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Abstract 

Background and Objectives: Due to the limited availability of suitable water resources in arid and semi-arid 

regions, saline water is a very important source of irrigation in these areas. Plant stimulation using magnetized 

water and its modulating effect on water salinity has been considered as a way to increase the quantity and 

quality of the crop. The aim of this study was to evaluate the root system characteristics of different wheat 

species under magnetic water application and salinity stress. 

 

Materials and Methods: The experiment was conducted as a factorial based on a randomized complete block 

design with three replications in 2019 at the Research Farm of the Faculty of Agriculture, University of Tabriz. 

The factors included magnetized water (0 and 400 milliTesla), salinity levels of irrigation water (Control 

(distilled water), 3 and 6 dS/m (NaCl)), and the third factor was six wheat genotypes including diploid 

(Triticum monococcum), tetraploid (durum wheat cultivars Savaz, Persian, and Dehdasht), and hexaploid 

(bread wheat cultivars Chamran, Kohdasht). 

 

Results: Under moderate and severe salinities, mean shoot biomass, crown diameter, root dry weight, root 

volume, K+ concentration, and the K+/Na+ ratio in roots and shoots decreased, while root area, cumulative root 

length, and Na+ concentration in roots and shoots significantly increased. Magnetized water mitigated salinity 

stress by increasing crown diameter (14.8%), root dry weight (56.4%), rooting depth (34.6%), root volume 

(approximately 2-fold), root surface area (67.2%), cumulative root length (75.1%), and root-to-shoot ratio 

(30.1%). It also enhanced K+ concentration (by 14.9% and 8.2%, respectively) and the K+/Na+ ratio (by 20.5% 

and 13.1%, respectively) in roots and shoots while reducing Na+ concentration in roots and shoots (by 7.9% 

and 9.8%, respectively). Mean measured traits showed the superiority of Kohdasht and Chamran cultivars over 

other wheat species across salinity levels. 

 

Conclusion: Shoot and root dry weight, root volume, root surface area, total root length, root to shoot ratio, 

potassium concentration, and potassium to sodium ratio in roots and shoots were improved by magnetizing 

irrigation water. In terms of root traits and also biomass production, the superiority of Kohdasht and Chamran 

cultivars over other varieties under salinity stress with the use of magnetized water was evident. Therefore, in 

regions where access to non-saline water is not possible, the use of magnetized water and the use of resistant 

cultivars such as Kohdasht and Chamran, is recommended to improve wheat yield. 
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 چکیده
خشک، آب شور منبع بسیار مهمی برای آبیاری دلیل محدودیت منابع آب مناسب در نواحی خشک و نیمهبه  :اهدافمقدمه و  

عنوان راهی بهو اثر تعدیل کنندگی آن بر شوری آب  تحریک گیاهان با استفاده از آب مغناطیسی  .  باشددر این مناطق می
  ای ریشه  سیستم  خصوصیات  ارزیابی  پژوهش،  این   هدف  .برای افزایش کمیت و کیفیت محصول مورد توجه قرار گرفته است

 . بود شوری  تنش و مغناطیسی آب کاربرد  تحت  گندم مختلف هایگونه
 

در مزرعه   1398های کامل تصادفی با سه تکرار در سال  صورت فاکتوریل بر پایه طرح بلوکآزمایش به  : هاروش  و  مواد
دانشگاه تبریز اجرا شد. عامل اول نوع آب )معمولی و مغناطیسی(، عامل دوم شوری آب   کشاورزی   دانشکده  تحقیقاتی
مقطر()آبیاری   )آب  )کلرید سدیم(دسی  6و    3،  شاهد  متر  بر  دیپلوئید و    (زیمنس  گندم شامل  ژنوتیپ    عامل سوم شش 

(Triticum monococcum) ،تتراپلوئید )گندم دوروم ارقام ساوز، پرشین و دهدشت( و هگزاپلوئید )گندم نان ارقام چمران ،
 . .بودندکوه دشت( 

 

 پتاسیم  نسبت و پتاسیم غلظت ریشه، حجم ریشه، خشک وزن  طوقه، قطر میانگین شدید و متوسط هایشوری در :هایافته 
  افزایش  هوایی   اندام   و   ریشه   در  سدیم   غلظت  و   ریشه  تجمعی  طول   ریشه،   سطح  و   کاهش  هوایی  اندام   و   ریشه   در  سدیم   به

 4/56)  ریشه  خشک  وزن   ، (درصد  8/14)  طوقه  قطر   افزایش  با  را  شوری   تنش منفی  اثرات  مغناطیسی  آب.  داشتند  داری معنی 
  ، (درصد  1/75)  ریشه  تجمعی  طول  و(  درصد  2/67)  سطح  ،(برابر  2  تقریباً)  حجم  ،(درصد  34/ 6)  دوانی  ریشه  عمق  ،(درصد
ترتیب به) سدیم به پتاسیم نسبت و( درصد 2/8 و 9/14ترتیب به) پتاسیم غلظت ،(درصد 1/30) هوایی اندام به ریشه نسبت

(  درصد  8/9  و  9/7ترتیب  به)  هوایی  اندام  و  ریشه  در  سدیم  غلظت  کاهش  و  هوایی   اندام  و  ریشه  در(  درصد  1/13  و  5/20
 شوری   مختلف  سطوح  در  های گندمسایر گونه  با  مقایسه  در  را  کوهدشت و چمران  ارقام  برتری  ،صفات  میانگین  .کرد  تعدیل
 داد. نشان

 

 نسبت ریشه به اندام هوایی،   ،ریشه  تجمعی   طول   سطح ریشه،   ریشه،   حجم  ریشه،و وزن خشک اندام هوایی  :گیرینتیجه 
صفات   نظر  از.  بهبود یافتمغناطیس کردن آب آبیاری  با    اندام هوایی  و   ریشه  در  پتاسیم به سدیم  نسبت  و  پتاسیم  غلظت
 آب   کاربرد تنش شوری با    ها تحتگونه  سایر   به   نسبت  چمران  و   کوهدشت   ارقام  برتری   ،بیوماس    تولید   همچنین  و  ریشه
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  کاربرد آب مغناطیس شده و نیست، پذیر  امکان شور غیر آب  به دسترسی که  مناطقی در  بنابراین،. بود مشهود مغناطیسی
 .شود می پیشنهاد گندم  عملکرد بهبود   برای چمران و  کوهدشت مانند یمقاوم ارقام از استفاده

 
 ای، کیفیت آب، گندم آب مغناطیسی، تنش شوری، سیستم ریشه کلیدی: واژه های

 
 مقدمه 

ترین  کمبود آب در اراضی فاریاب نواحی خشک، مهم
عامل محدود کننده تولید در بخش کشاورزی است. اما، 

دلیل افزایش جمعیت و تقاضا برای تأمین مواد غذایی،  به
آب از  استفاده  به  آبنیاز  یا  پایین  کیفیت  با  های  های 

)زوتوپولسکی   دارد  وجود  به2017نامتعارف  دلیل  (. 
نیمه و  خشک  نواحی  در  مناسب  آب  منابع  -محدودیت 

خشک، آب شور منبع بسیار مهمی برای آبیاری در این  
های (. از تنش2016باشد )محمدیان و همکاران  مناطق می

محیطی که از نظر اثرگذاری بر گیاهان بسیار حائز اهمیت  
های غیرزنده  است، تنش شوری است. شوری یکی از تنش

عامل   و  دارد  دنیا وجود  از  مناطق وسیعی  که در  است 
طبیعی   شرایط  در  و  است  گیاهان  تولید  و  رشد  کاهش 

به است  کند.  ممکن  بروز  یا شدید  ملایم  خفیف،  صورت 
گیاهانی که بتوانند در مناطق شور تولید عملکرد مطلوب  
تولید   این که  اهمیت فراوانی هستند. برای  نمایند، دارای 
نامطلوب  اثرات  باید  باشد  پایدار  کشاورزی  بخش  در 
فرآیند   و  باشد  کاملا شناخته شده  آب شور،  با  آبیاری 

 (. 2019آقامیر و همکاران  شوری تحت کنترل درآید )
تغذیه اسمزی،  اثرات  با  شوری  سمی  تنش  و  ای 

-های گیاهی میموجب ممانعت از رشد بسیاری از گونه
تنش   تشدید  سبب  ریشه  منطقه  در  نمک  تجمع  شود. 
از   سلول  یونی  توازن  در  اختلال  اسمزی(،  )اثر  اسمزی 
مانند  ضروری  غذایی  عناصر  جذب  از  ممانعت  طریق 

در    سطوح سمیپتاسیم و کلسیم و تجمع سدیم و کلر تا  
می یونی(  ویژه  )اثر  سلول  تنشداخل  این  سبب    گردد. 

