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Extended abstract 
Introduction: Rice (Oryza sativa 

nutritional source for over one-third of the global population. Compared to other grains, rice exhibits greater 
sensitivity to low-temperature stress. Seed priming
effective, and eco-friendly approach to enhance plant stress tolerance and improve seed germination. This 
study investigated the germination and physiological responses of rice seeds to varying intensities and 
durations of electromagnetic field (EMF) exposure under cold stress conditions

Materials and Methods: In 2024, a factorial experiment was conducted in a completely randomized 
design at Islamic Azad University, Astara
50, 100, and 150 mT), two exposure durations (30 and 60 minutes), and three cold stress levels (10, 15, and 
25°C) on the Hashemi rice cultivar, with three replications. Rice seeds were trea
specified EMF conditions. For seedling establishment, healthy seedlings were transferred to plastic pots 
containing sand. After 25 days, physiological traits were measured

Results: Analysis of variance revealed significant ef
their interactions on most traits. Cold stress significantly increased proline (1.02 µmol g
malondialdehyde (4.40 mmol g⁻¹ FW) while reducing chlorophyll 
percentage (98.9%), radicle length (69.6 mm), chlorophyll 
g⁻¹ FW) were observed under 100 mT at 25°C. Additionally, the highest germination rate (0.560 day
shoot length (58.63 mm), seedling length (130.8 mm), rad
mg), seedling dry weight (5.46 mg), length
(543.5) were recorded at 100 mT, 25°C, and 30 minutes. While cold stress reduced germination and seedling
growth, EMF treatment up to 100 mT counteracted these effects across all temperature levels

Conclusion: EMF treatment up to 100 mT significantly improved germination traits (e.g., percentage, 
rate) and physiological parameters (e.g., chlorophyll content)
the potential of EMF priming to enhance seed germination and stress resilience under cold conditions
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Highlights: 

1. The effect of the magnetic field 
under cold stress. 

2. Seed priming with an intensity of 100 mT for 60 minutes
and malondialdehyde content. 

3. Higher EMF intensities (up to 100 mT) significantly improved germination at 10°C
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 L.), one of the world's most crucial cereals, serves as a primary 
third of the global population. Compared to other grains, rice exhibits greater 

temperature stress. Seed priming as a biotechnological tool is a simple, practical, cost
friendly approach to enhance plant stress tolerance and improve seed germination. This 

study investigated the germination and physiological responses of rice seeds to varying intensities and 
ectromagnetic field (EMF) exposure under cold stress conditions.  

In 2024, a factorial experiment was conducted in a completely randomized 
design at Islamic Azad University, Astara Branch. The experiment evaluated four levels of EMF intensity (0, 
50, 100, and 150 mT), two exposure durations (30 and 60 minutes), and three cold stress levels (10, 15, and 
25°C) on the Hashemi rice cultivar, with three replications. Rice seeds were treated in plastic bags under the 
specified EMF conditions. For seedling establishment, healthy seedlings were transferred to plastic pots 
containing sand. After 25 days, physiological traits were measured. 

Analysis of variance revealed significant effects of EMF intensity, duration, cold stress, and 
their interactions on most traits. Cold stress significantly increased proline (1.02 µmol g

¹ FW) while reducing chlorophyll a and b. The highest germination 
ge (98.9%), radicle length (69.6 mm), chlorophyll a (0.807 mg g⁻¹ FW), and chlorophyll 

¹ FW) were observed under 100 mT at 25°C. Additionally, the highest germination rate (0.560 day
shoot length (58.63 mm), seedling length (130.8 mm), radicle dry weight (3.25 mg), shoot dry weight (2.21 
mg), seedling dry weight (5.46 mg), length-based vigor index (13035.5), and weight-based vigor index 
(543.5) were recorded at 100 mT, 25°C, and 30 minutes. While cold stress reduced germination and seedling
growth, EMF treatment up to 100 mT counteracted these effects across all temperature levels. 

