگاه در اطراف    واریرهدا  صورتبهشده و  تعیینها در فاصله  تسلا( تعیین شد. سپس گلدان  3و    5/1)    یازن  موردمغناطیس  

صورت مداوم و تا  های مغناطیسی بهاعمال میدانها فراهم شود.  تا شدت مغناطیس لازم برای همه گلدان  ،ندترانس قرار گرفت

 پایان آزمایش ادامه داشت.

 گیاهان  شرایط نگهداری

روز و شب    دمایمیانگین  قرار داشتند.    لوکس(  74500تا    62400)  ای و در شرایط نور طبیعیها درون گلخانه شیشهگلدان 

های  بود. جهت جلوگیری از بیماری   درصد   90تا    50و میانگین بیشینه و کمینه رطوبت    سلسیوسدرجه    18و    25به ترتیب  

  تأثیر و    ایتغذیهبرای جلوگیری از کمبودهای    باریکهفته    2هر    در هزار(  2)  کامل  کش بنومیل و کودنوبت قارچ  2قارچی در  

 ماه به طول انجامید.   4آزمایش در حدود به گیاهان داده شد.  رشدیمنفی بر روند 

 یبررس  موردهای ویژگی

 . گیری شدهای زیر اندازهویژگی شروع و ی بردارنمونه  ،گل  نمو کاملپس از  

(،  تا بالاترین نقطه گیاه  پاهنگ از  متر  حسب میلیبر  کش و  )با استفاده از خط  ارتفاع بوتههای مورفولوژیکی شامل:  ویژگی 

با استفاده از ترازوی )  وزن تر گل متر(  و برحسب میلی  با استفاده از کولیس)  قطر گل   ای(،  )به روش مشاهده  تعداد گل در بوته

متر از پاهنگ تا نوك ریشه(،  حسب میلیبرکش و  ، طول ریشه )با استفاده از خطوزن تر ریشهگرم(،    001/0با دقت    دیجیتالی

 بود.  وزن تر برگ
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  ها آن روی پارچه گذاشته شدند تا آب ها ریشه وشو با آب، خروج از خاك و شست  پس از ،ریشه هایگیری ویژگیجهت اندازه  

 گیری شد.  اندازه هاآنسپس وزن و طول . گرفته شود

 کل بود. فنولهای محلول و کربوهیدرات پرولین، کارتنوئیدها، های فیزیولوژیکی شامل کلروفیل کل، ویژگی 

گرم از نمونه    5/0بدین ترتیب که  استفاده شد.    Lichtenthaler  (26)از روش    کل و کارتنوئیدها  کلروفیل  یریگاندازه   جهت 

قرار گرفته و سپس   رساعت در فریز  24ها به مدت  ها استخراج شد. نمونهرنگدانه   %80برگی با ازت مایع پودر و سپس با استون  

انجام گردید. میزان کلروفیل کل و کارتنوئید از    خوانش  480و    663،  645  هایموجطول با استفاده از روش اسپکتروفتومتر و در  

 محاسبه گردید. Wellburn (47 )معادلات  

با استفاده    گیاهی  خشک  ماده   گرم  نیمشد.    استفاده  (7)  و همکاران  Batesاز روش اصلاحی    محتوای پرولین  گیریاندازه جهت   

  15000  با سرعت  سلسیوس  درجه  4  دمای  نمونه در  .شد  صاف  سپس  و  خرد  % کاملاً  3اسید    سولفوسالسیلیک  لیترمیلی  10  از

  به  هیدرین ناین اسید لیترمیلی  2 و ریخته  تیوب درون را شدهصاف عصاره از لیترمیلی 2 مقدار .گردید سانتریفیوژ دقیقه در دور

  داده   قرار  یخ   درون  سپس  گذاشته،  گرم  آب  حمام  درون  سلسیوس  درجه  100  دمای  در  دقیقه  90  مدت  به  هانمونهشد.    هافزود  آن

با استفاده از    .ندگرفت  قرار  شیکر  دستگاه   درون  دقیقه  30  مدت  به   ها آن  و   اضافه  هامحلول  به  ئنوتول  لیترمیلی  4  مقدار  .شدند

 د. یگرد قرائت پرولین  مقدار نانومتر 520 موجطول   در و آمریکا( کشور ساخت UV-2100)مدل اسپکتروفتومتر دستگاه

گرم نمونه برگی   1/0بدین منظور انجام شد.  (12) و همکاران Dubois روش براساسمحلول  گیری میزان کربوهیدراتاندازه 

  یداس  لیترمیلی  5/2و    %5  فنول   لیترمیلی  5/0میکرولیتر از نمونه همگن با    50گیری شد. سپس  اتیلیک عصارهلیتر الکل  میلی  3با  

اضافه  98  سولفوریک از دستگاه   10واکنش به مدت    مخلوط،  اسید  افزودن   از  پس.  گردید  %  استفاده  با    دقیقه خنک گردید. 

 گردید.  قرائت های محلولکربوهیدرات مقدار نانومتر 490 موجطول در و اسپکتروفتومتر

  سیوکالتیو   فولین  سنجی  رنگ  روش  از  استفاده  با (  27)  و همکاران   Marinova  روش  ازکل    فنولگیری میزان  اندازهجهت   

  میکرولیتر   125  میزان.  شد  گیریعصاره  خالص  سرد  متانول  حلال  از  لیترمیلی  10  وسیلهبه  شده  پودر  نمونه  از  گرم  یکشد.    استفاده

 شد  اضافه  آن  به  %  10  سیوکالتیو  فولین  معرف  محلول  لیترمیلی  5/2  سپس  و  رقیق  مقطر   آب  میکرولیتر  375  با  متانولی  عصاره  از

  تا   شد   اضافه  آن  به  %  5/7  سدیم   کربنات   محلول  لیترمیلی  2  سپس.  گردید  نگهداری  اتاق  دمای  در  تاریکی   در  دقیقه  6  برای  و

 رنگ یآب  محلول  جذب  میزان  آن  از  پس  و  شد  داده  قرار  تاریکی  در  اتاق  دمای  در  دقیقه  90  مدت  به  نمونه  هر.  گردد  خنثی  واکنش

 .  خوانده شد اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با نانومتر 765 موجطول  در تولیدی

 ها داده  واکاوی

دانکن در سطح  ایدامنه  چند از آزمون با استفاده هامیانگین مقایسه و شد انجام SAS, 9.4 افزار نرم از استفاده باها  واکاوی داده 

 استفاده شد.  Excel, 2017 افزارنرم از  نمودارها رسم برای .گرفت  صورت درصد 5و  1احتمال 

 و بحث  نتایج  
 ارتفاع بوته 

ترین ارتفاع یشب  ای کهگونهبا کاهش میزان آبیاری ارتفاع کاسته شد. به  که  بر ارتفاع بوته نشان داد  خشکیاثر سطوح  نتایج   

داری یمعنای تفاوت  % ظرفیت مزرعه  80ای بود، که با تیمار  % ظرفیت مزرعه  100متر مربوط به  سانتی  34/18بوته با میانگین  