تغییر  تولید گونه تغییرات هورمونی،  اکسیژن،  فعال  های 
های  های کربن، کاهش فعالیت آنزیمدر متابولیزم هیدرات

می فتوسنتز  در  اختلال  و  نتیجه  اختصاصی  در  گردد، 
ریج  چنین تغییرات متابولیکی، تقسیم و رشد سلولی به تد

متوقف شده و سبب تسریع در   یا کاملاً  یافته و  کاهش 
(. عدم تعادل  2020ساید و همکاران  شود )مرگ سلول می

های  غذایی در گیاهان تحت تنش شوری به روش  عناصر

می رخ  میمختلفی  تعادل  عدم  اثر  دهد.  از  ناشی  تواند 
شوری بر قابلیت دسترسی به عناصر غذایی، رقابت در  
جذب، انتقال یا توزیع عناصر غذایی در داخل گیاه و یا به  
در   باشد.  غذایی  عناصر  فیزیولوژیکی  تحرک  عدم  دلیل 

-نتیجه نیاز درونی گیاه برای عناصر غذایی افزایش می
شدت   شوری،  یابد.  سطوح  به  بستگی  شوری  تنش  اثر 

ها، گونه گیاهی، عنصر غذایی مورد  ترکیب عناصر نمک
 .(2018)ژو و همکاران نظر و سایر عوامل محیطی دارد 

غلظت بالای سدیم کلرید از دو طریق بر رشد و نمو  
گیاهان اثر منفی دارد: سمیت یونی به دلیل غلظت بالای  

دهد  های سدیم و کلر که در سیتوپلاسم سلول رخ مییون
اختلال   فیزیولوژیکی  و در چندین فرآیند بیوشیمیایی و 

کند و تنش اسمزی که از کاهش پتانسیل آب و  ایجاد می
فشار   میکاهش  ناشی  سدیم  آماس  دیگر  اثرات  گردد. 

در   اختلال  پتاسیم،  یون  جذب  از  ممانعت  شامل  کلرید 
گونه تولید  و  غشا  در سلول  عملکرد  اکسیژن  فعال  های 

 (.2014باشد )علایی و همکاران می
( گزارش کردند که محتوای  2022و همکاران )  سلیم

های هوایی در برنج ارتباط قوی  سدیم و وزن خشک اندام
با عملکرد دانه و اجزای عملکرد دارند. این ارتباط نشان  

دهد که در انتخاب گیاهان برای تحمل شوری توانایی  می
تواند  مقابله با سدیم و کاهش وزن خشک اندام هوایی می

ارتباط بین   البته  اندام هوایی با  مؤثر باشد،  وزن خشک 
اندام   سدیم  محتوای  بین  ارتباط  از  بیشتر  دانه  عملکرد 

 ه بوده است.هوایی با عملکرد دان
( از نظر سطح .Triticum aestivum Lگندم )  ،در ایران

ترین محصول کشاورزی  زیر کشت و میزان تولید، مهم
نیاز   مورد  پروتئین  و  کالری  تأمین  عمده  منبع  و  بوده 

به است،  کشور  حدود  جمعیت  که  درصد    40طوری 
درصد کالری دریافتی روزانه هر    45پروتئین مصرفی و  

دلیل سازگاری بیشتر  شود و نیز بهفرد از نان تأمین می
های آب و بارندگی،  با شرایط اقلیمی، زراعی و محدودیت
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های کشت و کار گندم در بیشتر نقاط کشور محور فعالیت
 (. 2013کشاورزی است )قمرنیا و همکاران 

نقاطگندم در  پراکنده  همگ  های  که  جهان    یمختلف 
و دارای حدود شش هزار    بوده   Triticum  مربوط به جنس

و  می  گونه تتراپلوئید  دیپلوئید،  گروه  سه  در  باشد، 
شوند. سطوح پلوئیدی گندم به  بندی میهگزاپلوئید طبقه

های برتر بوده و مطالعه روی  عنوان یک منبع مهم از ژن
-زراعی بههای بهها به منظور استفاده در فعالیتاین گونه

تنش شرایط  در  است ویژه  مطلوب  بسیار  محیطی  های 
به عنوان    در این میان ریشه (.  2019اران  )سینگ و همک

برای    یک اندام رویشی مهم، تأمین آب و مواد معدنی لازم
ها در مواجهه با  ریشه رشد و نمو گیاه را بـر عهده دارد. 

-ی در تولید مطلوب گندم ایفا میتنش شوری نقش مهم
کنند. سیستم گسترده ریشه با تحمل شوری گیاه رابطه  

 (. 2019مستقیمی دارد )ددشانی و همکاران 
  زراعیبهبخش مهمی از برنامه    انتخاب رقم مناسب

های خاص، جهت جداسازی ارقام دارای ویژگی  است که
مورد  همچون شوری،  می  تحمل  قرار  گیرد.  استفاده 

شرایط ناهمگون و متغیر مزرعه، برخی    دلیل  هرچند که به
و معرفی ارقام متحمل به    انتخابمربوط به    هایآزمایش

در کنترل   شوری،  انجام  شرایط  اما   شده  است،  گرفته 
ارقام متحمل به شوری جهت معرفی    ایارزیابی مزرعه

سازگار و  متحمل  اهمیت    رقم  از  منطقه  هر  شرایط  با 
 برای انتخاب معیارهای متفاوتی . خاصی برخوردار است

بعضی از    کاررفته است.ارقام گندم متحمل به شوری به
می پیشنهاد  عملکرد پژوهشگران  بر  علاوه  که  و    کنند 

می آن،  از  اجزای  ریشه بایست  با  مرتبط    برای  صفات 
  مثالبرای  ارقام متحمل به شوری استفاده کرد.    انتخاب

-ویژگی  ازجمله   شهیطول ر   ز ینو  عمق، حجم، سطح، وزن  
به که  انتخابهایی هستند  معیارهای  های  ژنوتیپ  عنوان 

هلمی و همکاران  )  اندرفته  کار گندم متحمل به شوری به
در آزمایشی تحمل  (  2019(. ددشانی و همکاران ) 2023

کلرید    مولمیلی  250گندم را در تنش شوری    مارقاشوری  
  تمثبکردند. تحت شرایط شور همبستگی    مقایسه  سدیم
با عملکرد دانه و    حجم و طول ریشه  ،وزن  داری بینمعنی

تنش شوری  شاخص به  مقاومت  اینهای  شد.    مشاهده 
از ناشی    همبستگی نشان داد که تحمل گندم به شوری 

 گسترش بیشتر ریشه در خاک توانایی ارقام متحمل در  
 .است

خشک آب از آنجایی که اغلب در مناطق خشک و نیمه
محلول  املاح  از  مقادیری  دارای  مصرفی در کشاورزی 

به زمان  طی  در  زهکشی  است،  با  اراضی  در  ویژه 
یابند )خوش  های محلول در خاک تجمع مینامناسب، نمک

های مکرر و با  (. در طی آبیاری2018روش و همکاران  
گذشت زمان مقدار زیادی نمک به خاک اضافه شده، در  

خاک اراضی،  این  شوری  اثر  در  به  نهایت  تبدیل  ها 
و  شوند )عبدالرحمن  حاصل میهای شور و بیسرزمین
 (. 2017شلابی 

-گزارش شده است که مقدار زیاد شوری خاک را می
سیستم  از  استفاده  با  و توان  مناسب  زهکشی  های 

غیرشور   آب  کافی  مقدار  با  خاک  لایه شور  شسشتوی 
های اصلاحی بسیار پر  کاهش داد. اما در عمل این روش

تر  های ارزانهزینه یا غیر ممکن هستند. در نتیجه، فناوری
باشند.  می موثر  میبررسیتوانند  نشان  با  ها  که  دهد 

استفاده از فناوری مغناطیس و عبور آب شور از میدان  
در  مغناطیسی می گیاهان زراعی  عملکرد  بهبود  به  توان 

(. تحریک  2016شرایط شور کمک نمود )خلیل و ابولیلا  
عنوان راهی برای  گیاهان با استفاده از آب مغناطیسی به
توجه قرار گرفته  افزایش کمیت و کیفیت محصول مورد  

و   با کودها  فیزیکی  تیمارهای  بنابراین، جایگزینی  است. 
های شیمیایی، مقدار سموم را در مواد خام گیاهی  مکمل

کاهش داده و سبب افزایش سلامت محصولات غذایی و  
 (.2016گردد )محمدیان و همکاران محیط می

دارای   دستگاه  یک  از  که  است  آبی  مغناطیس  آب 
کند،  هسته مغناطیس که میدان مغناطیسی ثابتی ایجاد می

اثر میدان مغناطیسی بر آب،   عبور داده شود. در نتیجه 
وزن   سختی،  مانند  آن  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص 
کشش   الکتریکی،  هدایت  شوری،  گرانروی،  مخصوص، 

ه تر کنندگی و قدرت  سطحی، زاویه تماس با دیواره، درج
کند. اثر و خاصیت آب مغناطیسی از  کنندگی تغییر میحل
)ده است  تا صدها ساعت گزارش شده  دقیقه  و  ها  ژائو 

 (. 2022همکاران 
  یک یدر بار الکتر  رییتغ  موجب  یسیمغناط  یهادانیم

آنیون)کاتیون  آب  یهامولکول و  و  ها(  ها    سببشده 
، گرانروی و  حجم  آب در واحد  یهاتعداد مولکول  شیافزا