EMF treatment up to 100 mT significantly improved germination traits (e.g., percentage, 
rate) and physiological parameters (e.g., chlorophyll content) in this rice cultivar. These findings highlight 
the potential of EMF priming to enhance seed germination and stress resilience under cold conditions

Magnetopriming, Rice, Seedling vigor index 

The effect of the magnetic field was investigated on rice seed germination and physiological traits 

Seed priming with an intensity of 100 mT for 60 minutes under cold stress of 10°C increased proline 
 

Higher EMF intensities (up to 100 mT) significantly improved germination at 10°C. 
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magnetic field intensity and exposure time on germination 
cold stress  

L.), one of the world's most crucial cereals, serves as a primary 
third of the global population. Compared to other grains, rice exhibits greater 

is a simple, practical, cost-
friendly approach to enhance plant stress tolerance and improve seed germination. This 

study investigated the germination and physiological responses of rice seeds to varying intensities and 

In 2024, a factorial experiment was conducted in a completely randomized 
Branch. The experiment evaluated four levels of EMF intensity (0, 

50, 100, and 150 mT), two exposure durations (30 and 60 minutes), and three cold stress levels (10, 15, and 
ted in plastic bags under the 

specified EMF conditions. For seedling establishment, healthy seedlings were transferred to plastic pots 

fects of EMF intensity, duration, cold stress, and 
their interactions on most traits. Cold stress significantly increased proline (1.02 µmol g⁻¹ FW) and 

. The highest germination 
¹ FW), and chlorophyll b (0.99 mg 

¹ FW) were observed under 100 mT at 25°C. Additionally, the highest germination rate (0.560 day⁻¹), 
icle dry weight (3.25 mg), shoot dry weight (2.21 

based vigor index 
(543.5) were recorded at 100 mT, 25°C, and 30 minutes. While cold stress reduced germination and seedling 

EMF treatment up to 100 mT significantly improved germination traits (e.g., percentage, 
in this rice cultivar. These findings highlight 

the potential of EMF priming to enhance seed germination and stress resilience under cold conditions. 

germination and physiological traits 

of 10°C increased proline 
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  )چاپی( 2383-1251؛)برخط( 1480-2383: 

 Oryza(برنج  فیزیولوژیک هاي ویژگی

 

 1 سید ابراهیم کمالی

سوم جمعیت کره  ترین غلات جهان، منبع اصلی تغذیه براي بیش از یک

بذر  تیمار پیش .در مقایسه با سایر غلات، حساسیت بیشتري به تنش دماي پایین دارد

به  اهیبهبود تحمل گ يصرفه برا به زیست و مقرون

بذر برنج و فیزیولوژیکی زنی  هاي جوانه پژوهش با هدف بررسی واکنش

  .و اجرا شد

هاي میدان الکترومغناطیسی در  عاملفاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

اسلامی واحد آستارا  روي برنج رقم هاشمی در سه تکرار در دانشگاه آزاد

 30(ي ها زمانو ) تسلا میلی 150و  100، 50صفر، (

از سینی  اهچهیاستقرار گ دوم و شیآزماجهت 

گیري اندازهبراي روز،  25پس از گذشت . حاوي ماسه منتقل شدند

براي اکثر صفات  ها آنکنش و برهم سرماتنش  و

کمترین محتواي . شد bو  aآلدئید و کاهش کلروفیل 

 40/4میکرومول بر گرم وزن تر و  02/1ترتیب درجه سلسیوس و بدون میدان مغناطیسی به

 807/0با  aمتر، کلروفیلمیلی 6/69چه با  ، طول ریشه

. ثبت شد سلسیوسدرجه  25تسلا و دماي میلی

 25/3چه با متر، وزن خشک ریشهمیلی 8/130با 

، 5/13035گرم، شاخص طولی بنیه گیاهچه با میلی

زنی و رشد  جوانهصفات . دست آمددقیقه به 30و 

  .تسلا باعث افزایش این صفات در هر سطح از دما گردید

و صفات  زنی مرتبط با جوانه هاي ویژگیبر تسلا 

ها  یافته. ها شده است ، معنادار بوده و منجر به افزایش این شاخص

زنی و برخی صفات فیزیوژیکی تحت شرایط تنش 

 .بررسی شد سرمازنی و فیزیولوژیکی بذرگیاه برنج تحت تنش 

آلدئید را افزایش دي محتواي پرولین و مالون سلسیوس

  .شد سلسیوسدرجه 

 پژوهشی مقاله
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ویژگی و زنی جوانه بر الکترومغناطیسی میدان مدت 

sativa (سرما تنش تحت 
  

سید ابراهیم کمالی، 1*، علی بشیرزاده1عباس ساسانیان

 

