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چکیده

خشکخشک و نیمهمناطقدرکشاورزيبخشچالشنیتربزرگرفعبرايديیکلیلعام،آبیاريآبو کیفیت وريبهرهشیافزا

، مورفولوژیکیخصوصیاتبر،آبیاري با آب مغناطیسی شده و آب معمولی در سطوح مختلف تنش خشکیاثردر این تحقیق .است

ی با چهار تصادفکاملاًیل در قالب طرح صورت فاکتورهد. این آزمایش بش)، بررسی KSC703فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه ذرت (

یمارهاي آزمایشی شامل آبیاري با اجرا شد. ت1395(ره) قزوین در سال المللی امام خمینیتکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه بین

که شان دادتایج نبود. نبه همراه شاهد (بدون تنش) ظرفیت زراعی خاك از درصد 25و 50، 75مقداربهآب معمولی و آب مغناطیسی

متر)، سانتی87/1ترین قطر ساقه (طوري که بیشبه،ندتیمار آبیاري قرار گرفتاثرداري تحت طور معنیگیري شده بهصفات اندازه

)، 97/45سبزینه برگ (ترین مقدار شاخصمتر)، بیشسانتی126بالاترین ارتفاع بوته (،متر)سانتی92/5بالاترین عرض برگ (

ا آب ببرگ ذرت، در گیاهان تیمار شده درصد)78/3درصد) و پتاسیم (39/0درصد)، فسفر (05/4ین درصد نیتروژن (تربالا

ب گرم برگ خشک) از تیمار آبرگرم میلی63/0ترین مقدار پروتئین کل (مغناطیسی و در شرایط بدون تنش دیده شد. بیش

ترشیببريداریمعنومثبتاثریسیمغناطآبدر مجموع،حاصل گردید. درصد ظرفیت زراعی 75مغناطیسی و آبیاري به میزان 

.دهدکاهشدر گیاه ذرت رایآبکمیمنفاثرتوانستيحدودتاوداشتشدهيریگاندازهصفات

.تنش خشکیوآب مغناطیسی، پروتئین برگکلیدي: هاي واژه
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مقدمه

-بیشاثر زا در تولید محصولات کشاورزي ص جغرافیایی، عوامل تنشدلیل موقعیت خانقاط کره زمین بهاز در برخی 

هاي مهم غیرزنده نظیر خشکی، موجب هاي زراعی آن، تنشست که در اکثر زمیناتري دارند، ایران از جمله این کشورها

Sio-Se Mardehکاهش عملکرد، از بین رفتن حاصلخیزي خاك و گاهی عدم امکان ادامه کشاورزي شده است ( et al.,

هاي کم کیفیت امروزه علاوه بر کمبود آب آبیاري، کیفیت آب نیز در اکثر مناطق رو به کاهش است. استفاده از آب).2006

فیروزآبادي و همکاران، (قدمیدهدسبب ایجاد مشکلات زیاد در خاك زراعی گشته و تولید محصول را نیز کاهش می

ان با مصرف مقدار مشخص آب، عملکرد گیاه را نسبت به شرایط معمولی افزایش بنابراین در هر شرایطی که بتو).1395

عنوان یک روش مهم در جهت مدیریت مصرف آب تواند به، میشودهاي نامتعارف جهت آبیاري گیاهان استفاده داد یا از آب

سی کردن آب آبیاري است. آب یک راهکار مفید در این راستا، مغناطی).1392بخت و همکاران، (نیکآبیاري تلقی گردد

عبور کرده و این فرایند شودمیمغناطیسی شده، آبی است که از یک میدان مغناطیسی که طبق محاسبات معینی ایجاد 

داراي نقطه جوش، وزن مخصوص، کشش ،. آب مغناطیسی شدهشودی آن مییسبب بهبود خواص فیزیکی و شیمیا

و Ran). 1393پور و آقایی، صادقی(استیکی و اسیدیته متفاوت از آب معمولی سطحی، ویسکوزیته، قابلیت هدایت الکتر

، شوددر واحد حجم میهاگزارش کردند که عبور آب از میدان مغناطیسی، سبب افزایش تعداد مولکول)2009همکاران (

قان معتقدند که آبیاري با آب کند. محقتر میهاي آب براي حل و انتقال عناصر غذایی را بیشکه این امر قدرت مولکول

شودها میبر افزایش جذب عناصر غذایی توسط گیاه، سبب افزایش رشد و عملکرد آناثرمغناطیسی شده، از طریق 

آب مغناطیسی را بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك بررسی کرد و اثر،)2005(Saliha).1394(صمدیار و همکاران، 

مثبتی بر حلالیت عناصر معدنی موجود در خاك دارد. تیمار گیاهان با آب اثرمغناطیسی به این نتیجه رسید که آب 