حلال کشش    و  آب  یسخت  درجه  کاهشنیز  و    ت یقدرت 
همکاران  )  شودیم  یسطح و  و  2023شابان  همان (  به 

بخار شدن    جهینت  در  و   را کاهش داده  ریتبخ  یاندازه گرما
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  سینگ(.  2023هلمی و همکاران  )  دارد   ی درپ  آب را  عیسر
همکاران بررس  (2019)  و  م  یبا   یسیمغناط  دانیاثرات 

گزارش کردند    یومیآب آمون  گرانروی بر  تسلا    میلی  600
  شتریب   یومیآمون  آب  گرانروی کردن آب،   سیکه با مغناط

  و همکاران  سستیلی.  شودی مگیاه  تر جذب  و راحت  شده
  پیوندهای  ی رو  یسیمغناط  دان یاثرات م  ی با بررس(  2023)
آب   یکه کشش سطح  افتندی آب در   یهامولکول  یدروژنیه

 . کندمی دایپ  شیآب افزا  گرانروی کاهش و
ت  (2019)  همکارانو    آقامیر که  کردند    مار ی گزارش 

موجب افزایش    تسلامیلی  10تا    8با شدت میدان    سیمغناط
وزن و حجم ریشه ذرت در سطوح مختلف آبیاری با آب  
کاهش   را  آن  دلیل  که  است  شده  شاهد  به  نسبت  شور 
و   محتوای سدیم ریشه  افت  نیز  و  از خاک  جذب سدیم 

 اند. هاندام هوایی ذرت عنوان کرد
وجود  مناسب   ارقام  از  استفاده  و  انتخاب  کهاین  با 

  هوایی   اندام  خصوصیات  بهبود  در   بسزایی   تأثیر  تواندمی
 صفات   بررسی  باشد،  داشتهگندم    عملکرد  افزایش  و

  ای ویژه  اهمیت  از  نیز  شور  شرایط  در   ریشه  با  مرتبط

 حاضر   پژوهش  هدف  اساس،  این  بر.  است  برخوردار
  سطوح  ریشه  صفات  بر   مغناطیسی  شور   آب  اثر   ارزیابی
 .است شوری  تنش شرایط در  گندم  پلوئیدی مختلف

 
 ها مواد و روش 

 مشخصات محل اجرای آزمایش
مزرعه  در    1397-1398این پژوهش در سال زراعی  

. ارتفاع این منطقه  درآمدبه اجرا    انشگاه تبریز د  تحقیقاتی
دقیقه    17درجه و    46متر بوده و در    1360از سطح دریا  

و   و    38طول شرقی  واقع    3درجه  دقیقه عرض شمالی 
شده است. بر اساس آمار هواشناسی، این منطقه دارای  

یانگین بارندگی  مهای گرم با  های سرد و تابستانزمستان
همکاران  میلی  54/218سالیانه   و  )آذرخشی  است  متر 

های دما و بارندگی در شش ماه میانگین  1جدول  (.  2013
-اول سال آزمایش را در محل اجرای آزمایش نشان می

کاربردی   هواشناسی  تحقیقات  مرکز  و  کل  )اداره  دهد 
 (.2019شرقی استان آذربایجان

 
 1397-1398بارندگی و دما طی سال زراعی  میانگین -1جدول 

 ( C˚دما ) (mmبارندگی ) ماه 
 5/18 5/47 فروردین
 6/19 6/47 اردیبهشت

 2/28 5/25 خرداد 
 1/33 5/6 تیر 

 7/32 4/3 مرداد 
 9/28 6/5 شهریور

 
 خصوصیات خاک مزرعه 

مورد  به زمین  قطعه  خاک  وضعیت  بررسی  منظور 
-سانتی  30نظر در مزرعه، نمونه خاکی از عمق صفر تا  

های مربوط به بخش  تری تهیه شد و جهت انجام تجزیهم

منابع  و  تحقیقات کشاورزی  مرکز  آب  تحقیقات خاک و 
طبیعی تبریز ارسال گردید. نتایج حاصل از تجزیه خاک 

 درج شده است. 2در جدول 
 

 1398 زراعی سال تبریز در دانشگاه تحقیقاتی مزرعه نتایج تجزیه خاک -2جدول   

پروفیل 
(cm) 

pH 
گل  
 اشباع

هدایت 
الکتریکی 

(dS/m ) 

کربن 
آلی  
)%( 

کربنات  
کلسیم  
معادل  

)%( 

نیتروژن 
 کل )%( 

 ( mg.kg-1عناصر قابل جذب )
 

اجزای معدنی خاک  
)%( 

کلاس   
بافت 
 خاک 

P K Cu Fe Zn  لوم    شن سیلت رس
  62 23 15  76/0 5/2 79/0 271 8/15 13/0 28/8 5/1 44/1 91/7 0-30 شنی
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 ای مزرعه  استفاده و عملیات مورد آزمایشی طرح

-فاکتوریل بر پایه طرح بلوک  صورتبهاین تحقیق  
های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. عامل اول نوع  

شوری آب  میزان  آب )معمولی و مغناطیسی(، عامل دوم  
زیمنس  دسی  6و    3،  شاهد )آب مقطر(آبیاری در سه سطح  

گندم   ژنوتیپ  عامل سوم شش  و  )کلرید سدیم(  متر  بر 
دیپلوئید تتراپلوئید  (Triticum monococcum)  شامل   ،

و   دهدشت(  و  پرشین  ساوز،  ارقام  دوروم  )گندم 
. در  بودند هگزاپلوئید )گندم نان ارقام چمران، کوه دشت( 

  30به قطر   اتیلن()از نوع پلی  این آزمایش هر لوله نایلونی
یک واحد آزمایشی   عنوانبهمتر و ارتفاع یک متر  سانتی

کیلوگرم خاک پر شد.    20در نظر گرفته شد. هر لوله با  
در مزرعه  های نایلونی  لولهگودال بزرگی برای جایگذاری  
به  گرفت.  قرار  استفاده  و  مورد  مطلوب  زهکشی  منظور 

-جلوگیری از جمع شدن آب، چند سوراخ در انتهای لوله
یلونی برای خارج کردن آب اضافی از بستر کاشت اهای ن

لوله دادن  قرار  از  پس  داخل  ایجاد شد.  نایلونی در  های 
ها با سطح خاک مزرعه همسان شد. در  گودال سطح لوله

وسط تکرارها یونولیت قرار داده شد. تعداد پنج بذر در  
ها، کاشته شد و پس از استقرار گیاهچه  یلونی لوله ناهر  

بوته بین  رقابت  از  جلوگیری  تنبرای  بوته  یک  به  ک  ای 
آزمایشی  شدند.   واحدهای  به  تیمارها  اختصاص 

بذور قبل از کاشت با    تصادفی انجام پذیرفت.  صورت به
ی شدند. کاشت  ضدعفونسم بنومیل به نسبت دو در هزار  

  در   دستی انجام شد.  صورتبهماه  یبهشتارد  15بذور در  
 اثرات   تا  نشد  انجام  کوددهی  گونههیچ  آزمایش  این

 . باشد  بررسی   مورد   تیمارهای  دلیل به  صرفاً   شده مشاهده 
های  برای اعمال تیمار آبیاری با آب شور، ابتدا آب

لیتری    200های  های مورد نظر در بشکهشور در غلظت
نمونه سپس  و  شدند  به  تهیه  شور  و  معمولی  آب  های 

متر هدایت شدند.  میلی 16اتیلن با قطر های پلیدرون لوله
ورودی   آب  و    00793/0دبی  بود  ثانیه  بر  مترمکعب 

ثانیه در    10شور  آب  ی آب معمولی و  هابنابراین نمونه
معرض میدان مفناطیسی قرار گرفتند. برای ایجاد میدان  
با   دائمی  آهنرباهای  از  آبیاری  سیستم  در  مغناطیسی 

مغناطیسی   میدان  شد.    400شدت  استفاده  تسلا  میلی 
دفعه    12آبیاری گیاهان هر هفت روز یکبار و در مجموع  

شد. انجام  رسیدگی  آبیاری  زمان  )  در  هوایی    25اندام 

مرداد ماه( که اعمال تنش شوری نیز تا این مرحله ادامه  
لوله بوتهداشت،  و  از گودال خارج شده  نایلونی  ها  های 

های بعدی  گیریاز خاک جدا گشته و برای اندازه  دقتبه
 به آزمایشگاه انتقال یافتند. 

 
 صفات ریشهاندازه گیری 

ها با استفاده از آب جاری شسته شدند و با  ریشه
خاک  ذرات  سدیم،  متافسفات  هگزا  محلول  از  استفاده 

ها با کاغذ  ها نیز جدا گردید. سپس ریشهچسبیده به آن
کاملاً گرفته    هاآنصافی خشک شدند تا رطوبت سطحی  
ها از محل طوقه،  شود. در نهایت پس از جدا کردن ریشه

ها در آب از طریق  ور ساختن آنحجم ریشه توسط غوطه 
غوطه از  بعد  در  حجم  با  و  آب  اولیه  حجم  ور  تفاضل 

ریشه عمق  گردید.  تعیین  مزور  در  از  نمودن  نیز  دوانی 
گیری  ترین ناحیه نفوذ ریشه اندازهمحل طوقه تا انتهایی

اندازه  دیجیتالی در  شد.  قطر طوقه توسط کولیس  گیری 
گرفت انجام  برداشت  خ  .زمان  قرار  وزن  با  ریشه  شک 

ریشه مدت  دادن  به  دمای    48ها  با  آونی    75ساعت در 
  طول تجمعی   ها تعیین شد.گراد و توزین آندرجه سانتی

سطح  عکس  از  استفاده   با   هاریشه  و    و  برداریروش 
 GSA Imageبا نرم افزارتصویر    تحلیل  و  تجزیه  و  اسکن

Analyzer شد گیری اندازه. 
 