ترین غلات جهان، منبع اصلی تغذیه براي بیش از یک ی از مهمکعنوان ی به (.Oryza sativa L) برنج

در مقایسه با سایر غلات، حساسیت بیشتري به تنش دماي پایین دارد، راهبردياین محصول . رود شمار می

زیست و مقرون مؤثر، سازگار با محیط ،یساده، عمل کردیرو کو ی زیست فناورانه

پژوهش با هدف بررسی واکنشاین  .است زنی بذر وانهج شیافزا ی وطیهاي مختلف مح

و اجرا شدطراحی  سرمابه تنش میدان الکترومغناطیسی  هاي مختلف در شدت و زمان

فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با  صورت به 1403آزمایشی در سال : ها مواد و روش

روي برنج رقم هاشمی در سه تکرار در دانشگاه آزادسطح سه  در سرماتنش چهار سطح، زمان در دو سطح و 

(هاي مغناطیسی با شدت  برنج در یک کیسه پلاستیکی تحت میدان هاي

جهت  .تیمار شدند) سلسیوسدرجه  25و  15، 10( سرماو سه سطح تنش 

حاوي ماسه منتقل شدند هاي پلاستیکینشاهاي سالم، به گلدان. پلاستیکی استفاده گردید

  .استفاده شد فیزیولوژیک گیاهچه

و مغناطیسیمیدان شدت و مدت زمان که  داد نشاننتایج تجزیه واریانس 

آلدئید و کاهش کلروفیل ديدار محتواي پرولین و مالونسبب افزایش معنی سرماتنش 

درجه سلسیوس و بدون میدان مغناطیسی به 25آلدئید در دماي دي

، طول ریشه9/98زنی با انهترین درصد جوبیش. میلی مول بر گرم وزن تر مشاهده شد

میلی 100تر در تیمار گرم بر گرم وزنمیلی 99/0 با bتر، کلروفیلگرم بر گرم وزن

با متر، طول گیاهچه میلی 63/58چه با بر روز، طول ساقه 560/0زنی با 

میلی 46/5گرم، وزن خشک گیاهچه با میلی 21/2چه با گرم، وزن خشک ساقه

و  سلسیوسدرجه  25تسلا، میلی 100در شدت  5/543شاخص وزنی بنیه گیاهچه با 

تسلا باعث افزایش این صفات در هر سطح از دما گردید میلی 100گیاهچه با تنش سرما کاهش یافتند اما کاربرد میدان مغناطیسی تا 

تسلا  میلی 100تا تأثیر میدان الکترومغناطیسی در این رقم برنج  :

، معنادار بوده و منجر به افزایش این شاخصو کلروفیل زنی سرعت جوانه ،، از جمله درصد

زنی و برخی صفات فیزیوژیکی تحت شرایط تنش هاي جوانهدهنده ظرفیت کاربرد میدان الکترومغناطیسی براي بهبود ویژگی

 زنی، شاخص بنیه گیاهچه، مگنتوپرایمینگ ، جوانهسرما تنشبرنج، : 

  :هاي نوآوري

زنی و فیزیولوژیکی بذرگیاه برنج تحت تنش  هاي جوانه اثر میدان مغناطیسی بر ویژگی

سلسیوس درجه 10 سرمادقیقه در تنش  60تسلا در میلی 100بذر با شدت  تیمار

درجه  10 يسرمادر تنش زنی دار درصد جوانهافزایش شدت میدان سبب افزایش معنی
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رایانامه نویسنده مس*

تاریخ دریافت

تاریخ پذیرش

 و شدت اثر

 

 مبسوط چکیده

برنج :مقدمه

شمار می زمین به

زیست فناورانهابزار  کی

هاي مختلف مح تنش

در شدت و زمان

مواد و روش

چهار سطح، زمان در دو سطح و 

هايربذ. اجرا شد

و سه سطح تنش ) دقیقه 60و 

پلاستیکی استفاده گردید

فیزیولوژیک گیاهچهصفات 

نتایج تجزیه واریانس : ها یافته

تنش . دار بود معنی

ديپرولین و مالون

میلی مول بر گرم وزن تر مشاهده شد

گرم بر گرم وزنمیلی

زنی با سرعت جوانه

گرم، وزن خشک ساقهمیلی

شاخص وزنی بنیه گیاهچه با 

گیاهچه با تنش سرما کاهش یافتند اما کاربرد میدان مغناطیسی تا 

:گیري نتیجه

، از جمله درصدیفیزیولوژیک

دهنده ظرفیت کاربرد میدان الکترومغناطیسی براي بهبود ویژگی نشان

 .سرما است

 