اثر  (.  1شکل  ای مشاهده شد )% ظرفیت مزرعه  60یمار  متر در تسانتی  42/17کمترین ارتفاع بوته نیز با میانگین    و  نشان نداد 

متر مربوط به تیمار  سانتی  19ترین میزان ارتفاع بوته با میانگین  یشبجریان میدان مغناطیسی بر میزان ارتفاع بوته نشان داد،  

 میزان   افزایش(.  1تسلا مشاهده شد )شکل    3متر در تیمار  سانتی  64/16نیز با میانگین    این شاخصتسلا و کمترین میزان    5/1

  همچنین محدودیت . باشد داشته  بسزایی نقش  گیاه عمومی  رشد  بهبود در تواند می غذایی  عناصر شدندسترس قابل  و خاك آب

  نتایج  تأیید  در(.  15)دهد  می  کاهش  را  بوته  ارتفاع  و  هااندام  رشد  راه  این  از  و  شودمی  هایاخته  انبساط  و  تقسیم  کاهش   موجب  آبی

 رطوبت  پتانسیل  از  خشکی  شدت  افزایش  با  را  بهارهمیشه  گیاه  ارتفاع  کاهش   نیز(  20)  همکاران  و  Jafarzadeh،  حاضر  پژوهش

  سبب   خشکی  تنش  دیگری  پژوهش   در.  کردند  گزارش(  شدید  تنش)  اتمسفر  -10  به(،   تنش  بدون  شاهد )  اتمسفر  - 5/0  خاك

پژوهشی،    (. 31)  شد  گازانیا  ارتفاع  کاهش  مار  علف  گیاه  بر  خشکی  تنش   بررسی  با Rostami  (39  )  و   Sadeghiدر 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

68
07

15
4.

14
01

.2
3.

4.
2.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l-
ir

sh
s.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
11

 ]
 

                             4 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.16807154.1401.23.4.2.6
https://journal-irshs.ir/article-1-601-en.html


 های مورفوفیزیولوژیکی ... تأثیر میدان مغناطیسی بر ویژگی

571 

(Capparis spinosa)  ارتفاع  زراعی  ظرفیت%    50  به  زراعی  ظرفیت%    100  از  خشکی  تنش  شدت  افزایش  با  که  کردند  مشاهده 

تسلا ارتفاع را افزایش و در    5/1مغناطیسی با شدت    میدان  یافت. نتایج این پژوهش نشان داد که  کاهش%    9/68  میزان  به  گیاه 

  اندام  طول  افزایش  بر  مؤثر تواند بر عواملبیان شده است که میدان مغناطیسی می.  داشت  منفی  تأثیر  گیاه  طول  تسلا بر  3شدت  

  های آنزیمکد کننده    هایژن  بیان  جهت  محرکی  عنوانبه  که  اسید  جیبرلیک  میزان  و   آزاد  های رادیکال  وجود  جمله  از  هوایی

  در   (.44)گذارد    تأثیر  هااکسپنسین  و  هیدروالز  یا  گلیکوالز  اندوترانس،  زایلوگلوکان  مانند  هاپروتئین  دیگر  و  اییاخته  ییردهندهتغ

  و  زمانشدت،  به   بسته  مغناطیسی  میدان  معرض  در  گیاهان  رشد  میزان  که  است  شده  مشخصآمده  دستبه   نتایج  از  بسیاری

 بهارهمیشه  گل  هوایی  اندام  طول  کهشد    بیان(  21)  همکاران  و  Jalilzadeh  در پژوهش  .است  متغیر  مغناطیسی  میدان  فرکانس

 طول  افزایش  سبب  کوهی  کوکب  گل  در  مغناطیسی  میدان.  است  یافته  افزایش%    9/17  مقدار  به  مغناطیسی  میدان  تیمار  در

 (.  15شد ) گیاهچه
 

  
Fig. 1. Effect of drought stress levels (A) and magnetic fields (B) on the pot marigold (Calendula officinalis L.) 

height. In each graph, means with similar letters are not significantly different at 5% level of probability 

using Duncan test.  

در هر   (..Calendula officinalis L)   بهارهمیشههای مغناطیسی بر ارتفاع گل  میدان  ب  سطوح مختلف خشکی و.  الف  تأثیر   -1شکل  

 د. ن داری ندارمعنی  تفاوت%    5مشترك، بر اساس آزمون دانکن در سطح    هایحرف های دارای  نمودار، میانگین 

 

 وزن تر، تعداد و قطر گل 

مقادیر مختلف سطوح آبیاری و جریان میدان مغناطیسی بر میزان وزن تر گل نشان داد، در هر سطح اثر برهمکنش کاربرد   

ترین میزان این شاخص مربوط یشبطورکلی  های دیگر بود. بهتسلا بیش از شدت  5/1آبیاری، وزن تر گل در میدان مغناطیسی  

داری نشان داد.  یمعنگرم(، که با سایر تیمارها تفاوت    16/6بود )تسلا    5/1ای در میدان مغناطیسی  % ظرفیت مزرعه   80به تیمار  

داری  که تفاوت معنی  ،تسلا مشاهده شد  3ای و  ظرفیت مزرعه   %60گرم در تیمار    5/2کمترین میزان وزن تر گل نیز با میانگین  

خشکی بر تعداد گل در بوته نشان  (. اثر سطوح تنش 2ای و بدون جریان مغناطیسی نداشت )شکل % ظرفیت مزرعه 60با تیمار  

 یاگونهبهکاهش یافت،    گل  ای تعداد گل افزایش یافت و با شدت گرفتن تنش تعداد% ظرفیت مزرعه  80داد که با افزایش تنش تا  

ای مزرعهظرفیت    %100ای بود که با تیمار  ظرفیت مزرعه  %80عدد مربوط به    88/7ترین تعداد گل در بوته با میانگین  یشبکه  

ای مشاهده شد  ظرفیت مزرعه   %60عدد در تیمار    6داری نشان نداد و کمترین تعداد گل در بوته نیز با میانگین  یمعنتفاوت  

  77/8ترین تعداد گل در بوته با میانگین  یشباثر جریان میدان مغناطیسی بر تعداد گل در بوته نشان داد،    ،(. همچنین3)شکل  

اثر  (.  3تسلا مشاهده شد )شکل    3عدد در تیمار    11/6تسلا و کمترین تعداد گل در بوته نیز با میانگین    5/1عدد مربوط به تیمار  

متر( سانتی  1/6ای بود )ظرفیت مزرعه  %80ترین قطر گل مربوط به  یشبکاربرد مقادیر مختلف سطوح آبیاری بر قطر گل نشان داد،  

ای ظرفیت مزرعه   %60داری نشان نداد. همچنین کمترین قطر گل در تیمار  ینمعای تفاوت  ظرفیت مزرعه   %100که با تیمار  

اثر  4داری نشان نداد )شکل  یمعن ای تفاوت  ظرفیت مزرعه  %100متر(، ولی با تیمار  سانتی  24/5مشاهده شد ) (. در رابطه با 
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 5/1متر مربوط به تیمار  سانتی  08/6ترین میزان قطر گل با میانگین  یشبجریان میدان مغناطیسی بر قطر گل مشخص شد که  