بهبود تولید و عملکرد برد که این افزایش،طور محسوسی بالا میمغناطیسی شده، شدت فتوسنتز و متابولیسم را نیز به

Yano(محصول را به همراه دارد  et al., آبیاري اثرگیاه نخود فرنگی و کرفس تحت افزایش فتوسنتز و عملکرد دو).2004

Basant(گزارش شده است قبلاًبا آب مغناطیسی  et al., 2009.(Tian) باآبیاريکهکردند) گزارش1989و همکاران

آبباگیاه عدس آبیاري مشخص شد که.شودمیبرنجگیاهدرکلروفیلافزایش محتوايموجبمغناطیسیآب

Amira(داد افزایششاهدتیماربادر مقایسهراگیاهوزن خشکوتروزنتفاع،اراندازهمغناطیسی، et al., 2010 .(

Mahmoud and(داشت گندممثبتی بر پارامترهاي رشد، ترکیبات شیمیایی و عملکرد اثرآبیاري با آب مغناطیسی شده، 

Amira, در ، شک و درصد عناصر نیتروژن و فسفرچنین، ارتفاع گیاه، تعداد برگ در گیاه، وزن تر و خهم)2010

در مقایسه با گیاهان تیمار شده با آب معمولی، آبیاري شده با آب مغناطیسی،فرنگیهاي گلابی و نشاءهاي گوجهگیاهچه
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Osman(داشت افزایش  et al., 2014; Ahmed, آب مغناطیسی شده سبب افزایش ترکیبات شیمیایی، از جمله ). 2013

هاي در دسترس، پروتئین، مقدار کل اسیدهاي آمینه و درصد عناصر معدنی ، کارتنوئید، کربوهیدراتمقدار کلروفیل

,El Sayed(هاي رویشی و زایشی گیاه باقلا اندام(کلسیم و پتاسیم)، در همه Rawabdehو فلفل ()2015 et al., 2014(

هاي محیطی از جمله تنش قاومت گیاهان در برابر تنشها، آبیاري با آب مغناطیسی شده، سبب بهبود مشد. علاوه بر این

,Lihua and Jixun(گردد شوري و خشکی می هاي ها و آنزیمنو از طریق تحریک بیوسنتز و تسریع انتقال هورمو)2001

,Esitken(دخیل در فتوسنتز، افزایش عملکرد نهایی محصول را در پی دارد  ریق . در واقع آب مغناطیسی شده از ط)2003

رساند و در مناطق خشک و نیمه خشک، تر توسط گیاه، آسیب ناشی از کم آبی را به حداقل میتر و سریعجذب راحت

Al-Khazan(شود سبب بهبود عملکرد گیاهان می et al., یمنفاثراتلیتعدباعثتواند مییسیمغناطدانیم. )2011

Yinan(اندازدیبریتأخبهراريیپندیفراوشدهاهیگشوريبهتحملشیافزاویخشکتنش et al., وجود،اینبا).2005

. استنگرفتهقرارمطالعهموردبه خوبی،گیاهانوارد شده بهخشکیتنشسوءاثراتکاهشدرشدهمغناطیسیآباثر

؛شوداضافه نمیآبهبشیمیاییمادههیچ،بوده و در طی این فرایندخطربیکاملاًعبور آب آبیاري از میدان مغناطیسی

Abdul-Razzakآید (شمار میدوستدار محیط زیست بهوضرربیآبیاري، روشیآبکردنمغناطیسیوريابنابراین فن

and Fathi, آب ومعمولیر آب اثلذا با توجه به مطالب ذکر شده، هدف از اجراي این آزمایش بررسی و مقایسه ). 2010

سطوح مختلف تنش خشکی بود. اثریاه ذرت تحت گمغناطیسی شده، بر رشد و نمو

هامواد و روش

هاي مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و درصد مغناطیسی بر ویژگیومعمولیآبیاري با آب اثربررسی و مقایسه منظوربه

با گیاه ذرت تحت شرایط تنش خشکی، آزمایشی فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفیعناصر معدنی و پروتئین برگ

. شداجرا 1395المللی امام خمینی (ره) قزوین در سال هشت تیمار و چهار تکرار، در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه بین

به ، خاكدرصد ظرفیت زراعی 75و 50، 25به مقدار تیمارهاي آزمایشی شامل آبیاري با آب معمولی و آب مغناطیسی 

منظور اجراي آزمایش، آمده است. به1رهاي آزمایشی در جدول شاهد (بدون تنش) بود. علائم اختصاري تیماهمراه 

متر تهیه و با خاك مناسب (ترکیبی از ماسه، خاك زراعی و کود سانتی35و ارتفاع 32هاي سطلی با قطر دهانه گلدان