 پتاسیم و سدیم غلظت تعیین
  الکتریکی   کوره   در   نمونه گیاهی خشک  هر  از   گرم   یک

  هر  روی .  گردید  خاکستر   گرادیسانت  درجه   550  دمای  در 
  به   و  اضافه  نرمال  یک   اسید کلریدریک  لیترمیلی  10  نمونه
  هاچینی  بوته  روی  و   گذاشته  ماریبن  روی  دقیقه   20  مدت

  با  هانمونه  ادامه،  در .  شد  ساعتی پوشیده  هایشیشه  با
 آب   با  بالن  داخل  در  و   گردیده  صاف   کاغذ  از   استفاده

رساندهمیلی  50  حجم  به   مقطر   غلظت  سپس .  شد  لیتر 
  دستگاه  توسط  هامحلول  این  در   پتاسیم   و   سدیم  عناصر

  یقاتخاک و آب مرکز تحق  یقاتتحقفتومتر در بخش  فلیم
طب  یکشاورز منابع  شد    گیریاندازه  یزتبر   یعی و 

 (. 1990 )وسترمن
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 های آماریتجزیه
و   بودن  نرمال  آزمون  واریانس،  تجزیه  از  پیش 

داده خطای  واریانس  در  یکنواختی  تا  گردید  انجام  ها 
گیرد. صورت  مناسب  تبدیل  نیاز،    این  نتایج  صورت 

 سازگار   مدل  مفروضات  با  هاداده  که  داد  نشان  هاآزمون
تجزیه    .نداشت  وجود  هاداده  تبدیل   به  نیازی  و   بوده

های  ها در قالب فاکتوریل بر پایه طرح بلوکواریانس داده
برای    MSTAT-Cافزار  کامل تصادفی انجام گرفت. از نرم

ها بر  های آماری استفاده شد. میانگین دادهانجام تجزیه
پنج  اساس آزمون چند دامنه احتمال  ای دانکن در سطح 

شکل رسم  برای  گردید.  مقایسه  نرمدرصد  از  افزار  ها 
Excel .استفاده شد 

 
 بحث و نتایج

 وزن خشک بخش هوایی 
نتایج تجزیه واریانس داده (،  3ها )جدول  بر اساس 

های گندم بر وزن  اثر آب مغناطیسی، تنش شوری و گونه
معنی آماری  نظر  از  هوایی  بخش  گردید.  خشک  دار 

درصدی    6/34مغناطیسی شدن آب آبیاری سبب افزایش  
شاهد   با  مقایسه  در  گندم  هوایی  بخش  خشک  وزن 

(. مقایسه میانگین  4جدول  )آبیاری با آب معمولی( شد )

افزایش غلظت   با  از آن است که  اثر تنش شوری حاکی 
های  نمک در آب آبیاری، وزن خشک بخش هوایی گونه

طوری که کمترین مقدار این صفت  گندم کاهش یافت، به
زیمنس  دسی  6گرم در بوته( در تیمار تنش شوری    98/4)

وزن خشک  های گندم،  حاصل شد. در بین گونه  بر متر 
داری بیشتر از سایر  طور معنیبخش هوایی رقم چمران به

داری از نظر آماری با رقم  ها بود، ولی تفاوت معنیگونه
(. کاهش وزن تر و خشک گیاه  5جدول  کوهدشت نداشت )
توان به سمّیت یونی در نتیجه افزایش  تحت شوری را می

سدیم در ریشه و برگ گیاهان و کاهش محتوای کلروفیل  
ها و افت  برگ و در نتیجه تسریع پیری و زرد شدن برگ

( داد  نسبت  گیاه  فتوسنتز  همکاران  میزان  و  حسن  بن 
 خاک،  pH کاهش  (2009)  هارشارن  و  ماهشواری(.  2020

کرفس  اندام  در  فسفر   و  کلسیم  غلظت  افزایش   و   هوایی 
 سمیت  کاهش  و  سدیم  بارگیری  محدودیت  و  نخودفرنگی

هوایی   سدیم   غلظت   کاهش  و   آن اندام   آب   تیمار   در   در 
نمودند. افزایش عملکرد بیولوژیکی    را گزارش  مغناطیس

نیز اجزای عملکرد تحت تأثیر آب مغناطیسی به دلیل   و 
افزایش جذب آب و مواد غذایی )به دلیل افزایش حلالیت  

 (. 2023کامل و همکاران آب( توسط گیاه است )

 
 های گندم تحت آب مغناطیسی و تنش شوریتجزیه واریانس صفات مورد بررسی در گونه -3جدول 

 منابع تغییر
درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات  

  خشک وزن
هوایی بخش  

 طوقه  قطر
  عمق

 دوانیریشه
 ریشه حجم

  خشک وزن
 ریشه

 ریشه  سطح 
  تجمعی طول

 هاریشه

067/5 2 تکرار   23/1 21/82 28/0 005/0 79/35 14691 

 1 96 /71   **  * 01/23  ** 4/4504  **  38 /34  **  323/0  **  1/7645  **  2438035 ( Aآب مغناطیسی )

 2 243/45  **  ** 41/69  ** 4/3763  **  07 /7  **  222/0  ** 6842  **  1236834 ( Bشوری ) 

A × B 2 623/7  02/0 9/135 27/0 003/0 4/184 65469 

 5 99/84   **  **  07 /39  ** 6/1015  ** 52/25  **  271/0 6/1830  ** 531025 ( Cهای گندم ) گونه 

A × C 5 55/3   **  12 /23  ** 588  **  8/5 012/0  **  1/467  **  220590 

B × C 10 13/95   ** 84/3 4/121  **  15/1 005/0  **  1/327  ** 64962 

A × B × C 10 351/6  25/5 3/152 26/0 009/0 7/74 16030 

461/3 70 اشتباه آزمایش  47/3 32/78 22/0 005/0 1/66 21151 
5/25 - ضریب تغییرات )%(  9/27 2/20 2/26 5/28 3/24 4/26 

 است.  دار در سطح احتمال پنج و یک درصدترتیب معنی: به** و  * 
 
 
 



 1405/ تابستان 2شماره  36جلد  نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/ محمدی، دباغ                                                       228

 

 

 صفات مورد بررسی گندم تحت تیمار آب مغناطیسی  میانگین -4 جدول

آب مغناطیسی  
 )میلی تسلا( 

  خشک وزن
  هوایی بخش

(1-g. plant( 

 

  خشک وزن
  ریشه

(1-g. plant( 

 

  پتاسیم غلظت
  ریشه

(1-g.kg( 

 

  پتاسیم غلظت
  هوایی اندام

(1-(g.kg 

 

  سدیم  غلظت
  ریشه

(1-g.kg( 

 

  سدیم  غلظت
  هوایی اندام

(1-g.kg( 

 

  به پتاسیم نسبت
 اندام سدیم

 هوایی

  ریشه نسبت
 اندام به

 هوایی

0 b 33/6 b 195/0 b 41/11 b 95/23 a 03/24 a 29/18 b 27/2 b 031 /0 

400 a 23/8 a 305/0 a 12/13 a 93/25 b 15/22 b 49/16 a 67/2 a 041/0 

 .ندارند دانکن ایدامنه چند آزمون  اساس بر درصد پنج  احتمال سطح در هم با داریمعنی اختلاف  مشترک، حروف دارای هایمیانگین  ستون، هر در

 
 تنش شوری  تحت گندم های مختلفبررسی گونه مورد صفات  میانگین -5 جدول

سطوح شوری  
1-dS.m 

 
 گونه گندم 

  بخش خشک وزن
  هوایی

(1-g. plant( 

 

  ریشه حجم
(3cm) 

  ریشه سطح 
(2cm) 

  تجمعی طول
 ( cm) هاریشه

  سدیم  غلظت
  ریشه

(1-g.kg( 

 