مشخص شد    حاضر در پژوهش  (. 4تسلا مشاهده شد )شکل  3متر در تیمار سانتی 22/4تسلا و کمترین قطر گل نیز با میانگین 

بهار  ( روی گیاه همیشه 20و همکاران )  Jafarzadeh  های یافته . این نتایج با  را کاهش دهدوزن تر گل  ت  توانسشدید    خشکیکه  

کاهش تعداد گل در شرایط تنش خشکی،   لایلیکی از د( روی گل رعنا زیبا همسویی داشت.  35)Mukherjee و     Puneetو نتایج  

 Rydlova  (.6) شده استبیان      اندام زایشیای به  های ذخیرهبافت  نتیجه کاهش یا عدم انتقال مواد غذایی از  تر و درتجزیه آهسته 

  Allenهمچنینشد.  نیا  ازینتی شمعدانی و گازهای  لگ  در بیان داشتند که تنش خشکی سبب کاهش گلدهی  Püschel  (38  )و  

Allen and (5 نیز گزارش )تنش   مدتو طولانی ید شددند که تنش خشکی روی بگونیا منجر به کاهش تعداد گل شد. اعمال کر

و همکاران  Moradi Dastjerdi. ( 6) داشت تأثیرآبیاری بر گلدهی و رنگ برگ  شور نشان داد که کمبودشیشه گیاه رویی خشک

 همخوانی این پژوهش    که با نتایج  ، کاهش داد   در گازانیا   های زایشی و تعداد گل رارشد اندام  کیخش  که تنش   کردند ( گزارش  31)

ضروری است که تعداد و اندازه گل افزایش یابد. هرچند با    ،بنابراین  .های فصلی عنصر اساسی گل استی در گل طورکلبهداشت.  

کار بردن میدان  ه شود، اما با ببهار کاسته میآن بروز تنش خشکی از عملکرد گل در گیاه همیشه دنبال  بهکاهش آب مصرفی و 

اه بکاهد. در این پژوهش  تنش خشکی بر عملکرد تولیدی این گی   ءتوان تا حدی از بروز اثرات سومغناطیسی با شدت ملایم می

تسلا توانست در همه سطوح آبیاری وزن تر گل را نسبت به شرایط بدون جریان مغناطیسی افزایش دهد.    5/1میدان مغناطیسی  

  های گیاهی هورمون ها نشان داده است که  پژوهش( روی پروانش همسویی داشت.  51و همکاران )  Zaredost  پژوهشاین نتایج با  

میدان مغناطیسی    شده   که بر ارکیده انجام  هایییشکه طی آزماطوریبه،  شودعنوان یکی از عوامل مؤثر بر گلدهی محسوب میبه

ویژه یون ها بهاز طرف دیگر میدان مغناطیسی بر افزایش جذب یون  .( 9دهی شد )ک سبب افزایش گلجیبرلی  اسیدافزایش    با

ل داد امتتوان احمی،  دارد  تأثیرهای گیاهی  یون کلسیم در تنظیم متابولیسم هورمون   که  ییآنجا  از  (41)  گذاردمی  تأثیرکلسیم  

های  ته و موجب افزایش در تولید اندامشگذا  تأثیرطور غیرمستقیم بر میزان نسبت هورمون جیبرلین  که میدان مغناطیسی به

میدان مغناطیسی سبب تغییرات هورمونی گردیده و سبب اثرات  رسد افزایش شدت  به نظر می بهار شده است.همیشهزایشی گیاه  

 (. 40گردد )دهی میمنفی بر گل

 

 
Fig. 2. Interaction of A. drought stress levels and B. magnetic fields on fresh weight of flowerʼs marigold 

(Calendula officinalis L.). Means with similar letters are not significantly different at 5% level of 

probability using Duncan test.  

میدان   برهمکنش  -2شکل   و  مختلف خشکی  بر  سطوح  مغناطیسی  گل های  تر    (..Calendula officinalis L)   بهارهمیشههای  وزن 

 داری ندارد. % اختلاف معنی  5مشترك، بر اساس آزمون دانکن در سطح    هایحرف های دارای  میانگین 
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Fig. 3. Effect of A. drought stress levels and B. magnetic fields on flower number of marigold (Calendula officinalis 

L.). In each graph, means with similar letters are not significantly different at 5% level of probability using 

Duncan test.  

در هر نمودار،  (.  .Calendula officinalis L) بهارهمیشهگل  تعدادبر  های مغناطیسی میدان .  ب  سطوح مختلف خشکی و.  الف  تأثیر -3شکل 

 داری ندارد. % اختلاف معنی  5مشترك، بر اساس آزمون دانکن در سطح    هایحرف های دارای  میانگین 

 

  
Fig. 4. Effect of A. drought stress levels and B. magnetic fields on flower diameter of marigold (Calendula 

officinalis L.). In each graph, means with similar letters are not significantly different at 5% level of 

probability using Duncan test.  

در هر نمودار،    (..Calendula officinalis L)  بهارهمیشهگل    قطربر  های مغناطیسی  میدان . بسطوح مختلف خشکی و  . الف  تأثیر  -4شکل  

 داری ندارد. % اختلاف معنی  5مشترك، بر اساس آزمون دانکن در سطح    هایحرف های دارای  میانگین 

 

 وزن تر برگ 

ترین میزان یشباثر برهمکنش مقادیر مختلف سطوح آبیاری و جریان میدان مغناطیسی بر میزان وزن تر برگ نشان داد،   

گرم(، که با سایر تیمارها تفاوت    72/6ای و بدون اعمال میدان مغناطیسی بود )% ظرفیت مزرعه  100وزن تر برگ مربوط به  

ای و جریان مغناطیسی % ظرفیت مزرعه  60گرم در تیمار    2/ 58برگ نیز با میانگین  داری نشان داد. کمترین میزان وزن تر  یمعن

تسلا، نشان   5/1ای و جریان مغناطیسی % ظرفیت مزرعه 60 جزبهها، داری با سایر میانگینتسلا مشاهده شد که تفاوت معنی 3

گ  برویژه در  بهها  یاخته کمبود آب، کاهش فشار تورژسانس است که منجر به کاهش رشد و نمو    هاینشانهاولین    (.5داد )شکل  
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.  ها تشخیص دادتوان از روی کوچک شدن اندازه برگآبی بر گیاهان را میکم  مشاهدهقابلثیر  أ شود. به همین دلیل اولین تمی

شود. این رفتار سبب  ن خشک برگ در واحد سطح میگیاه در هنگام تنش، سطح برگ خود را کاهش داده و سبب کاهش وز

های فعال  خشکی همچنین باعث تولید گونه  .(2)  شودکاسته می  شاخساره  یتنها  درشود و  کاهش تولید مواد فتوسنتزی می

عدم تعادل  ها شده و به  ، اسیدهای نوکلئیک و پروتئیناییاخته سبب آسیب به غشای    پایانها در  شود. این رادیکالاکسیژن می

سازی و کاهش سطح برگ  مادهکاهش طول گیاه، کاهش    در نهایتو    یاخته   متابولیکی منجر خواهند شد. توقف در رشد طولی