تهیه شده ) KSC703در هر گلدان دو عدد بذر ذرت (95. سپس در فروردین شد) پر1: 1: 1پوسیده به نسبت کاملاًدامی 

زنی بذرها یکی از د. پس از جوانهشمتري خاك، کشت سانتی3از مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی قزوین، در عمق 

گیري مقدار آب مورد نیاز براي اعمال سطوح تنش، براي اندازهد.شها حذف شد و در هر گلدان یک گیاه نگهداري آن

روشبهخاكرطوبتزانیمودشتهیهخاكیتصادفنمونه10کهبیترتنیابهشدگیريها اندازهگلدانخاكرطوبت
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يدماتحتآوندردادنقرارازپسهانمونهخشکوزنوخاكيهانمونههیاولوزننیباختلافازاستفادهباویوزن

محاسبه،1رابطهتوسطياریآبنوبتهردراستفادهموردآبمقدار. شدنییتعساعت،24مدتبهگراد،یسانتدرجه105

:)1389(علیزاده، شد

d=(10×(Wfe-Wo)×S×D)/E:1ابطه ر

یوزنرطوبترصدد: Wo؛یزراعتیظرفدرخاكرطوبتیوزندرصد: Wfeمتر؛یلیمبهياریآبآبمقدار: dآن،درکه

جهت .باشدیمشده،يبردارنمونهخاكهیلاعمق: Dوياریآبراندمان: Eخاك،مخصوصوزن: S؛ياریآبازقبلخاك

ا تسلا ب4/1اي با مگنت نئودینیوم بور با شدت کننده (از نوع برنجی یک نقطهمغناطیسی کردن آب از دستگاه مغناطیس

بررسی به و آب مغناطیسی شده جهتمعمولیاي از آب ) استفاده شد. نمونهلیتر در ساعت ساخت کشور ایتالیا1080دبی 

آمده است. 2ي قزوین منتقل شد که نتایج این آنالیز در جدول آزمایشگاه مرکز تحقیقات کشاورز

علائم اختصاري تیمارهاي آزمایشی:1جدول 
نوع تیمارعلامت اختصاريردیف

10MTآب مغناطیسی در سطح تنش صفر

275MT درصد75آب مغناطیسی در سطح تنش

350MT درصد50آب مغناطیسی در سطح تنش

425MTدرصد25ی در سطح تنش آب مغناطیس

50NTآب معمولی در سطح تنش صفر

675NT درصد75آب معمولی در سطح تنش

750NT درصد50آب معمولی در سطح تنش

825NT درصد25آب معمولی در سطح تنش

نمو گیاه ذرت، تیمارها بر رشد واثرمنظور تعیین . بهشدتیمارهاي آزمایشی بلافاصله پس از سبز شدن بذرها اعمال 

اي، میزان کلروفیل، میزان پروتئین هایی مانند ارتفاع گیاه، تعداد برگ در گیاه، عرض برگ، قطر ساقه، مقاومت روزنهعامل

از جمله قطر ،. صفات رشدي ذرتشدکل برگ و مقدار عناصر سدیم، پتاسیم، فسفر و نیتروژن موجود در برگ، بررسی 

اي از دستگاه گیري مقاومت روزنهگیري شد. براي اندازهمتر و کولیس اندازه، با استفاده ازساقه، عرض برگ و ارتفاع گیاه

برگ از هر گیاه 5طور تصادفی استفاده شد و به این منظور به)ΔT Porometer AP4(پرومتر ساخت کشور انگلیس

گیري متر، اندازهاي بر حسب ثانیه بر سانتیانتخاب و پس از قرار گرفتن هر برگ در بین سنسورهاي دستگاه، مقاومت روزنه

گیري اي را اندازه، هدایت روزنهشودمتر بر ثانیه، کالیبره شد لازم به ذکر است این دستگاه در صورتی که بر حسب سانتی

ز هر ) تعیین شد. به این منظور اSPADمتر ساخت کشور آلمان (کند. شاخص سبزینگی با استفاده از دستگاه کلروفیلمی
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. مقدار پتاسیم شدها ثبت گیري و میانگین آنطور تصادفی انتخاب و براي هر برگ سه بار این شاخص اندازهبرگ به5گیاه 

فتومتر، مقدار فسفر با روش رنگ سنجی با دستگاه اسپکتوفتومتر و میزان ازت کل فلیمو سدیم برگ، با استفاده از دستگاه 

پیریلیدون و با بافر استخراج فسفات وینیلاز پلیگرفت. پروتئین کل نیز با استفادهمورد سنجش قرار کجلدالبا روش 

گیري شد. جهت اندازه)،1998و همکاران (Andersonدرصد به روش50سولفیت و گلیسرول متابايپتاسیم، سدیم