: هاي کلیدي واژه

  

هاي نوآوري جنبه

اثر میدان مغناطیسی بر ویژگی -1

تیمار پیش -2

 .داد

افزایش شدت میدان سبب افزایش معنی -3
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  1403/ دومشماره / یازدهمسال / هاي بذر ایران پژوهش

 

  مقدمه

ترین غلات  مهمی از یک )L Oryza sativa.(ج برن

سوم جمعیت  جهان و منبع اصلی تغذیه براي بیش از یک

این . )2018، 1بندومولا( شود جهانی محسوب می

، نقش کلیدي در اقتصاد راهبردي محصول کشاورزي

درصد تولید  90بسیاري از کشورها دارد و بیش از 

عنوان  جهانی آن در آسیا متمرکز است، جایی که به

ها کشاورز  رآمد براي میلیونغذاي اصلی و منبع د

برنج منبعی غنی از . )2010، 2فائو( اهمیت دارد

، تیامین، E ،B5ها و مواد معدنی مانند ویتامین ویتامین

کلسیم، اسید فولیک و آهن است و حاوي ترکیبات 

اکسیدانی است که به کاهش خطر  پادفنولیکی با خواص 

و  3موهیدم( کند هاي قلبی و دیابت کمک می بیماري

عنوان منبع اصلی تأمین برنج به ).2022همکاران، 

در رژیم غذایی مردم مناطق  کلیدي نقشی ،انرژي

مختلف از جمله آمریکاي لاتین، آسیا و جزایر اقیانوس 

این محصول امروزه در  ).2023، 4زفر و جیانلانگ(آرام 

شود و سالانه حدود  کشور جهان کشت می 100بیش از 

گردد که سطح  وك برنج تولید میمیلیون تن شلت 500

 شود میلیون هکتار را شامل می 165زیر کشت آن حدود 

بر اساس آمار وزارت جهاد کشاورزي،  ).2022فائو، (

در  1401سطح زیر کشت و تولید کل برنج در سال 

میلیون تن  6/3هزار هکتار و  792ترتیب به ایران

  ). 2019، 5آمارنامه جهاد کشاورزي(باشد  می

در مقایسه با سایر غلات، حساسیت بیشتري به  برنج

تنش دماي پایین دارد، زیرا این گیاه در اصل از مناطق 

تنش سرمایی تأثیر منفی . گرمسیري منشاء گرفته است

زنی تا رسیدگی  بر رشد برنج در تمام مراحل، از جوانه

و همکاران،  6ژیائو( شود دارد و باعث کاهش عملکرد می

کلروفیل و آسیب  ساخت موجب کاهشسرما . )2018

میزان فلورسانس . شودمیها  به ساختار کلروپلاست

است، در   IIدهنده کارایی فتوسیستم کلروفیل که نشان

افزایش . یابد گیاهان حساس به سرما به شدت کاهش می

                                                             
1 Bandumula 
2 FAO 
3 Mohidem 
4 Zafar and Jianlong 
5 Ministry of Agriculture-Jahad 
6 Xiao 

نشانگر تنش اکسیداتیو است و میزان  مالون دي آلدئید

پرولین . بالاي آن نشانه تخریب لیپیدهاي غشایی است

ها و حفظ فشار اسمزي در شرایط  به تثبیت پروتئین

  . )2014و همکاران،  7ژانگ( کند سرما کمک می

، زیست فناورانه عنوان یک ابزار بذر به تیمار پیش

زیست و  محیطرویکردي ساده، عملی، مؤثر، سازگار با 

هاي  مقرون به صرفه براي افزایش تحمل گیاه به تنش

 شود زنی بذر محسوب می مختلف محیطی و بهبود جوانه

و همکاران،  9؛ میرمظلوم2019و همکاران،  8فاروق(

قرار  ).5201و همکاران،  10نارگ موسی ملکی؛ 2020

 الکترومغناطیسی، یکی يها دانیگرفتن بذر درمعرض م

قبل از  يها روش نیتر صرفه و مقرون به تریناز ایمن

منظور بهبود رشد و استقرار گیاهچه در  کاشت بذر، به

این روش  ).2007و همکاران،  11فلورز(ت اس مزرعه

تواند به بهبود ظهور و استقرار گیاهچه، تحریک  می

افزایش جذب مواد  و گلدهی زودرس، کاهش خواب بذر

و همکاران،  12رحمان( مغذي و عملکرد کمک کند

و همکاران،  14؛ یولا2015و همکاران،  13گ؛ سین2011

تواند اثرات منفی  می فن، این همچنین). 2019

مانند شوري، خشکی، غرقابی، ( یستیز ریهاي غ تنش

عوامل نظیر (هاي زیستی  و تنش) دما و تابش زیاد

، 15کوثر و اشرف( را کاهش دهد) گیاهی زايبیماري

و همکاران،  17؛ کومار2014و همکاران،  16؛ شارما2003

هاي اخیر، استفاده از پرتوهاي  در سال). 2016

عنوان یک روش نوآورانه براي  الکترومغناطیسی به

و  18پنوچیو( است افتهی شیبذرها افزا تیمار پیش

تیمارهاي فیزیکی، از جمله قرار  پیش .)2018همکاران، 

ونیزان، گرفتن در معرض امواج مافوق صوت و تابش ی

اي براي افزایش  هاي امیدوارکننده عنوان جایگزین به

                                                             
7 Zhang 
8 Farooq 
9 Mirmazloum 
10 Maleki Narg Mousa 
11 Florez 
12 Rehman 
13 Singh 
14 Ullah 
15 Kausar and Ashraf 
16 Sharma 
17 Kumar 
18 Panuccio 
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و  1ریفنا( اند بازده محصولات کشاورزي مطرح شده