( با بررسی تنش  16)  Kamaliو    Goldani  (. 25)  فعال اکسیژن خواهد بود هایهای حاصل از تولید گونهنتیجه آسیب   یدشدهتول

مشاهده کردند افزایش شدت تنش خشکی باعث کاهش وزن تر برگ شد. همچنین در آزمایشی اثر   خروستاجخشکی روی گیاه  

تیمارهای تنش خشکی قرار گرفت.    تأثیرتوجهی تحت  طور قابلسطوح مختلف آبیاری روی گیاه آهار نشان داد که رشد آهار به

گل ابری نشان و    گلی آتشینمریم  در  یاثرات تنش خشکنتایج تحقیقات    (.45)کاهش داد  تنش خشکی شدید وزن تر برگ را  

این نتایج با نتایج پژوهش   (.22) افتندی با کمبود آب کاهش   سطح برگ، وزن تر و خشک برگ و گونه رشد دوره لدر طو داد که

متناقضی در دست است. مطالعات محققان نشان    مغناطیسی بر گیاهان اطلاعات  هایمیدان   تأثیرپیرامون  حاضر همسویی دارد.  

ها در رشد و نمو گیاهان اهمیت دارند.  میدان  گونهیناداده است که گیاهان نسبت به میدان مغناطیسی حساسیت بالایی دارند و  

تسلا در    5/1در پژوهش حاضر اثر میدان مغناطیسی بر وزن تر برگ نسبت به شاهد کمتر بود و تنها شدت میدان مغناطیسی  

  کاشت  تأثیر(  49و همکاران )  Yang% وزن تر برگ را نسبت به شاهد )بدون جریان مغناطیسی( افزایش داد.    60  یاریآبسطح  

همه تیمارهای . مشخص شد  ددنبا میدان مغناطیسی در شرایط تنش خشکی موردبررسی قرار دا  خروستاجتیمار شده گیاه بذور  

های  روزه را با افزایش وزن در برگ  10بودند، اثرات مضر ناشی از رژیم آبیاری  تسلا  میلی  30 هایی که درآن   جزبهمغناطیسی،  

طور  دقیقه به  15تسلا به مدت  میلی  2/0میدان مغناطیسی    یدند که القاکرگزارش  (  4)و همکاران  Agustrina   گیاه کاهش دادند.

ثر ا(  51و همکاران )  Zaredost  روز پس از کاشت افزایش داد. نتایج تحقیقات  28توجهی سطح برگ و وزن خشک گیاه را  قابل

چه ترین وزن خشک ریشه بیش  زنی بذر پروانش در شرایط شوری نشان داد کهمیدان مغناطیسی روی جوانه   زمانمدتشدت و  

   میلی تسلا مشاهده شد.  100دقیقه قرار گرفتن در معرض میدان مغناطیسی  10چه در تیمار و وزن خشک ساقه
 

 
Fig. 5. Interaction of drought stress and magnetic fields on leaf fresh weight of marigold (Calendula officinalis 

L.). Means with similar letters are not significantly different at 5% level of probability using Duncan 

test.  

(.  .Calendula officinalis L) بهارهمیشه های های مغناطیسی بر وزن تر برگ برهمکنش سطوح مختلف خشکی و میدان اثر  -5شکل 

 داری ندارد. % اختلاف معنی  5مشترك، بر اساس آزمون دانکن در سطح    هایحرف های دارای  میانگین 
 

 وزن تر و طول ریشه 

  12/7ترین وزن تر ریشه با میانگین  یشباثر برهمکنش سطوح آبیاری و جریان میدان مغناطیسی بر وزن تر ریشه نشان داد،   

داری نشان داد. کمترین یمعنبود که با سایر تیمارها تفاوت  میدان مغناطیسی  ای و بدون  % ظرفیت مزرعه  80  تیمار  گرم مربوط به
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های  داری با سایر میانگینگرم(، که تفاوت معنی  44/2تسلا مشاهده شد )  3ای و  % ظرفیت مزرعه   60تیمار  میزان وزن تر ریشه در  

(. همچنین اثر سطوح مختلف خشکی بر طول  6تسلا، نشان داد )شکل    5/1ای و  % ظرفیت مزرعه  60تیمار    جزبه،  آمدهدستبه

ای و کمترین میزان نیز با میانگین  % ظرفیت مزرعه   100متر مربوط به  نتیسا  01/22ترین طول با میانگین  یشبریشه نشان داد،  

(. نتایج اثر جریان میدان مغناطیسی بر طول ریشه نشان 7ای مشاهده شد )شکل  % ظرفیت مزرعه   60متر در تیمار  سانتی  57/20

تسلا مشاهده    3و کمترین طول ریشه در تیمار  متر(  سانتی  48/22تسلا )  5/1ترین میزان طول ریشه مربوط به تیمار  یشبداد،  

نداد )شکل  متر( که تفاوت معنیسانتی  66/20شد ) تیمار تنش خشکی    زیرر گیاهان گلدانی  د(.  7داری با تیمار شاهد نشان 

جذب آب کمتر نیز  یابد.  خشکی رشد ریشه کاهش می  با افزایش تنش  مشخص شده است که با توجه به محدودیت رشد ریشه،

  است، در   اییاخته  آماس ی،  ایاختهها را به دنبال داشته و با توجه به اینکه یکی از فاکتورهای تقسیم  یاختهکاهش تورژسانس  

همچنین با توجه به اینکه گل (.  48)  یابدنهایت رشد ریشه کاهش می  و کاهش تورژسانس، در  دسترسقابلنتیجه با کاهش آب  

رسد آبیاری در حد ظرفیت زراعی سبب کاهش رشد ریشه (، به نظر می11در شرایط آبیاری زیاد رشد خوبی ندارد )بهار همیشه 

نظر می به  بنابراین  است.  تیمار  گردیده  مزرعه   80رسد  ظرفیت  ریشه می%  رشد  برای  مطلوبی  آبیاری  میزان  نتایج  باشد.  ای، 

  تأثیر   تنش آبی شدید   نشان داد که   یتحت تنش خشک  ی اسرو نقره  یاه واکنش گ( در بررسی  1و همکاران )  Aalipour  های پژوهش

عباسی  گل لاله شت. در آزمایشی طول ساقه و طول ریشه  دا  یآب نسب  یمحتوا  ،یکیمورفولوژ  یپارامترها  شه،یر  رشدبر    یمنف

بر رشد    میدان مغناطیسی  تأثیرمتفاوتی در ارتباط با    ی هاگزارش (.  32با افزایش تنش خشکی کاهش یافت )رشد یافته در گلدان  

های آزاد در بذر در  میدان مغناطیسی سبب تولید رادیکالزنی مشخص شده است که ریشه وجود دارد. در گیاهان در حال جوانه 

در ارتباط   ایاخته یو طویل شدن دیواره    رمپزنی با سست شدن آندوسجوانه   حیندر  این مواد    شود و تولیدزنی میحال جوانه 