دست آمده توسط روش هاي بهنگیناستفاده شد و مقایسه میا20نسخه SPSSها، از نرم افزار آماري تجزیه و تحلیل داده

. شددرصد انجام 5اي دانکن و در سطح آزمون چند دامنه

آنالیز آب معمولی و آب مغناطیسی:2جدول 

پتاسیمعنوان
(mg/l)

فسفر
(mg/l)

نیترات
(mg/l)

کربنات کلسیم
(mg/l)

هدایت الکتریکیاسیدیته
(μS/cm)

86/1041/03/144967/76/63آب معمولی

77/1043/02/144181/71/63مغناطیسیآب

نتایج و بحث

قطر ساقه

نش این و برهمکد،درصیک، نشان داد که نوع آب آبیاري و تنش خشکی در سطح احتمال هاتجزیه واریانس دادهنتایج 

الاترین تنش خشکی، بتیمارهاي. در )3دول (جداري بر قطر ساقه داشتندمعنیاثردرصد،پنجدو عامل در سطح احتمال 

ش د. با افزایش شدت تنشمتر بود که از گیاهان رشد کرده در شرایط بدون تنش حاصل سانتی64/1قطر ساقه به مقدار 

- کمدرصد ظرفیت زراعی)،25دید (طوري که در حالت تنش شداري کاهش یافت، بهطور معنیخشکی، قطر ساقه نیز به

متر در گیاهان تیمار انتیس87/1ترین قطر ساقه به مقدار ). بیش3شد (جدول مشاهدهمتر) سانتی61/0ترین قطر ساقه (

تنش شدید و اثرمتر) از گیاهان تحت سانتی52/0ترین قطر ساقه (و کم) 0MTشده با آب مغناطیسی و بدون تنش (

).5(جدول شدحاصل ) 25NTآبیاري با آب معمولی (

عرض برگ

اثردرصد، یکنشان داد که نوع آب آبیاري و تنش خشکی در سطح احتمال ،هانس دادهتجزیه واریانتایجبررسی 

هاي آزمایش نشان داد که تنش سبب کاهش . مقایسه میانگین داده)3(جدول داشتندذرت داري بر عرض برگ معنی

) به 75Tرفیت زراعی (درصد ظ75و تنش )0Tترین مقدار عرض برگ در شرایط بدون تنش (، بیششددار عرض برگ معنی
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داري کاهش یافت. آب طور معنیعرض برگ به،و با افزایش شدت تنششدمتر حاصل سانتی51/5و 62/5ترتیب به مقدار 

خشکیتنشازاجتناب).4(جدول شددار عرض برگ را سبب مقایسه با آب معمولی، افزایش معنیمغناطیسی نیز در

,Levitt(می شودحاصلبرگارتفاع گیاه و اندازه کاهشقبیلازگیاهردظاهريتغییراتطریقازمعمولاً -به).1980

اصولاًگیاهیهايگونهازبسیاريدر. استضروريبرگسطحمتعادلگسترشخشک،مادهتولیدوفتوسنتزانجاممنظور

Jaleel(دهد میکاهشرابرگسطحورشدآبی،تنش et al., خاكآبپتانسیلکاهشاثردرکهخشکیتنش). 2009

درجهبرگ،آماسبهبرگسطحتوسعه. دهدمیکاهشرابرگعمروبرگهراندازهگیاه،هايبرگتعدادشودمیایجاد

طریقازبرگتوسعهتوقفبهخشکیتنشاثردربرگسطحکاهش. داردبستگیرشدبرايغذاییموادتأمینوحرارت

Anjum(شودمیدادهنسبتفتوسنتزکاهش et al., ) 1394پور (. کاهش اندازه برگ در گیاه ماش توسط صادقی)2011

مغناطیسی،با آبآبیاريتنش،بدونشرایطتحتکهدریافتندنیز) El Sayed)2014و El Sayedگزارش شده است. 

.دادافزایشداريمعنیطوربهراباقلاهايبرگسطح

ارتفاع 

و  برهمکنش درصدیکنوع آب آبیاري و تنش خشکی در سطح احتمال شود، مشاهده می3دول گونه که در جهمان

فقط ها نشان داد که، مقایسه میانگین دادهداشتند.دار معنیاثرارتفاع گیاه بر صفت ، درصدپنجها در سطح احتمال آن

ارتفاع گیاه، نشان دادند و سایر سطوح دار درقرار داشتند کاهش معنی) 25Tتنش خشکی شدید (اثرگیاهانی که تحت 

ترتیب از گیاهان متر بهسانتی5/123و 126ترین ارتفاع بوته به مقدار ). بیش3(جدول نداشتند بر این صفت اثرخشکی 

، این در حالی شد) حاصل 75MTدرصد (75) و آب مغناطیسی و تنش 0MT(و تنش صفر تیمار شده با آب مغناطیسی