 يرو قاتیتحق ریاخهاي  در سال). 2019همکاران، 

، امواج یسیمغناط دانی، میسیاثرات امواج الکترومغناط

هاي مختلف بر  موج طولدر  زانیونی يفراصوت و پرتوها

 اهچهیو رشد گ یزن جوانه يها بذر، پاسخ هیبن

   .)2020و همکاران،  2ابراهیم( متمرکزشده است

هاي  امواج الکترومغناطیسی با تغییر در واکنش

همچنین این . کنند زنی بذر را تسریع می شیمیایی، جوانه

و  H)+ (هاي هیدروژن تشعشعات به تشکیل یون

کنند که براي  در بذرها کمک می OH)- (هیدروکسیل

تولید گلوکز ناشی . چرخه تنش اکسیداتیو حیاتی هستند

زنی بذر را تسریع کرده و به  از این تشعشعات، جوانه

و  گیاهچههاي آنزیمی و بهبود رشد  سامانهسازي  فعال

). 2020و همکاران،  3ما(شود  وري گیاه منجر می بهره

را در  تنشهاي مرتبط با  هاي مغناطیسی پاسخ میدان

منجر به افزایش تولید  کرده وگیاهان القا 

این . شود ها و سایر ترکیبات حفاظتی می اکسیدان پاد

تواند به کشاورزان کمک کند تا در شرایط  امر می

 سخت محیطی نیز محصولات با کیفیتی تولید کنند

همکاران، و  5حسن؛ 2008و همکاران،  4مهدوي(

2020.(   

بر انسان،  زهیونی ریغ یسیالکترومغناط پرتوهاي

بر امواج  میتأثیر مستق. گذارد یتأثیر م اهانیو گ واناتیح

ازجمله  اه،یگ یکیولوژیزیو ف ییایمیوشیب يندهایفرآ

تعادل آب،  ،یجذب مواد معدن ،یکیآناتوم يها یژگیو

بر  این امواج. است شده و فتوسنتز ثابت لیکلروف

 Petroselinum(گیاه جعفري برگ در  يها یژگیو

crispum( ، کرفس)Apium graveolens (شوید  و

)Anethum graveolens(کاهش  گذاشته و سبب ، تأثیر

 يتوکندریو م و اندازه کلروپلاست یسلول وارهیضخامت د

و  7؛ کیور2014و همکاران،  6سورن(شده است 

 با بررسی) 2022( و همکاران 8لونه). 2021همکاران، 

                                                             
1 Rifna 
2 Ibrahim 
3 Ma 
4
 Mahdavi 

5 Hasan 
6 Soran 
7 Kaur 
8 Lone 

لاقی بین والد ت حاصل F2 تحمل به سرما در یک جمعیت

 13نشان دادند که تنش سرماي  و والد حساس مقاوم

توجهی بر تمام  اثر منفی قابل سلسیوسدرجه 

درجه  13 دماي. هاي رشد برنج داشت شاخص

را  چهچه و ساقه، طول ریشهزنی ، درصد جوانهسلسیوس

9حافیظ .دادکاهش  درصد 50تا  ها ژنوتیپدر برخی 
و  

هاي مغناطیسی  نشان دادند که میدان )2023( همکاران

توانند فرآیندهاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان  می

مانند تنفس، فتوسنتز، جذب مواد مغذي و تولید 

این  .دها را تحت تأثیر قرار دهن ها و آنزیم اکسیدانپاد

مطالعه همچنین به تناقضات و نتایج ناهماهنگ در 