  ، بنابراین  .شوندها  یاختهشدگی    توانند سبب طویلمی  اییاخته های هیدروکسیل با تخریب پلی ساکاریدهای دیواره  رادیکال.  است

یابی به منابع  شود و امکان دستتنش می  طچه گیاهان تحت شرایسبب طویل شدن ریشه  شدهیانبمیدان مغناطیسی با مکانیسم  

های راش شرقی و زنی دانهاثرات میدان مغناطیسی بر جوانه ( 34و همکاران ) Ozel در پژوهشی، (.44) کندرا فراهم میبهتر آب  

مورددارشد   دانهال  نهال  ریشه  طول  که  شد  مشخص  و  دادند  قرار  دربررسی  جوانه   ها  میدان نتیجه  معرض  در  بذرهای  زنی 

مغناطیسی دائمی بر رشد    اثرات میدان (  46و همکاران )   Vanهمچنین،. ها در گروه شاهد بودبیشتر از دانهال   برابر  5مغناطیسی  

که با افزایش   دندداقرار دادند و گزارش    یموردبررسای  در شرایط درون شیشه فیلوم و ارکیده  گل اسپاتی  های ساقهریشه ریزنمونه 

 کاهش یافت.  ریشه  ترطور منفی وزن شدت میدان مغناطیسی، به

 

 
Fig. 6. Interaction of drought stress and magnetic fields on root fresh weight of marigold (Calendula officinalis 

L.). Means with similar letters are not significantly different at 5% level of probability using Duncan 

test.  

میدان   -6شکل   و  خشکی  مختلف  سطوح  ریشه  برهمکنش  تر  وزن  بر  مغناطیسی  (. .Calendula officinalis L)  بهارهمیشه های 

 داری ندارد. % اختلاف معنی  5مشترك، بر اساس آزمون دانکن در سطح    هایحرف های دارای  میانگین 
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Fig. 7. Effect of A. drought stress levels and B. magnetic fields on root length of marigold (Calendula officinalis L.). 

In each graph, means with similar letters are not significantly different at 5% level of probability using 

Duncan test.  

در هر نمودار،  (.  .Calendula officinalis L)  بهارهمیشهریشه    بر طولهای مغناطیسی  میدان .  ب  سطوح مختلف خشکی و.  الف  تأثیر  -7شکل  

 داری ندارد. % اختلاف معنی  5مشترك، بر اساس آزمون دانکن در سطح    هایحرف های دارای  میانگین 

 

 کلروفیل کل و کارتنوئیدها 

با میانگین   کل ترین میزان کلروفیلیشبنشان داد،   کل کم آبیاری و میدان مغناطیسی بر میزان کلروفیلسطوح  اثر برهمکنش   

تسلا بود، که با سایر تیمارها    5/1ای و جریان مغناطیسی  % ظرفیت مزرعه  100  تیمار  گرم بر گرم وزن تر مربوط بهمیلی  35/3

%   60در تیمار  گرم بر گرم وزن تر  میلی  09/1  با میانگین  کل داری نشان داد. همچنین کمترین میزان کلروفیلیمعنتفاوت  

مزرعه  مغناطیسی  ظرفیت  جریان  و  )شکل    3ای  شد  مشاهده  بره8تسلا  اثر  نتایج  سطوح  (.  جریان  مختلف  مکنش  و  آبیاری 

  80گرم بر گرم وزن تر مربوط به  میلی  85/6با میانگین    ها ترین میزان کارتنوئیدیشبنشان داد،    ها مغناطیسی بر میزان کارتنوئید

جریان   ای ومزرعه % ظرفیت  100تیمار داری با معنی تفاوت وجود  ینا با ،بودتسلا  5/1جریان مغناطیسی ای و % ظرفیت مزرعه 

گرم بر گرم وزن  میلی  94/1با میانگین    ها گرم بر گرم وزن تر(. کمترین میزان کارتنوئیدمیلی  50/6)  نداشتتسلا    5/1  مغناطیسی

جریان    ای و % ظرفیت مزرعه  60تسلا مشاهده شد که با تیمارهای    3  جریان مغناطیسی  ای و % ظرفیت مزرعه  60تر در تیمار  

اهش  ک(.  9شکل  )  داشتن دار  بدون جریان مغناطیسی، اختلاف معنیای و  % ظرفیت مزرعه  60  تیمار  تسلا و   5/1  مغناطیسی

. کاهش این شاخص  مختلفی گزارش شده است  هاییشآزمادر گیاهان تحت تنش خشکی در    و کارتنوئیدها   محتوای کلروفیل

افزایش فعالیت آنزیمفتواکسیداسیون کلروفیل توسط گونه گیاهان تحت تنش خشکی مربوط به  در   های  های فعال اکسیژن و 

(.  33)  باشد سم نیتروژن مییهای دخیل در متابولها و همچنین در اثر تغییر فعالیت آنزیمز، انتقال مجدد نیتروژن از برگلاکلروفی

به   ، تغییر نسبت چربیلاستتخریب ساختار ظریف کلروپ   یجه درنتواند  تهای حساس به تنش میکاهش میزان کلروفیل گونه

کاهش    هاباشد. هر چه شدت تنش خشکی افزایش پیدا کند، محتوای رنگدانه  لازها و یا افزایش فعالیت کلروفیپروتئین رنگیزه

تا با کاهش جذب نور،    ،شودکار گرفته میعنوان مکانیســم حفاظت نوری به به    bو a کاهش مقدار کلروفیل.  کندپیدا میبیشتری  

های فعال اکسیژن با تولید گونه  بیشترها، هنگام تنش خشکی،  رنگدانه  ساختبهبود    . ی فتوسنتزی گیاه حفاظت نماینداز زنجیره 

تی اعمال طولانی24)  گیردکوئیدی صورت میلادر غشا  بیان شده است که  شور موجب شیشه   گیاه  رویی  تنش خشک  مدت(. 

نشان دادند که تنش خشکی محتوای کلروفیل  ( 43) و همکاران Suدر آزمایش که (. 6) شد و افزایش کارتنوئید کلروفیلکاهش 

را   و کارتنوئیدها کلروفیل کلنشان داد که تیمار میدان مغناطیسی محتوای پژوهش حاضر بررسی نتایج حاصل از  را کاهش داد.