0 

 b 72/10 a 26/4 g 88/12 i 6/201 i 98 /9 دیپلوئید 
 cd 39/6 h 48/0 fg 16/16 ghi 328 i 73 /8 پرشین 

 c 05/7 fg 18/1 g 31/11 hi 6/257 i 96/8 ساوز 
 c 55/7 ef 59/1 efg 82/19 fgh 4/405 i 26/9 دهدشت
 a 35/14 de 01/2 c 77/42 bc 3/783 i 2/8 چمران

 a 01/14 ab 01/4 g 05/14 ghi 344 i 46/8 دشت کوه

3 

 cde 49/5 d 31/2 e 7/27 ghi 3/311 ef 17/30 دیپلوئید 

 cd 22/6 h 38/0 de 67/29 ghi 9/353 gh 08/23 پرشین 
 cde 38/5 gh 88/0 efg 34/20 efg 7/466 g 22/25 ساوز 

 cd 96/5 fg 13/1 cd 69/38 def 7/567 f 12/28 دهدشت
 c 48/7 de 05/2 bc 62/45 ab 7/838 h 2/21 چمران

 b 57/11 b 55/3 c 22/40 ef 544 gh 05/23 دشت کوه

6 

 e 11/3 de 96/1 c 15/42 ab 8/824 a 23/40 دیپلوئید 
 de 34/4 h 31/0 c 78/44 cde 6/611 cd 73/33 پرشین 
 e 37/3 gh 78/0 ef 57/25 efg 9/487 bc 55/35 ساوز 

 de 46/4 gh 86/0 bc 33/48 bcd 6/739 ab 07/38 دهدشت
 cd 86/5 fg 38/1 b 95/54 a 1/974 de 28/31 چمران

 c 81/7 c 96/2 a 61/66 ab 6/872 de 15/32 دشت کوه

  ایدامنه چند آزمون  اساس بر درصد پنج  احتمال سطح در هم با داریمعنی اختلاف  مشترک، حروف دارای هایمیانگین  ستون، هر در
 .ندارند دانکن

 
 قطر طوقه

تنش شوری، گونه مغناطیسی،  آب  و  اثر  گندم  های 
بر قطر طوقه    های گندمگونه  ×آب مغناطیسی  اثر متقابل  

بهمعنی )جدول  دار  آمد  طوقه  (.  3دست  قطر  بیشترین 
متر( از تیمار شاهد )آبیاری با آب غیر شور(  میلی  03/8)

  زیمنس بر متردسی  6به دست آمد. تیمار تنش شوری  

متر( را به خود اختصاص  میلی  25/5کمترین قطر طوقه )
طور کلی، آبیاری با آب مغناطیسی منجر به(.  6جدول  داد )

گونه طوقه  قطر  افزایش  اثربه  ولی  شد،  گندم    این  های 
تیمار آبیاری در افزایش قطر طوقه در ارقام کوهدشت و  

جدول  بارزتر بود )های گندم  چمران نسبت با سایر گونه
دهد که در نتیجه  را کاهش می  شوری فتوسنتز گیاه(.  7
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می افت  را  رشد  برای  نیاز  مورد  و  کربوهیدرات  دهد 
های در حال  همچنین به علت کاهش فشار تورمی در بافت

توسعه در نتیجه پتانسیل پایین آب در محیط رشد ریشه،  
می کاهش  را  ساقه  قطر  و  رشد  و  شوری  )نصار  دهد 

)  اخراسال(.  2020همکاران   همکاران  گزارش  2024و   )
تواند با اثر مثبت بر تقسیم  کردند که میدان مغناطیسی می 

سلولی و نیز اندازه میتوکندری، تاثیر مثبتی بر رشد ساقه 
 داشته باشد. 

 
 تنش شوری تحت گندم بررسی مورد صفات  میانگین -6 جدول

سطوح شوری  
1-dS.m 

  طوقه قطر
(mm) 

  ریشه عمق
 ( cm) دوانی

  خشک وزن
  ریشه

(1-g. plant( 

 

  پتاسیم غلظت
  ریشه

(1-(g.kg 

 

  پتاسیم غلظت
  هوایی اندام

(1-(g.kg 

 

  سدیم  غلظت
  هوایی اندام

(1-(g.kg 

 

 پتاسیم نسبت
  اندام سدیم به

 هوایی

0 a 03/8 c 66/33 a 332 /0 a 01/14 a 16/29 c 78/5 a 13/5 

3 b 71/6 b 51/43 b 243/0 b 17/12 b 08/25 b 8/18 b 36/1 

6 c 25/5 a 11/54 c 175/0 c 61/10 c 58/20 a 59/27 c 75/0 

  دانکن ایدامنه چند آزمون  اساس بر درصد پنج  احتمال سطح در هم با داریمعنی اختلاف  مشترک، حروف دارای هایمیانگین  ستون، هر در
 . ندارند

 
 تحت تیمار آب مغناطیسی  گندم های مختلفبررسی گونه مورد صفات  میانگین -7 جدول

آب مغناطیسی  
(mtesla ) 

 گونه گندم 
  طوقه قطر
(mm) 

  دوانی ریشه عمق
(cm) 

  ریشه حجم
(3cm) 

  ریشه سطح 
(2cm) 

  تجمعی طول
 ( cm) هاریشه

0 

 b 73/6 cdef 33/40 cd 91/1 fg 25/21 de 6/390 دیپلوئید 
 bc 47/5 f 67/31 g 23/0 fg 14/23 de 9/390 پرشین 
 bc 61/5 ef 89/36 fg 67/0 g 19/15 e 1/334 ساوز 

 b 37/6 f 31 ef 05/1 ef 51/27 de 351 دهدشت
 b 03/6 def 39 de 5/1 def 37/29 c 554 چمران

 b 7 bcde 94/44 cd 95/1 de 6/33 de 382 دشت کوه

400 

 bc 83/5 bcde 67/43 b 78/3 de 9/33 cd 3/501 دیپلوئید 

 c 95/3 ef 44/36 g 55/0 cd 27/37 cde 5/471 پرشین 
 b 61/6 bc 33/49 e 22/1 fg 95/22 cde 474 ساوز 

 b 07/6 bcd 89/47 e 33/1 bc 72/43 b 8/790 دهدشت
 a 32/9 a 78/72 c 13/2 a 19/66 a 1177 چمران

 a 97/10 b 22/51 a 06/5 b 98/46 b 7/791 دشت کوه
  ایدامنه چند آزمون  اساس بر درصد پنج  احتمال سطح در هم با داریمعنی اختلاف  مشترک، حروف دارای هایمیانگین  ستون، هر در

 .ندارند دانکن

 
 دوانی عمق ریشه

گونه آبیاری،  آب  شوری  مغناطیسی،  آب  های  اثر 
بر عمق    های گندمگونه  ×آب مغناطیسی  گندم و اثر متقابل  

معنی دوانی  به ریشه  )جدول  دار  آمد  بیشترین  (.  3دست 
متر( از تیمار تنش شوری  سانتی  1/54عمق نفوذ ریشه )

متر دسی  6 بر  ریشه    زیمنس  عمق  کمترین  گردید.  ثبت 

متر( مربوط به تیمار شاهد )آبیاری  سانتی  6/33دوانی )
طور کلی، آبیاری با  به(.  6جدول  با آب غیر شور( بود )

ریشه نفوذ  عمق  افزایش  به  منجر  مغناطیسی  های  آب 
های گندم شد، ولی اثر تیمار آبیاری در افزایش عمق  گونه

جدول  بارزتر بود )نفوذ ریشه در ارقام چمران و دهدشت  
  یهاروش  به  را  شوری   تنش  از  اجتناب  عمل  (. گیاهان7
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  سازییقرق  عمل  گیاهان  از  بعضی  .دهندی م  انجام  مختلفی
  استفاده از   با  که   صورت  این   به  دهند،یم  انجام  را  نمک

  غلظت   و  نموده  جذب  فراوان  آب  عمق نفوذ ریشه،  گسترش
و  می  کاهش  خود  هایبافت  در  را  نمک )عارف  دهند 

باقری2019همکاران   قاسم(.  و  )فرد  افزایش  2014نژاد   )
عمق نفوذ ریشه به دلیل کاربرد آب مغناطیسی تحت تنش 
شوری را به بهبود رشد ریشه بر اثر جذب مواد غذایی و  

 اند.  آب بیشتر و بهبود خواص فیزیکی آب نسبت داده
 

 حجم ریشه
تأثیر    تحت  درصد  یک  احتمال  سطح   ریشه در  حجم

گونه شوری،  تنش  مغناطیسی،  اثرات  آب  و  گندم  های 
-گونه  × های گندم و شوری  گونه  ×متقابل آب مغناطیسی  

(. کاربرد آب مغناطیسی 3)جدول    قرار گرفت های گندم  
به معنیشده  ریشهطور  حجم  افزایش  سبب  های  داری 

های گندم شد، ولی این افزایش در رقم کوهدشت و  گونه
( بود  بیشتر  دیپلوئید  نتایج 7جدول  گونه  اساس  بر   .)