). به 5دست آمد (جدول ) به25NTن ارتفاع بوته در گیاهان تیمار شده با آب معمولی و تحت تنش شدید (تریاست که کم

بر رشد و نمو آن است اي ذرت، توانسته نیاز تغذیهتأمینجذب عناصر غذایی ودررسد، آب مغناطیسی با تسهیلنظر می

ر شرایط تنش خشکی، آبیاري با آب مغناطیسی، در مقایسه شود، دمشاهده می5گونه که در جدول مثبت بگذارد. هماناثر

تري را باعث شده است. نتایج حاصل از این تحقیق با با آبیاري با آب معمولی، بهتر عمل کرده و کاهش رشد رویشی کم

ووتهبوساقهتروزنسرعت جوانه زنی،که افزایشذرت) در2008و همکاران (Florezعمل آمده توسط هاي بهبررسی

ر مثبت میدان اث) که 2008و همکاران (Racuciu،کاربرد آب مغناطیسی را گزارش نمودندتیماردرذرتگیاهچهطول

اثر) که 2015و همکاران (Bagheri.بیان نمودندذرتگیاهطولوگیاهکلساقچه، وزنتروزنمغناطیسی را بر افزایش

) 1395(فیروزآبادي و همکارانبلند را گزارش نمودند، و قدمیفستوکایاهگرویشیهايشاخصبرمثبت میدان مغناطیسی

بخت و مثبت آب مغناطیسی در شرایط خشکی را بر رشد و نمو گیاه سویا گزارش کردند، مطابقت دارد. نیکاثرکه 
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چنین خشک و همبراي آبیاري ذرت، عملکرد تر و) نیز گزارش کردند که در اثر کاربرد آب مغناطیسی1392همکاران (

کیلوگرم بر متر مکعب آب مصرفی، افزایش 28/1تن در هکتار و 56/0تن در هکتار، 62/2ترتیب وري مصرف آب بهبهره

برايآبتواناییدر نتیجهافزوده،آنحلالیتبرآب،شدناثر مغناطیسیبرحجمواحددرآبهايمولکولیافت. افزایش

جذبگیاهتوسطها کربناتبیویژهبههانمکازتريبیشمقداریابد، به سبب آن،زایش میافهاآنیونوهاکاتیونجذب

خنثیدلیلبهریشهدر اطرافهانمکتجمعچنینهموخاكسطحیلایهسمتاملاح بهحرکتشرایطایندرشوند.می

این فرایند،دنبالدارد و به املاح دسترسیازيتربیشمیزانگیاه بهنتیجهدریابد،میها، کاهشنمکالکتریکیبارشدن

).1387فلاح، یابد (افزایش میگیاهکلینموورشد

تیمارهاي آزمایشاثرتحت تجزیه واریانس صفات مرفولوژیکی و فیزیولوژیکی ذرت:3جدول 

درجه منابع تغییرات
آزادي

میانگین مربعات
قطر 
ساقه

عرض
برگ

تعداد برگ در 
گیاه

تفاع ار
گیاه

شاخص 
سبزینگی

مقاومت 
اي روزنه

0/125**0/813**10/405نوع آب ns351/125 **156/203**0/416 ns

31/468تنش خشکی **1/874 **1/208 ns276/167 **105/711 **10/589 **

30/110تنش خشکی×آبنوع  *0/148 ns2/042 ns77/458 *25/326 ns7/618 **

24026/0059/0708/0063/19243/9866/0خطا

6/369/96/87/64/126/20ضریب تغییرات (درصد)
ns،*درصدیکدرصد و پنجدار در سطوح احتمال دار و معنیمعنیترتیب غیربه:**و.

تیمارهاي آزمایشاثرتحت و فیزیولوژیکی ذرتمقایسه میانگین صفات مرفولوژیکی:4جدول 

ارتیم
صفات

قطر ساقه
)cm(

عرض برگ
)cm(

تعداد
برگ

ارتفاع گیاه
)cm(

شاخص 
سبزینگی

ايمقاومت روزنه
)1-s.cm(

تنش خشکی

0T1/64 a5/62 a10/87 a116/75 a44/07 a6/32 b

75T1/31 b5/51 a11 a117 a41/57 a6/91 b

50T1/13 c5/15 b11/12 a120 a38/29 b8/71 a

25T0/61 d4/55 c10/25 a107 b35/8 b8/39 a

آب

M1/29 a5/37 a10/87 a112/06 b42/14 a7/47 a

N1/06 b5/05 b10/75 a118/60 a37/72 b7/70 a

.داري با آزمون دانکن ندارندر ستون اختلاف معنیههاي داراي حروف مشابه در میانگین
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شاخص سبزینگی