از  داد  افزایش پارامغناطیسی دارند. خواص مغناطیسی مولکول  هایو رنگدانه  های گیاهی یاخته. بعضی  ها  کلروپلاستی خواص 
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برد و باعث انتقال این انرژی  جذب و سپس تغییر شـکل میـدان مغناطیسـی بـه دیگـر انـواع انرژی بالا می  را در  ها آنتوانایی  

ود. میدان مغناطیسی توانایی تغییر خواص آب شمی  هاآن ی گیاهی و درنتیجـه فعـال شدن  اه یاختهسـاختارهای دیگـر در    بـه

(. اثرات تحریکی تیمارهای مغناطیسی  21)  توانـد باعـث افـزایش محتوای کلروفیلی شودمی  را دارد و این آب مغناطیسی شده

یون منیزیم که برای سنتز کلروفیل  مثالعنوانبهیز باشد. ها نهای فتوسنتزی ممکن است ناشی از افزایش محتوی یونرنگیزهبر 

فتوسنتز   کارایی  احتمالی  افزایش  به  پتاسیم که منجر   یاختههای هر  افزایش تعداد کلروپلاست  یلهوسبه موردنیاز است و یون 

است مربوط به افزایش در محتوی  های کلروفیل ناشی از تیمارهای مغناطیسی ممکن  رنگیزهگردد. همچنین افزایش در غلظت  می

ن او همکار  Yangهای آزمایش  نتایج این پژوهش با یافته(.  14)  شودجیبرلین گیاهان باشد که منجر به تحریک تولید کلروفیل می

بود49) بیان کردند که  .  ( همسوی  میدان مغناطیسیایشان  دادند.    خروستاجگل    محتوای کلروفیل  تیمارهای  افزایش  در  را 

القا میدان مغناطیسی  کر( گزارش  4)و همکاران    Agustrina  یشآزما توجهی سطح برگ، محتوای طور قابلتسلا به  2دند که 

های  ( اثرات میدان 46) و همکاران   Vanدر پژوهشی،   روز پس از کاشت افزایش داد.  28را    کارتنوئیدهای فلفلو    کلروفیلی کل

بر رشد درون شیشه  اسپاتیشاخساره ای  مغناطیسی دائمی  را موردبررسی قرار دادند و گزارش های گل  ارکیده قایقی  فیلوم و 

 .   محتوای کلروفیل را افزایش دادند  های مغناطیسیمیدان نمودند که
 

 
Fig. 8. Interaction of drought stress levels and magnetic fields on total chlorophyll of marigold (Calendula 

officinalis L.). Means with similar letters are not significantly different at 5% level of probability using 

Duncan test.  

(. .Calendula officinalis L)  بهارهمیشههای مغناطیسی بر میزان کلروفیل کل  و میدان برهمکنش سطوح مختلف خشکی    -8شکل  

 داری ندارد. % اختلاف معنی  5مشترك، بر اساس آزمون دانکن در سطح    هایحرف های دارای  میانگین 
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Fig. 9. Interaction of drought stress levels and magnetic fields on carotenoids of marigold (Calendula officinalis 

L.). Means with similar letters are not significantly different at 5% level of probability using Duncan 

test.  

بر میزان کارتنوئید  برهمکنش سطوح مختلف خشکی و میدان  -9شکل   (. .Calendula officinalis L)  بهارهمیشههای مغناطیسی 

 داری ندارد. % اختلاف معنی  5مشترك، بر اساس آزمون دانکن در سطح    هایحرف های دارای  میانگین 

 

 های محلول کربوهیدرات 

ترین میزان کربوهیدرات با یشببرهمکنش سطوح آبیاری و جریان میدان مغناطیسی بر میزان کربوهیدرات نشان داد،  نتایج   

که با سایر    ،تسلا بود  5/1  جریان مغناطیسی  ای و% ظرفیت مزرعه  60  تیمار  گرم بر گرم وزن تر مربوط بهمیلی  1404میانگین  

گرم بر گرم وزن تر در میلی  4/138کمترین میزان کربوهیدرات نیز با میانگین    نهمچنی  داری نشان داد.یمعن تیمارها تفاوت  

%   100تیمار  جزبه ، آمدهدستبههای  ای و بدون جریان مغناطیسی مشاهده شد که با سایر میانگین% ظرفیت مزرعه 100تیمار 

  ی از سازوکارهایکی    عنوانبهتنظیم اسمزی  (.  10شکل  داد )نشان  داری  ، تفاوت معنیتسلا  3  جریان مغناطیسی  ای وظرفیت مزرعه 

ها و  یاختهتواند منجر به حفظ تورژسانس  مواد محلول می  راه انباشت  که از  ،گیاه در برابر تنش خشکی در نظر گرفته شده است

در آن  به  وابسته  کربوهیدرات پتانسیل   فرآیندهای  شود.  آب  پایین  در   هایکنندهتنظیم   عنوانبهها  های  اصلی  نقش  اسمزی 

حاضر با افزایش    پژوهش در  (.  45)  ها به گونه و بافت گیاهی بستگی داردمتابولیسم گیاه دارند. اثر تنش خشکی روی کربوهیدرات

ط علت این افزایش را در شرای Hozayn  (18،)د.  را نشان دا  توجهیقابلها نیز افزایش  شدت تنش خشکی، مقدار کربوهیدرات 

مسیرهای   قندهای محلول، سنتز مواد اسمزی از  رفتن سطح  لا های نامحلول و درنتیجه باتنش خشکی افزایش تجزیه کربوهیدرات 

فسفات    گلوکزسازی آنزیم  دلیل فعال  غیرفتوسنتزی، توقف رشد، کاهش سرعت انتقال مواد و افزایش میزان سنتز سوکروز به

های برگ، حفاظت غشای  یاختههای محلول در آب باعث حفظ تورژسانس  کربوهیدرات   سنتاز گزارش داد. در شرایط تنش افزایش

  Oraee.  کندگیاه از مرگ آن جلوگیری می  یازن  موردانرژی    تأمین  راه  شود، همچنین ازها میتخریب پروتئین  و بازداری از  اییاخته

گزارش دادند که با افزایش تنش خشکی بر گل بنفشه، کربوهیدرات افزایش یافت. افزایش میزان کربوهیدرات   (33)و همکاران  

که با نتایج پژوهش کنونی همسویی داشت. یکی از دلایل  (،  17)  ورا نیز گزارش شده استتنش ملایم خشکی، بر گل آلوئه  در

لیگنین در دیواره باشد.    ساختاحتمالی    کاهشتواند به دلیل  میدان مغناطیسی می  تأثیرمحلول تحت    هایافزایش کربوهیدرات

گذاشته باشد. سنتز لیگنین    تأثیرهای محلول  ممکن است میدان مغناطیسی از یک مسیر مشترك بر میزان لیگنین و کربوهیدرات

بر حفظ پتانسیل   افزون  ،محلول در شرایط تنشگیرد. گیاه با افزایش قندهای  سازهای فتوسنتزی صورت میبا استفاده از پیش

  های پژوهش(. نتایج  21ی در حد مطلوب نگه دارد )ایاختهذخیره کربوهیدراتی خود را برای متابولیسم پایه    تواندمی  اسمزی،  

Jalilzadeh  ( بررسی  21و همکاران  در   بیوشیمیایی  یهاشاخصبرخی    بر  ه نقر  نانو ذراتو    مغناطیسی  انمید  متقابل  اتثرا( 

مغناطیسی، میزان کربوهیدرات محلول افزایش یافت که با نتایج پژوهش    انمید  با  رتیما  تحت  نگیاهادر  نشان داد    بهاریشه هم
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( میزان قند محلول در بادام تحت تیمار میدان مغناطیسی افزایش  3و همکاران )  Abdollahiنتایج    بر اساسدارد.    همخوانیکنونی  

 یافت.  

 

 
Fig. 10. Interaction of drought stress levels and magnetic fields on carbohydrates of marigold (Calendula 

officinalis L.). Means with similar letters are not significantly different at 5% level of probability using 

Duncan test.  