ها، با افزایش تنش شوری،  مربوط به مقایسه میانگین داده 
که  طوری های گندم کاهش یافت، بهحجم ریشه همه گونه

بیشترین حجم ریشه از گونه دیپلوئید و رقم چمران تحت 
( با آب غیر شور( حاصل شد  )آبیاری  (.  5جدول  شاهد 

  نمک در  سمّیت   اثر   همچنین  و   خاک  در   نمک   اسمزی  اثرات
  مرحله  دو  در  ریشه  رشد و حجم  کاهش  باعث  گیاه  داخل

  فشار  افزایش  به  سریع  واکنش   از  ناشی  که   گردد، یم
  یون  تجمع  به  آهسته تر  پاسخ  و  ریشه  محیط  اسمزی در

  اگر  حالت  این  در.  باشدیها مآن  یهابرگ  در (Na+سدیم )
  از  بیشتر   مسن  ی هابرگ  در   نمک   تجمع  چنانچه سرعت

  فتوسنتزی  قابلیت  باشد،  جوان   یهابرگ  تشکیل  سرعت
  جوان  یهابرگ  نیاز  مورد   کربوهیدرات   برای تأمین   گیاه
آن رشد    تبعبهرشد گیاه و    میزان  نتیجه   در   و  یافته  تنزل

(. افزایش  2023شابان و همکاران  )  یابدیم  کاهش  ریشه
اثر بر  ریشه  شرایط   حجم  تحت  مغناطیسی  آب  کاربرد 

  حفظ   ها وبافت  در  آب  ذخیره  افزایش  به دلیل  تنش شوری
 آب و   جذب  انتقال  افزایش  همچنین  و  تورژسانسی  حالت

 
1 Specific ion effect 

نسبت داده شده است    یهابافت  دیگر  به  ریشه   از  هایون
 (.  2019)لیو و همکاران 

 
 وزن خشک ریشه 

های گندم بر  اثر آب مغناطیسی، تنش شوری و گونه
این  دار به وزن خشک ریشه معنی متقابل  اثر  آمد.  دست 

معنی صفت  این  برای  )جدول  تیمارها  نگردید  (.  3دار 
را نسبت به  وزن خشک ریشه  آبیاری با آب مغناطیسی  

درصد افزایش    4/56  شاهد )عدم کاربرد آب مغناطیسی(
( به  (4جدول  داد  شوری  از  ناشی  سمیت  تنش  تشدید   .

(. وزن خشک  6جدول  کاهش وزن خشک ریشه منجر شد )
کوه  رقم  بهریشه  معنیدشت  سایر  طور  از  بیشتر  داری 

(. تجمع نمک در منطقه ریشه باعث 8جدول  ها بود )گونه
گسترش تنش اسمزی، اختلال در توازن یونی سلول از  
ضروری   غذایی  عناصر  جذب  از  ممانعت  طریق 

-،K،2+Ca+نظیر
3NO    و تجمع+Na  و  -Cl  تا سطوح سمی  

)اثر ویژه یونی( نتیجه آن  می  1در داخل سلول  گردد که 
ارقام  (.  2021باشاشا و همکاران  )  کاهش رشد ریشه است

  را   خود   ای ریشه  سیستم   تری کوتاه   زمان  طی   در   مقاوم
  و  غذایی   مواد  و  تر آبمطلوب  جذب  با  و   داده  گسترش

  رشد  روند  بهبود  ضمن  کننده،  فتوسنتز  سبز  سطح  تولید
توجه  تری مطلوب  عملکرد   نمو،   و با    یدوقطب  به  دارند. 

میدان    یک  از  آب  عبور  هنگام  آب،  یهامولکول  بودن 
  میدان،  از  ناشی  القایی  نیروی   اعمال  با  مغناطیسی،

  قرار   راستا  یک  در  میدان   و  همنام مولکول   غیر  یهابخش
 منظمی   شکل  نامنظم آب  یهامولکول  نتیجه  در  گیرند،یم

  لذا در.  کنندیم  اشغال  را  کمتری  فضای   و   گرفته  خود   به
  واحد  در  آب  ی هامولکول  تعداد   آب،  شدن   مغناطیس  اثر

  و   هایونکات  جذب  برای  آب  توانایی  و  افزایش یافته  حجم
  معدنی  مواد  حل  قابلیت  یابد. افزایشیم  افزایش  هایونآن
  در  ماکرو  و  میکرو  عناصر  سبب افزایش  آب،  دراملاح    و

گیاهطرف  به  کشیدگی  و  پخش  و  خاک   طول   در   سلول 
آبیاری یم  گیاه  ریشه  سبب   مغناطیسی  آب  با  شود. 

  نتیجه در  و گیاه توسط مغذی مواد واملاح جذب  افزایش
  میدان  کاربرد   همچنین  .شودیم  گیاه  بیشتر   رشد



  231                                                             اثر آب مغناطیسی بر صفات ریشه گونه های مختلف کندم در شرایط شور...                

 

 

  غشای سلول   از   مواد   و  آب  آسان  عبور   سبب  مغناطیسی
که یم  گیاهی و  رشد   سبب  شود  به  ریشه  در  گیاه  ویژه 

شوری تنش  همکاران خو  شرایط  و  )هاچیچا  شد  اهد 
2018 .) 

 
 های مختلف گندم گونه بررسی مورد صفات  میانگین -8 جدول

 گونه گندم 
  ریشه خشک وزن
(1-g. plant( 

 

  ریشه  پتاسیم غلظت

(1-(g.kg 

 

  پتاسیم غلظت
  هوایی اندام

(1-(g.kg 

 

  سدیم  غلظت
  ریشه

(1-(g.kg 

 

  ریشه چگالی

(3-g.cm) 

  به ریشه نسبت
 هوایی اندام

 c 182/0 a 42/13 a 02/27 a 74/19 d 068/0 a 036/0 دیپلوئید 

 d 12/0 ab 93/11 c 54/24 b 3/16 a 316/0 b 021 /0 پرشین 

 c 187/0 ab 35/12 bc 93/24 b 25/17 abc 214/0 a 038/0 ساوز 

 c 232/0 a 07/13 ab 29/26 a 87/18 ab 295/0 a 041/0 دهدشت

 b 316/0 b 29/11 c 21/23 b 73/15 bc 189/0 a 036/0 چمران

 a 426/0 b 52/11 c 65/23 b 45/16 cd 165/0 a 043/0 دشت کوه

  دانکن ایدامنه چند آزمون  اساس بر درصد پنج  احتمال سطح در هم با داریمعنی اختلاف  مشترک، حروف دارای هایمیانگین  ستون، هر در
 . ندارند

 
 سطح ریشه

واریانس   تجزیه  جدول  در  مندرج  نتایج  اساس  بر 
های گندم و  اثر آب مغناطیسی، شوری، گونه(،  3)جدول  

متقابل اثرات  و    هایگونه×    مغناطیسی  آب  نیز  گندم 
آماری  گونه  × شوری   نظر  از  بر سطح ریشه  های گندم 

 دار گردید.  معنی
کاربرد آب مغناطیسی اثر بارزی در افزایش سطح  

که بیشترین مقدار  طوریهای گندم داشت، بهریشه گونه
( از سیستم یسانت  1/66این صفت  با   آبیاری   متر مربع( 
از   مغناطیسی   میدان  شدت  با  دائمی  آهنرباهای  استفاده 

)  میلی  400 شد  حاصل  چمران  رقم  از  (.  7جدول  تسلا 
متقابل   اثر  میانگین  های  گونه  × شوری    دوجانبهمقایسه 

گندم حاکی از آن است که با افزایش غلظت نمک در آب 
گونه ریشه  سطح  بهآبیاری،  یافت،  افزایش  گندم  -های 

متر مربع( سانتی  6/66طوری که بیشترین سطح ریشه )
تنش شوری   تیمار  متردسی   6در  بر  رقم    زیمنس  برای 
افزایش سطح ریشه از    (.5جدول  کوهدشت حاصل شد )

طریق افزایش سطح جذب، در افزایش کارآیی آب و مواد  
بنابرای است.  مهم  ریشهغذایی  طویلن،  دارای  های  و  تر 
می بیشتر  ریشه  را  سطح  به شوری  تحمل  امکان  توانند 

می ریشه  سطح  آورند.  سطح    دهندهنشانتواند  فراهم 

تماس گیاه با خاک باشد و احتمال دسترسی به آب بیشتر  
میزان تحمل ب   بنابراین، یک عامل مهم در  مهیا کند.  را 

-ای آنشوری ارقام گندم، چگونگی توسعه سیستم ریشه
از   شوری  تنش  تحت  ریشه  سطح  افزایش  است.  ها 

پذیرفته شده  مکانیزم و    منظوربههای  آب  افزایش جذب 
همکاران   و  )یانگ  است  غذایی  با2016مواد    به  توجه  (. 