درصد، بر مقدار یکتنش خشکی و نوع آب آبیاري در سطح احتمال اثرشود، مشاهده می3گونه که در جدول مانه

دهد، مقدار شاخص سبزینگی برگ ها نشان میگونه که مقایسه میانگین دادههماندار بود.برگ معنیشاخص سبزینگی

تر قرار هاي شدیدتنشاثرتر از گیاهانی بود که تحت بیشرشد کردند، ) 75Tگیاهانی که در شرایط بدون تنش و تنش کم (

). در هر 4(جدول شدبرگ را سبب شاخص سبزینگیدار داشتند. آب مغناطیسی در مقایسه با آب معمولی، افزایش معنی

برگ کاهششاخص سبزینگیدو شرایط آبیاري با آب مغناطیسی و آبیاري با آب معمولی، با افزایش شدت تنش خشکی، 

و Khazan). 5تر بود (جدول طور قابل توجهی کماما در شرایط استفاده از آب مغناطیسی شده، شدت کاهش به؛یافت

Abdullatif)2009 (هاي فتوسنتزي در شرایط کاربرد آب مغناطیسی را ناشی از افزایش علت افزایش در مقدار رنگدانه

هاي فتوسنتزي در شرایط تنش خشکی توسط بسیاري از رنگدانهجذب عناصر میکرو توسط گیاه، دانستند. کاهش مقدار 

Reina(محققان گزارش شده است  et al., 2001; Basant et al., 2009; Basant and Harshan, 2009; Wilmer et

al., 2011 .(Al-khazan) اري نیز در تحقیقی که روي گیاه جوجوبا انجام دادند، بیان کردند که آبی) 2011و همکاران

مقدار کلروفیل برگ شد. افزایشاین گیاه با آب مغناطیسی، در مقایسه با آب معمولی، در شرایط استرس خشکی، سبب

ها افزایش در مقدار کلروفیل را ناشی از دسترسی بهتر گیاهان به آب و عناصر غذایی مورد نیاز رشد، دانستند. نتایج آن

اهان گندم، نخود و عدس در گی)2010(Hozaynو AbdulQadosوبیا؛ و در گیاه ل)Moussa)2011حاصل از مطالعات 

دست آمده از تحقیق حاضر مطابقت دارد.نیز با نتایج به

تیمارهاي آزمایشی بر صفات مرفولوژیکی و فیزیولوژیکی ذرتبرهمکنشمقایسه میانگین:5جدول 
قطر ساقهتیمار

)cm(
عرض برگ

)cm(ارتفاع گیاهتعداد برگ
)cm(

شاخص 
سبزینگی

ايمقاومت روزنه
)1-s.cm(

MT01/87 a5/92 a11/00 a126/00 a45/97 a6/55 b

MT751/47 b5/67 ab10/75 ab123/50 ab42/00 ab9/27 a

MT501/12 d5/35 b10/75 ab115/50 cd40/12 bc5/53 b

MT250/70 e4/52 d11/00 a107/25 e40/47 bc8/70 a

NT01/40 bc5/35 b10/75 ab118/50 bc42/17 ab6/09 b

NT751/15 d5/35 b11/25 a110/50 de41/15 bc8/15 a

NT501/17 cd4/95 c11/50 a115/00 cd36/45 c8/47 a

NT250/52 e4/57 d9/50 d106/75 e31/12 d8/07 a

.داري با آزمون دانکن ندارندتون اختلاف معنیسهاي داراي حروف مشابه در هر میانگین

ايمقاومت روزنه

در سطح برهمکنش تنش خشکی و نوع آب، چنینو همتنش خشکی اثرشود، مشاهده می3گونه که در جدول همان

دار نشان اي با افزایش شدت تنش افزایش معنیهدار بود. مقاومت روزناي برگ معنیمقاومت روزنهبر درصد، یکاحتمال 
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هاروزنهشدنبسته). 4اي نداشت (جدول داري بر مقدار مقاومت روزنهمعنیاثرداد و این در حالی است که نوع آب آبیاري 

امراین. شودمیآبزیادتلفاتازمانعکهاستخشکیتنشبهگیاههايواکنشاولینازیکیبرگ،رشدتوقفباهمراه

هاریشهیاهواییاندامکشیدگیآبازکهگرفتهصورتآهستگیبهیاسرعتبهکهاستآبکمبودبهمتداولپاسخیک

Chaves(شودمیمنتج et al, 2003.(

درصد عناصر معدنی برگ

ناصر معدنی دار بود. سایر عدرصد معنیپنج نوع آب آبیاري فقط بر مقدار نیتروژن برگ و در سطح احتمال اثر

درصد) و فسفر پنجنش خشکی بر مقدار نیتروژن برگ (سطح احتمال تاثرنوع آب قرار نگرفتند. اثرگیري شده تحت اندازه