 Calendula officinalis)  بهارهمیشه   هایکربوهیدرات های مغناطیسی بر میزان  برهمکنش سطوح مختلف خشکی و میدان   -10شکل  

L. .) داری ندارد. % اختلاف معنی  5مشترك، بر اساس آزمون دانکن در سطح    هایحرف های دارای  میانگین 

 

 میزان پرولین 

  ترین میزان پرولین مربوط به یشبنشان داد،    برگ  آبیاری و میدان مغناطیسی بر میزان پرولینمختلف  اثر برهمکنش سطوح   

کمترین میزان همچنین  (.  میکرومول بر گرم وزن تر   43/70)  تسلا بود  5/1  میدان مغناطیسی  ای و% ظرفیت مزرعه   60  تیمار

تسلا مشاهده    3  میدان مغناطیسی  ای و% ظرفیت مزرعه   100میکرومول بر گرم وزن تر در تیمار    62/5پرولین نیز با میانگین  

در    که گیاهزمانی(.  11داشت )شکل  داری نبدون جریان مغناطیسی اختلاف معنیای و  % ظرفیت مزرعه   100تیمار    باشد که  

شوند. یکی از این آمینواسیدها،  افزایش آمینواسیدها و آمیدها تسریع می  یجهنت  در ها و  ی پروتئینگیرد، تجزیهمعرض تنش قرار می

ی، ایاخته، حفظ آماس  یاخته فشار اسمزی، کاهش هدر رفت آب از    عنوان یک ماده محلول سبب تنظیمپرولین به  .پرولین است

های  های مختلف، افزایش پایداری برخی آنزیمها، جلوگیری از تجزیه پروتئینها روی فعالیت آنزیمکندکنندگی یون تأثیرکاهش 

نقش حفاظتی  (.  37،  30)  شودغشایی میهای  حفاظت سامانه  یجهنت  درها و  میتوکندریایی، پایداری شکل پروتئین  سمی ولاسیتوپ 

های  ها، مهار کردن گونهی و پروتئینایاختهتنظیم اسمزی مربوط به توانایی این ماده در حفظ پایداری غشاهای    یرازغ بهپرولین  

رابطه مثبت و مستقیم  .است  خشکی  ، تحت شرایط تنشیاختهفعال اکسیژن و بافر کردن پتانسیل احیایی   پرولین  با    تجمع 

تا    3که در تنش خشکی، غلظت پرولین ممکن است بین    ه استداد  ها نشانافزایش مقاومت به خشکی در گیاهان دارد. گزارش 

 (.  45برابر در گیاه آهار افزایش داد )  7شده است که تنش خشکی شدید میزان پرولین را تا    (. گزارش24)  برابر افزایش یابد   300

نش خشکی  گزارش دادند که ت(  33)و همکاران    Oraee  ،شدهکنترل در شرایط  تحمل گل بنفشه    خشکی براثرات تنش  در بررسی  

نشان داد که میدان مغناطیسی محتوای پرولین را در گیاه    پژوهش بررسی نتایج این  .  برخی عوامل مانند پرولین را افزایش داد

ها موجب الشود، که این رادیکآزاد می  های یکالرادرهاسازی  میدان مغناطیسی باعث  داد.  افزایش    تحت تنش خشکی   بهارهمیشه 

ماکروملکول فعالیت    درنتیجهو    اییاختههای  آسیب  در  مختلف (.  18)  گردد می  ها آناختلال  انواع  با  سازگاری  برای  گیاهان 

مشتقات آمینواسیدی چهارگانه از   اییاختهکنند. این املاح  ی را درون خود انباشته میایاخته های  های محیطی، محلولتنش

یک شاخص بیوشیمیایی    عنوان به، پرولین اغلب  بینیندراباشند.  قبیل پرولین، گلایسین بتائین، آلانین بتائین و پرولین بتائین می
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ها، از گیاه در  لکولوها و برقراری ثبات در ماکرومکنندگی رادیکال گیرد، و از طریق جاروبقرار می مطالعه مورددر شرایط تنش  

(. همچنین گزارش شده است که اثرات 21)  کندهای فعال اکسیژن محافظت میهای آزاد و گونهبرابر صدمات ناشی از رادیکال

های انتقال پیام غشایی،  فرایند  دهد بلکهی را تغییر میایاخته های خاص و رشد  ژن   یبردارنسخه  تنهانههای مغناطیسی  میدان

دهد. احتمال دارد میدان مغناطیسی منجر به تجمع کلسیم در گیاه گردد و این  قرار می  تأثیر  زیرتقال کلسیم را نیز  ان  یژهوبه

  پژوهشی   دری انجام شده است.  ی حاضر، تحقیقات مشابه در راستای مطالعه(.  50شود )تجمع باعث افزایش محتوی پرولین می

( گزارش  40)Nady و    Selim(.  10)یافت  تحت تیمار با میدان مغناطیسی افزایش  نخلکه میزان پرولین در    ه استه شدنشان داد

 میدان مغناطیسی بودند بالا رفت که با نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد. تأثیرفرنگی تحت های گوجهکه پرولین در بوته  کردند
 

 
Fig. 11. Interaction of drought stress levels and magnetic fields on prolin of marigold (Calendula officinalis L.). 

Means with similar letters are not significantly different at 5% level of probability using Duncan test.  

میدان برهمکنش سطوح    -11شکل   و  میزان  مختلف خشکی  بر  مغناطیسی  (. .Calendula officinalis L)  بهارهمیشه  پرولینهای 

 داری ندارد. % اختلاف معنی  5مشترك، بر اساس آزمون دانکن در سطح    هایحرف های دارای  میانگین 

 

 فنول میزان  

ربوط مکل    فنولترین میزان  یشبکل نشان داد،    فنولآبیاری و جریان میدان مغناطیسی بر میزان  مختلف  برهمکنش سطوح   

 فنولکمترین میزان  .  گرم بر گرم وزن خشک(میلی  73/1)  تسلا بود   5/1  میدان مغناطیسی   ای و% ظرفیت مزرعه  60  تیمار  به

تسلا مشاهده    3  میدان مغناطیسی  ای و% ظرفیت مزرعه   100تیمار  گرم بر گرم وزن خشک در  میلی  13/0کل نیز با میانگین  

بدون جریان مغناطیسی وجود نداشت ای و  % ظرفیت مزرعه   100داری بین این تیمار و تیمار  معنی  تفاوت  وجود  ینا  با،  شد

ای از  باشند و طیف گستردهها میها، فلاونوئیدها و تاننگیاهی هستند و شامل لیگنین  ها جز ترکیبات ثانویهفنول  (.12)شکل  

های آزاد  ها در برابر رادیکال یاختهی باعث حفاظت  فنولضداکسایشی دارند. ترکیبات    هایویژگی  جمله  ازاثرات مطلوب زیستی  

های آزاد تنش خشکی با تولید رادیکال واقع در . کل شد فنولمنجر به افزایش  خشکی  افزایش در پژوهش حاضر (. 36) شوندمی