  داشت،  ریشه  سطح  بر  داری معن  اثر  آب مغناطیسی  کهینا
  باعث   مغناطیسی  آب  با  آبیاری  که  نتیجه گرفت  توانیم

دوانی  افزایش است  گیاه  ریشه  ریشه    افزایش .  گردیده 
برای    گیاهدسترس  قابل  منطقه  افزایش  سبب  گیاه  دوانی
  نتیجه  در  و  شده  ریشه  توسط  غذایی  مواد  و  آب  جذب
(  2019لیو و همکاران )  .شودیم  را سبب  گیاه  بیشتر  رشد

افزایش طویل شدن سلول و نیز بهبود رشد ریشه در اثر  
افزایش تجمع عناصر غذایی مانند نیتروژن، فسفر، آهن و  

ریشه   سطح  افزایش  دلایل  از  را   Populusروی 

euramericana    تنش مغناطیس تحت  آب  کاربرد  اثر  بر 
 اند. شوری عنوان کرده

 
 ها ریشهتجمعی طول 

داده واریانس  به  تجزیه  مربوط    تجمعی   طولهای 
شده،  ها  ریشه مغناطیسی  آب  کاربرد  اثر  که  داد  نشان 
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های گندم و اثر متقابل آب مغناطیسی تنش شوری، گونه
های گندم بر این صفت  گونه  ×های گندم و شوری  گونه  ×

معنی آماری  نظر  )جدول  از  گردید  آب  3دار  کاربرد   .)
-های گندم را بهگونه  هایریشه  تجمعی  طول مغناطیسی  
داری نسبت به شاهد )آبیاری با آب معمولی(  طور معنی

(. بر اساس نتایج مربوط به مقایسه  7جدول  افزایش داد )
  بر   زیمنسدسی  6)  ها، با افزایش تنش شوریمیانگین داده

های گندم افزایش یافت،  گونه  های ریشه  تجمعی   طول ،  متر(
متر( سانتی 1/974که بیشترین مقدار این صفت )طوریبه

حاصل  زیمنس بر متر  دسی  6از رقم چمران تحت شوری  
داری با گونه دیپلوئید و رقم کوهدشت  شد که تفاوت معنی

شوری   تحت  چمران  رقم  و  شوری  سطح  این    3تحت 
نداشتدسی متر  بر  این آزمایش  5جدول  )   زیمنس  (. در 

ارقام    هایریشه  تجمعی   طولتنش شوری موجب افزایش  
توان توجیه نمود که  گندم شد که دلیل این امر را چنین می

  بابا افزایش شوری خاک به بیش از آستانه تحمل، گیاه  
مواجه شده و با افزایش نفوذ در سطح  خشکی    ثانویه  تنش

افزایش طول ریشه از طریق  به  و عمق خاک  های خود، 
آب   تأمین  و  خاک  بالای  اسمزی  فشار  از  دوری  دنبال 

همکاران   و  )آکوستاموتوس  شده  2017است  گزارش   .)
حجم   و  اندازه  افزایش  موجب  مغناطیسی  آب  که  است 

افزایش توسعه  نسبی میتوکندری می نتیجه آن  گردد که 
 (.2014باشد )مافی ها میریشه

 
 غلظت پتاسیم ریشه

های گندم بر  اثر آب مغناطیسی، تنش شوری و گونه
دست آمد. اثر متقابل این  دار بهغلظت پتاسیم ریشه معنی

معنی صفت  این  برای  )جدول  تیمارها  نگردید  (.  9دار 
را نسبت به  غلظت پتاسیم ریشه  آبیاری با آب مغناطیسی  

درصد افزایش    9/14  شاهد )عدم کاربرد آب مغناطیسی(
( به  (4جدول  داد  شوری  از  ناشی  سمیت  تنش  تشدید   .

( (. غلظت  6جدول  کاهش غلظت پتاسیم ریشه منجر شد 
-طور معنیپتاسیم ریشه گونه دیپلوئید و رقم دهدشت به

 (. 8جدول ها بود )داری بیشتر از سایر گونه
 

 های گندم تحت آب مغناطیسی و تنش شوریتجزیه واریانس صفات مورد بررسی در گونه -9جدول 

 منابع تغییر
درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات 

پتاسیم 
 ریشه

پتاسیم اندام 
 هوایی

 سدیم ریشه
سدیم اندام 

 هوایی
 پتاسیم نسبت

 ریشه سدیم به

 پتاسیم نسبت
اندام   سدیم به

 هوایی

  چگالی
 ریشه

 نسبت
  به ریشه

 هوایی اندام
 0/ 0002 001/0 02/0 021/0 47/0 25/6 49/12 73/0 2 تکرار 

 1  **  05/79  **  2/105  ** 61/98  **  94/86  ** 586/0  **  37 /2 038/0  * 0021 /0 ( Aآب مغناطیسی )
 2  ** 4/104  **  1/663  **  9/6307  ** 4/4336  **  31 /17  **  8/202 009/0 0001 /0 ( Bشوری ) 

A × B 2 27/2 25/16 53/12 33/15  * 044 /0 09/0 01/0 0003 /0 
 5  * 96 /12  ** 47/39  **  3/112  **  32/45 006/0 18/0   **148/0  * 0011 /0 ( Cهای گندم ) گونه 

A × C 5 04/0 06/0 36/0 35/0 003/0 01/0 028/0 0001 /0 

B × C 10 21/0 25/0 26/16 48/6 007/0 08/0 025/0 0003 /0 

A × B × C 10 05/0 03/0 2/0 27/0 002/0 02/0 018/0 0003 /0 
 0/ 0003 024/0 18/0 012/0 33/5 83/5 76/5 53/4 70 اشتباه آزمایش

 9/21 4/24 6/17 7/13 2/13 4/10 6/9 3/17 - ضریب تغییرات )%(
 است.  دار در سطح احتمال پنج و یک درصدترتیب معنی: به** و  * 

 
 هوایی  اندام پتاسیم غلظت

به  هوایی  اندام  پتاسیم  معنیغلظت  تحت  طور  داری 
های  تأثیر آب مغناطیسی، سطوح مختلف شوری و گونه

)جدول   گرفت  قرار  اثر  9گندم  مغناطیسی  آب  کاربرد   .)
داشت   هوایی  اندام  پتاسیم  غلظت  افزایش  در  بارزی 

گرم    1/29(. بیشترین غلظت پتاسیم اندام هوایی )4جدول  )
در کیلوگرم( از تیمار شاهد )آبیاری با آب غیر شور( به  

شوری   تنش  تیمار  آمد.  متر دسی  6دست  بر    زیمنس 
( هوایی  اندام  پتاسیم  غلظت  در    5/20کمترین  گرم 

(. بیشترین  6جدول  کیلوگرم( را به خود اختصاص داد )
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( اندام هوایی  پتاسیم  از    02/27غلظت  گرم در کیلوگرم( 
معنی تفاوت  که  شد  حاصل  دیپلوئید  رقم گونه  با  داری 

 (. 8جدول دهدشت نداشت )
 

 ریشه سدیم غلظت
داری تحت تأثیر آب طور معنیغلظت سدیم ریشه به

های گندم و اثر  مغناطیسی، سطوح مختلف شوری، گونه
گندمگونه  × متقابل شوری   )جدول    های  گرفت  (.  9قرار 

کاربرد آب مغناطیسی اثر بارزی در کاهش غلظت سدیم  
  9/7ریشه داشت و میانگین این صفت را نسبت به شاهد  

(. سمیت نمک موجب افزایش  4جدول  درصد کاهش داد )
طوری  های گندم شد، بهغلظت سدیم ریشه در همه گونه
گرم در کیلوگرم(    2/40که بیشترین غلظت سدیم ریشه )

  زیمنس بر متر دسی  6از گونه دیپلوئید تحت تیمار شوری  
داری با رقم دهدشت نداشت حاصل شد که تفاوت معنی

 (.5جدول )
 

 هوایی  اندام سدیم غلظت
به هوایی  اندام  سدیم  معنیغلظت  تحت  طور  داری 

های  تأثیر آب مغناطیسی، سطوح مختلف شوری و گونه

)جدول   گرفت  قرار  اثر  (.  9گندم  مغناطیسی  آب  کاربرد 
  8/9بارزی در کاهش غلظت سدیم اندام هوایی به مقدار  

( داشت  شوری  4جدول  درصد  تنش  تیمار  -دسی  6(. 
  5یمنس بر متر محتوای سدیم اندام هوایی را بیش از  ز

برابر در مقایسه با آبیاری با آب غیر شور افزایش داد  
گونه  (.  6جدول  ) از  هوایی  اندام  سدیم  غلظت  بیشترین 

  8/18گرم در کیلوگرم( و رقم دهدشت )  7/19دیپلوئید )
معنی تفاوت  که  شد  حاصل  کیلوگرم(  در  با  گرم  داری 

 (. 8جدول سایر ارقام داشتند )
 

 نسبت پتاسیم به سدیم ریشه
آب مغناطیسی، سطوح مختلف شوری و اثر متقابل  

داری بر نسبت پتاسیم  شوری اثر معنی  ×آب مغناطیسی  
)جدول   داشتند  ریشه  سدیم  از9به  استفاده    سیستم   (. 