هاي آزمایش عاملبر مقدار سدیم برگ نداشت. برهمکنشاثرياما ،دار بودمعنیبرگ درصد) یکو پتاسیم (سطح احتمال 

)7ها (جدول که در جدول مقایسه میانگینگونههمان). 6(جدول شدداري نشده، معنیگیري نیز بر عناصر معدنی اندازه

درصد) از گیاهانی استخراج شد که به اندازه کافی آبیاري شدند 05/4ترین مقدار نیتروژن برگ (شود، بیشمشاهده می

ان دادند. آب مغناطیسی نیز در دار این عنصر را نشسایر سطوح خشکی کاهش معنیاثر(بدون تنش)، و گیاهان تحت 

درصد) 39/0. بالاترین مقدار فسفر برگ (شددار در مقدار نیتروژن برگ ذرت را سبب معنیمقایسه با آب معمولی، افزایش

نیز از گیاهانی استخراج شد که در شرایط بدون تنش خشکی رشد کرده بودند و با افزایش سطح تنش از مقدار این عنصر 

) از لحاظ مقدار پتاسیم برگ (به 75Tو تنش کم () 0Tچنین گیاهان رشد کرده در شرایط بدون تنش (همته شد.سنیز کا

). 8و 7هايجدولبا افزایش شدت تنش مقدار این عنصر نیز کاهش نشان داد (درصد)، برتر بودند و46/3و 78/3ترتیب 

هاي آب باشد که به واند به دلیل پیوند هیدروژنی مولکولتآبیاري با آب مغناطیسی میاثرافزایش عناصر معدنی برگ تحت

کند. آب مغناطیسی خصوصیات فیزیکی و گیرد و حلالیتش افزایش پیدا میمیدان مغناطیسی قرار میاثرشدت تحت 

Khazan andشود (دهد که خود سبب افزایش دسترسی گیاه به عناصر غذایی میشیمیایی خاك را نیز تغییر می

Abdullatif, قابلیتمعمولی است،آببهنسبتفیزیکی متفاوتیخصوصیاتدارايمغناطیسیکه آب). از آنجا2009

,Nashirیابد (میافزایشدر آنمعدنیموادوهانمکانحلال نتایج حاصل از مطالعات انجام شده توسط ).2008

Nasreen) و 2007و همکاران (El Sagan وAbd El Baset)2015(،تأییدنتایج به دست آمده در این تحقیق را نیز

کنند. محققان بر این باورند که تجمع برخی عناصر معدنی از جمله پتاسیم در گیاه از طریق جلوگیري از تخریب دیواره می

اکسیدان و افزایش راندمان مصرف آب، سبب حفظ آماسهاي آنتیها در برابر اکسیژن فعال، افزایش فعالیت آنزیمسلول

در نخود و لوبیا چشم ) Harshan)2009و Basantشود. سلول و بهبود خصوصیات مورفولوژي و فیزیولوژیکی گیاهان می

) 2014و همکاران (Osmanفرنگی، در گوجه)2011(Ahmedدر گیاه نخود، ) Maheshwari)2011و Grewalبلبلی، 
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اثر) در پیاز، 2015و همکاران (El Saganگیاه پروانش و) در2015و همکاران (Hashemabadiهاي گلابی، در دانه

اند.مثبت آب مغناطیسی بر افزایش مقدار عناصر معدنی برگ را گزارش نموده

مقدار پروتئین کل

یک حتمال صد و تنش خشکی در سطح ادرپنجنوع آب آبیاري در سطح احتمال اثرها نشان داد که آنالیز واریانس داده

نشددار ین صفت معنیبرهمکنش نوع آب و تنش خشکی بر ادار بود. ار پروتئین کل برگ ذرت، معنیدرصد، بر مقد

گرم (میلی62/0ار و به مقد75Tترین مقدار پروتئین برگ از گیاهان تیمار شده با ). در شرایط تنش خشکی، بیش6(جدول 

ی نیز ب مغناطیسآا سطوح بالاتر تنش استخراج شد. ترین آن از گیاهان تیمار شده بو کمشدگرم وزن خشک)، حاصل بر 

وتئین در ). علت افزایش پر8و 7هايول(جدشدیسه با آب معمولی دار مقدار پروتئین برگ در مقاسبب افزایش معنی

تنش ها براي القاي مقاومت بهدلیل سنتز برخی پروتئینبهاحتمالاًدرصد نسبت به حالت بدون تنش، 75شرایط تنش 

هایی هستند ها، پروتئینهاي برگ در نتیجه تنش خشکی بسیار حائز اهمیت است. دهیدرینت. تغییر محتواي پروتئیناس

ها را از پسابیدگی اضافی در طی تنش شوند و با افزایش تنظیم اسمزي، سلولکه در پاسخ به تنش خشکی سنتز می