ی از ساختارهای  فنولترکیبات    ماننداکسیدانتی  با تولید ترکیبات آنتی  توانند میباعث آسیب به گیاهان شده و در این راستا گیاهان  

اثرات تنش   Habibi (17)  در پژوهشی، (.44) های فعال تولیدشده در شرایط تنش محافظت کنندخود در برابر رادیکال اییاخته

.  افتی  ش یافزا  یخشک  میشده با تنش ملا  ماریت  اهانیدر گ  فنولبررسی قرار داد و گزارش داد که   ورا را موردخشکی بر گیاه آلوئه

آماری    نظر   ازتنش خشکی متوسط و شدید  در گیاهان تحت    فنولمشاهده شد که میزان    بوشبثرات تنش خشکی بر  در بررسی ا

با توجه  .ی شدفنولسبب افزایش ترکیبات  با شدت ملایم (. در این پژوهش اعمال میدان مغناطیسی19)داشت دار معنیافزایش 

ی  فنولترکیبات  کهازآنجاییو  تنش خشکی افزایش یافت طی با اعمال میدان مغناطیسی تحت شرایفنولیزان ترکیبات م،به نتایج

(.  18)  آوردهای آزاد از پراکسیداسیون لیپیدی غشاء جلوگیری به عمل میکنند با پاکروبی رادیکالاکسیدان عمل میآنتی   عنوانبه
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منجر شود.  های آزاد اکسیژنتواند به تولید و یا افزایش تولید رادیکالنشان داده است که میدان مغناطیسی می  یقاتتحقبرخی  

عنوان شود و از سوی دیگر، به  یاخته  باعث تخریب در  سویکاز    کهی طوربهای داشته باشند. توانند نقش دوگانهها مییکالاین راد

دفاعی   یسممکانیک  عنوانبهی فنولترکیبات  کهازآنجایی(. 8)  شوند یاخته هایی دفاعی در سیگنال موجب به راه افتادن مکانیسم

تولید می  عنوانبهگیاه    طتوس   حیطیزای متنش  طدر شرای ثانویه  تحت  .  شودترکیبات  ایرانی  بادام  امواج مغناطیسی   تأثیردر 

(، که  8طیسی گزارش شده است )اکل در کتان تحت تیمار میدان مغن  فنول(. افزایش  3ل افزایش یافته است )ی کفنولمحتوای  

 با نتایج پژوهش کنونی مطابقت دارد.  

 

 
Fig. 12. Interaction of drought stress levels and magnetic fields on phenol of marigold (Calendula officinalis 

L.). Means with similar letters are not significantly different at 5% level of probability using Duncan 

test.  

میدان   -12شکل   و  خشکی  مختلف  سطوح  میزان  برهمکنش  بر  مغناطیسی  (. .Calendula officinalis L)  بهارهمیشه  فنولهای 

 داری ندارد. % اختلاف معنی  5مشترك، بر اساس آزمون دانکن در سطح    هایحرف های دارای  میانگین 

 

 گیرینتیجه 
و طول ریشه،   وزن تر    رگ، بهای مورفولوژیک مانند وزن تر  حاضر با کاهش میزان آبیاری ویژگی  پژوهش های  با توجه به یافته 

%  1های بیان شده در سطح ارتفاع بوته کاهش یافت. همچنین عامل جریان مغناطیسی نیز بر ویژگی و گل و قطر تعدادوزن تر، 

افزایش دهد و  ظرفیت مزرعه    %  60بیاری  آسطح    تیمار میدان مغناطیسی توانست وزن تر برگ را درکه    یاگونهبهدار بود.  معنی

تر   سطوحوزن  تمام  در  را  ساد  گل  اثر  داد.  افزایش  مغناطیسی  آبیاری  میدان  ویژگی  5/1ه  اکثر  افزایش  سبب  نیز  های  تسلا 

مغناطیسی    یمورفولوژیک میدان  شد.  در    5/1گیاه  معنی  کنشبرهمتسلا  افزایش  سبب  آبیاری  سطوح  کلروفیلبا  کل،    دار 

گیاه    هایویژگیر  داری بتسلا اثر مثبت و معنی  3اما تیمار مغناطیسی    ،کل نسبت به شاهد شد  فنولکربوهیدرات، پرولین و  

دارد و با توجه  بستگی  نداشت. با توجه به اینکه اثرات تحریکی و ممانعتی میدان مغناطیسی به گونه گیاهی، شدت و مدت جریان  

ممکن است اثرات نامطلوبی روی گیاه داشته باشد، در این پژوهش    یانجرشدتهای پیشین مبنی بر اینکه افزایش  به پژوهش

  طورکلیبهداشته است.    یمثبتتسلا عمل کرده و اثرات    3  یانجرشدتتسلا بهتر از    5/1نشان داده شد که اعمال میدان مغناطیسی  

  زیستیطمحاثرات نامطلوبی برای  های شیمیایی که  تواند جایگزین روشمینازیوا    یک محرك  عنوانبهتیمار میدان مغناطیسی  

شرایط بهتری  مقاومت در شرایط تنش، ی هاتواند به گیاه منتقل شود و با ایجاد مکانیسمانرژی این تیمار فیزیکی میدارد، شود. 

این گل بررسی   سناسامیدان مغناطیسی بر تغییرات عناصر و میزان    تأثیرشود  در پایان پیشنهاد میرا برای رشد گیاه فراهم کند.  
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های حاصل از بذرهای تیمار  شود رشد و نمو گلهای فصلی، پیشنهاد میهمچنین جهت کاربردی شدن این تیمار در گل  گردد.

 شده با میدان مغناطیسی بررسی گردد.    
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Effect of Magnetic Field on Morphophysiological Characteristics of 

Marigold under Different Levels of Drought Stress 

 
11Salehi Salmi .Safari and M .F 

 

    Despite of physiological and biochemical investigation on plants responses to drought stress, 

many plants, including calendula, can not cope with stress through internal mechanisms. 

Therefore, the aim of this study was to reduce the negative effects of drought stress on calendula 

using magnetic field as an environmentally friendly method. This experiment was performed 

as a factorial (2 factors) in a completely randomized design with 11 replications. Factors 

included tree levels of magnetic field (zero, 1.5 and 3 Tesla) and tree levels of drought stress 

(100, 80 and 60 perecentage of field capacity). The results showed that with decreasing 

irrigation, morphological characteristics such as leaf fresh weight, fresh weight and root length, 

fresh weight, number and diameter of flowers, height decreased. The magnetic field factor was 

also significant on the properties expressed at the 1% level. So that the magnetic field treatment 

was able to increase the fresh weight of leaves at the irrigation level of 60 % of field capacity 

and increased the fresh weight of flowers at all levels of irrigation. Treatment with 1.5 T 

magnetic field in interaction with irrigation levels caused a significant increase in total 

chlorophyll, carbohydrate, proline and total phenol compared to the control. However, 3 T 

magnetic treatment did not show a positive and significant effect on plant traits. In general, the 

treatment of magnetic fields by creating resistance mechanisms in drought stress conditions can 

replace chemical methods that have adverse effects on the environment. 

Keywords: Landscape, Non-Chemical, Osmolite, Pigment, Water deficient.  
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