  میدان   شدت  با  دائمی  آهنرباهای  از  استفاده  با   آبیاری
  تسلا اثر بارزی در افزایش نسبت  میلی  400  مغناطیسی

در   سدیم  به   پتاسیم   6  و   3  شوری  تنش  سطوح  ریشه 
 (. 1متر داشت )شکل  بر  زیمنسدسی

 
 نسبت پتاسیم به سدیم ریشه تحت سطوح مختلف شوری در واکنش به تیمار آب مغناطیسی -1شکل 

1S ،2S  3  وS  :  زیمنس بر متردسی  6و    3به ترتیب آبیاری با آب مقطر و سطوح شوری 
1M    2وM به ترتیب آبیاری با آب معمولی و آب مغناطیسی : 

 است )آزمون دانکن(.   %5سطح احتمال  دار در  حروف متفاوت نشانگر اختلاف معنی

 
 نسبت پتاسیم به سدیم اندام هوایی 

  پتاسیم  اثر آب مغناطیسی و تنش شوری بر نسبت
های  دست آمد. اثر گونهدار بههوایی معنی  اندام   سدیم  به

دار  گندم و اثر متقابل این تیمارها برای این صفت معنی
 پتاسیم   نسبت(. آبیاری با آب مغناطیسی  9نگردید )جدول  

را نسبت به شاهد )عدم کاربرد آب  هوایی    اندام   سدیم  به

b

d
f

a

c

e

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

1/4

1/6

1/8

S1 S2 S3

شه
 ری

یم
سد

ه 
م ب

سی
پتا

ت 
سب

ن

سطوح شوری

M1 M2



 1405/ تابستان 2شماره  36جلد  نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/ محمدی، دباغ                                                       234

 

 

)  7/12  مغناطیسی( داد  افزایش  تشدید  (4جدول  درصد   .
  به  پتاسیم  تنش سمیت ناشی از شوری به کاهش نسبت

 (. 6جدول هوایی منجر شد )  اندام سدیم
ریشه از  سدیم  انتقال  شور،  شرایط  اندام  در  به  ها 

در   و  یافته  افزایش  تعرق  با  چوبی  آوندهای  در  هوایی 
-پورتر، کانالهای آنتییابد. ناقلهای مسن تجمع میبرگ

ناقل و  غیرانتخابی  ترکیب  های  قابلیت  با  پتاسیمی  های 
در انتقال سدیم به داخل سلول نقش دارند. بخشی از    2بالا

می قرار  واکوئل  در  جذب  از  پس  سمّیت  سدیم  گیرد. 
متابولیکی سدیم عمدتاً ناشی از رقابت آن با پتاسیم در  
سدیم   بالای  غلظت  است.  سلولی  ضروری  فرایندهای 

ها در سیتوپلاسم و  باعث ایجاد اختلال در فعالیت آنزیم
پروتئین میسنتز  همکاران  ها  و  )آساها  (.  2017گردد 

توان به شباهت  کاهش مقدار پتاسیم در اثر شوری را می
برای   رقابت  پتاسیم،  و  یون سدیم  هیدراته  اندازه شعاع 

پروتئین فعالیت  در  اختلال  و  انتقالجذب  آنهای    دهنده 
(. از طرف دیگر، سدیم  2023کامل و همکاران نسبت داد )

کلسیم   با  جایگزینی  و  آپوپلاستی  فضای  به  ورود  با 
ها را  غشای سلول را غیرقطبی کرده و جذب انتخابی یون

(. همچنین، سدیم  2024لیو و همکاران  دهد )هش مینیز کا
های جذب پتاسیم را مسدود کرده و نشت پتاسیم  کانال

دهد  های خارج کننده پتاسیم افزایش میرا از طریق کانال
ها در  (. تنظیم جذب و انتقال یون2017)آلمیدا و همکاران 
اندام  گیاه،  مقاومت   سطح  ایجاد  برای  سلول  داخل  و 

رسد  گیاهان در برابر شوری ضروری است. به نظر می
و   مقاوم  محصولارقام  مانند   پر  تحقیق  این  در  گندم 

مقابله با    منظوربهکوهدشت و چمران نیز از این مکانیزم  
  و  اند. ماهشواریاثرات منفی تنش شوری استفاده نموده

  کلسیم غلظت افزایش خاک،  pHکاهش ( 2009) هارشارن
فسفر  و  پتاسیم  هوایی  در  ،  اندام  و    و   کرفس  ریشه 

 سمیت  کاهش  سدیم و  بارگیری  محدودیت  و  نخودفرنگی
دلیل افزایش    را  هااین اندام  در   سدیم  غلظت  کاهش  و  آن

شور  به  گیاهان  این  تیمارمقاومت  اثر  بر  خاک   آب   ی 
 عنوان نمودند.  مغناطیس

 

 
2 High affinity transporters 

 چگالی ریشه
های  داری تحت تأثیر گونهطور معنیچگالی ریشه به

گندم قرار گرفت، اثر آب مغناطیسی، شوری و اثر متقابل  
(. بیشترین  9دار نبود )جدول  ها بر این صفت معنیعامل

( ریشه  سانتی  316/0چگالی  بر  رقم گرم  از  مکعب(  متر 
داری با ارقام ساوز و  پرشین حاصل شد که تفاوت معنی

که تنش شوری و  ینا(. به دلیل  8جدول  دهدشت نداشت )
اثر   ریشه  وزن  به  که  نسبت  همان  به  مغناطیسی  آب 

ساختند، بنابراین، این    متأثرگذاشتند، حجم ریشه را نیز  
معنیت اثر  ولی،  یمارها  نداشتند.  ریشه  چگالی  بر  داری 

)  برخلاف همکاران  و  روبین  نتایج،  گزارش  2016این   )
-کردند که تنش شوری موجب افت شدید وزن ریشه می

تحت  یدرصورتگردد،   کمتر  ریشه  حجم  این  تأثکه  یر 
گیرد و بنابراین، شوری موجب افت زا قرار میعامل تنش

 گردد. چگالی ریشه می
 

 نسبت ریشه به اندام هوایی
  ریشه  های گندم بر نسبتاثر آب مغناطیسی و گونه

دست آمد. اثر تنش شوری و  دار بههوایی معنی  اندام   به
این صفت معنی تیمارها برای  متقابل  اثر  نگردید  نیز  دار 

  اندام  به  ریشه  نسبت(. آبیاری با آب مغناطیسی  9)جدول  
آب هوایی   کاربرد  )عدم  شاهد  به  مقایسه  در  را 

)  2/32  مغناطیسی( داد  افزایش  نسبت (4جدول  درصد   . 
داری کمتر  طور معنیهوایی رقم پرشین به اندام به  ریشه

افزایش نسبت ریشه به  (.  8جدول  ها بود )از سایر گونه
اندام هوایی بر اثر کاربرد آب مغناطیس شده حاکی از آن  
است که این تیمار بیشتر اثرات مثبت خود بر تعدیل تنش  
اعمال   بهبود رشد و ساختار ریشه  از طریق  را  شوری 

های آب در واحد حجم بر  کند. به دلیل افزایش مولکول می
ضافه شده و در  اثر مغناطیسی شدن آب، بر حلالیت آن ا

ها افزایش  ها و آنیوننتیجه توانایی آب برای جذب کاتیون
شرایط حرکت املاح به سمت    یابد. همچنین، تحت اینمی

ها در اطراف ریشه به  لایه سطحی خاک و نیز تجمع نمک
الکتریکی نمک بار  یابد که  ها کاهش میدلیل خنثی شدن 
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آن بهبود عملکرد    تبع بهنتیجه آن افزایش رشد ریشه و  
 (. 2018جیندی و همکاران گیاه است )ال

 
 گیری کلی نتیجه

 کاهش   موجب  آبیاری  آب  شوری  پژوهش،  این  در
هوایی  دارمعنی  اندام  خشک    وزن   ، (درصد  8/51)  وزن 

  ،(درصد  6/38)  ریشه  حجم  ،(درصد  2/47)  ریشه  خشک
  نسبت  و  (درصد  4/29و    2/24)به ترتیب    پتاسیم  غلظت

  ریشه  در(  درصد  2/85و    9/80  )به ترتیب  پتاسیم به سدیم
  تجمعی طول  و   سطح  افزایش  سبب  اما  اندام هوایی شد،  و

.  گردید  اندام هوایی  و  ریشه  سدیم در  غلظت  و  هاریشه
  ریشه،   نفوذ   ریشه،  خشک  وزن  وزن خشک اندام هوایی، 

نسبت ریشه    و  ریشه  تجمعی  طول  و  مساحت  ریشه،  حجم
  پتاسیم به سدیم   نسبت  و  پتاسیم  غلظت  به اندام هوایی، 

هوایی  و  ریشه  در آبیاری با    اندام  آب  کردن  مغناطیس 
یافت   و  ریشه  نمو  و  رشد  و  آناتومی  نظر   از.  بهبود 

  چمران  و  کوهدشت  ارقام  برتری   محصول،   تولید  همچنین
  تنش  و  مغناطیسی  آب  کاربرد   تحت  هاگونه  سایر  به  نسبت

  به   دسترسی   که   مناطقی  در  بنابراین، .  بود  مشهود  شوری 
مغناطیس   نیست،  پذیر  امکان  شور  غیر  آب آب  کاربرد 

  چمران  و  کوهدشت  مانند  مقاوم  ارقام  از   استفاده  و شده  
  هستند،   برخوردار  قبولی  قابل  ریشه  عملکرد  و   رشد   از   که

 .شودمی پیشنهاد  گندم عملکرد  بهبود   برای
 

دانشکده    پژوهشی  امور  از   بدینوسیله   :سپاسگزاری
  که در  تبریز   دانشگاه  گلخانه  اندرکاران دست  و   کشاورزی 

نمودند،    یاری  پژوهش  این   اجرایی  و  مالی  حمایت
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