Rebeyکنند (محافظت می et al., ر ذرت کاهش یافت، زایش شدت تنش، مقدار پروتئین برگ دطور کلی با افبه). 2012

ها است. کننده پروتئین مانند آمینواسیدهاي تولیدمادهعلت آن افت شدید فرایند فتوسنتز و متعاقب آن کاهش سنتز پیش

فزایش اهاي آزاد، یکی دیگر از علل کاهش محتواي پروتئین کل تحت شرایط تنش کم آبی، واکنش پروتئین با رادیکال

Sandhyaکننده پروتئین و کاهش سنتز پروتئین است (هاي تخریبفعالیت آنزیم et al., 2010.(

تیمارهاي آزمایشاثرتحت تجزیه واریانس درصد عناصر و مقدار پروتئین کل برگ ذرت:6جدول 

میانگین مربعاتدرجه آزاديمنابع تغییرات
پروتئین کلسدیمپتاسفسفرازت

11/891بنوع آ *0/001 ns0/152 ns3/063 ns0/010 *

31/537تنش خشکی *0/011 **1/1789 **0/001 ns0/032 **

30/041تنش خشکی×آبنوع  ns0/001 ns0/026 ns0/001 ns0/000 ns

8209/0001/004/0001/0001/0خطا

1/277/172/202/248/16ضریب تغییرات (درصد)
ns،*درصدیکدرصد و پنجدار در سطوح احتمال دار و معنیمعنیترتیب غیربه:**و.

Luganر مقدار پروتئین برگ در بسیاري از گیاهان زراعی و باغی گزارش شده است (منفی تنش خشکی باثر et al.,

2010; Sanchez et al., 2008; Khazaie and Borzooei, حلالیت نیتروژن خاك،یشآب مغناطیسی با افزا)2006

افزایش جذب آن شده و این افزایش جذب سبب بهبود سنتز پروتئین برگ و در نهایت افزایش عملکرد کمی و کیفیباعث
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).1389احمدي، شود (گیاه می

تیمارهاي آزمایش اثرتحت مقایسه میانگین درصد عناصر معدنی و پروتئین برگ ذرت: 7جدول 

تیمار

صفات

ازت
)%(

فسفر
)%(

پتاس
)%(

سدیم
)%(

پروتئین برگ
گرم بر گرم (میلی

وزن خشک)
تنش خشکی

0T3/62 a0/37 a3/73 a0/15 a0/56 b

75T2/69 b0/31 b3/48 a0/13 a0/62 a

50T2/47 b0/27 c2/96 b0/14 a0/45 c

25T2/19 b0/25 c2/22 c0/18 a0/44 c

آب

M3/09 a0/40 a3/19 a0/15 a0/54 a

N2/40 b0/29 a3/00 a0/15 a0/49 b

.داري با آزمون دانکن ندارندتون اختلاف معنیسهاي داراي حروف مشابه در هر میانگین

تیمارهاي آزمایشاثرتحت مقایسه میانگین درصد عناصر معدنی و مقدار پروتئین کل ذرت:8جدول 

ازتتیمار
)%(

فسفر
)%(

پتاس
)%(

سدیم
)%(

پروتئین برگ
گرم بر گرم (میلی

وزن خشک)
0MT4/05 a0/39 a3/78 a0/169 a0/58 ab

75MT3/08 ab0/31 bc3/46 ab0/135 a0/63 a

50MT2/67 bc0/26 cd3/10 bc0/152 a0/47 cd

25MT2/53 bc0/26 cd2/34 d0/152 a0/47 cd

0NT3/19 ab0/34 b3/59 ab0/135 a0/54 bc

75NT2/29 bc0/31 bc3/50 ab0/135 a0/61 ab

50NT2/27 bc0/28 cd2/81 c0/135 a0/42 d

25NT1/84 c0/23 d2/09 d0/206 a0/40 d

.داري با آزمون دانکن ندارندتون اختلاف معنیسهاي داراي حروف مشابه در هر میانگین

گیري نتیجه

گیري شده داشت و تا حدودي توانست تر صفات اندازهداري بر بیشمثبت و معنیاثرنشان داد که آب مغناطیسی نتایج

گذارد. بنابراین آبی را کاهش دهد. کاربرد آب مغناطیسی بسیار راحت بوده و هیچ آلودگی در محیط به جا نمیمنفی کماثر

ده اثر آب مغناطیسی بر عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت و انجام هاي تکمیلی در مزرعه و مشاهپس از انجام آزمایش

تحمل به تواند به عنوان روشی ساده، سالم و کاربردي در افزایشمحاسبات اقتصادي از نظر مقرون به صرفه بودن روش، می
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خشکی ذرت مورد استفاده قرار گیرد. 
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