تحقیقات مختلف اشاره کرد که ممکن است به دلیل 

هاي  اي یا زمان و شدت مواجهه با میدان هاي گونه تفاوت

 نشان دادند) 2022(و همکاران  10آکتر. مغناطیسی باشد

زنی در اکثر  تنش سرمایی باعث کاهش درصد جوانه که

درجه  13(در دماي پایین  .د مطالعه شدهاي مور ژنوتیپ

 70 تا 50هاي حساس  زنی در ژنوتیپ ، جوانه)سلسیوس

زنی به شدت کاهش سرعت جوانه .کاهش یافت درصد

زنی حتی  هاي حساس، جوانه در برخی از ژنوتیپیافته و 

تنش سرمایی باعث  .روز تیمار سرما رخ نداد 7 پس از

 آسیب به فتوسیستمدهنده  شد که نشانکلروفیل کاهش 

II  سرما باعث آسیب  .بودو کاهش کارایی فتوسنتز

تنش سرمایی  .ها شد نشت الکترولیت افزایش و غشایی

،  (SOD)هاي سوپراکسید دیسموتاز افزایش آنزیمسبب 

هاي  در ژنوتیپ  (POD)و پراکسیداز  (CAT)کاتالاز

رقم برنج در دماي  181در تحقیقی که روي  .شدمقاوم 

. رقم جوانه نزدند 55درجه سلسیوس انجام شد،  13

و طول زنی  سرما باعث کاهش شدید توانایی جوانه

رما باعث س. شدچه چه و طول گیاهچه، طول ریشه ساقه

و  ي برگمنجر به زرده و کاهش محتواي کلروفیل شد

هاي  کلروفیل در ژنوتیپ محتواي. کاهش فتوسنتز گردید

کاهش % 25تا  20و در ارقام مقاوم % 45حدود  حساس

میزان پرولین در پاسخ به سرما افزایش . نشان داد

تا  2رقام مقاوم افزایش  طوري که ا به توجهی داشت قابل

عنوان یک  برابري در پرولین نشان دادند، که به 3

                                                             
9 Hafeez 
10

 Akter 
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  1403/ دومشماره / یازدهمسال / هاي بذر ایران پژوهش

 

کون دین و (کند  اسمولیت براي مقابله با تنش عمل می

  ).2023، 1یاماکاوا

نشان دادند که ) 2022( و همکاران 2دزویشیوزرا

رشد و کیفیت  برمیدان الکترومغناطیسی تأثیرات مثبتی 

 160هاي میخک داشته و به ویژه میدان با شدت  گل

دقیقه بهترین تأثیر را بر طول  10تسلا به مدت  میلی

3کاربونل .ها داشت دهی میخک هاي گل عمر و ویژگی
و  

بذرهاي برنج در دادن قرار با  )2008( همکاران

تسلا نشان  میلی 250و 150هاي مغناطیسی ثابت  میدان

تسلا باعث  میلی 150که میدان مغناطیسی  ندداد

زنی نسبت به  دار سرعت و درصد جوانه افزایش معنی

هاي قابل توجهی در  همچنین، تفاوت. گروه شاهد شد

تسلا قرار  میلی 250بذرهایی که در میدان مغناطیسی 

در  )2023(و همکاران  4یونبین .د، مشاهده گردیدگرفتن

 سرما به تنشبرنج  يدر بررسی ارقام ژاپونیکا و ایندیکا

مشاهده  )سلسیوس درجه 2 ± 6(در دماي پایین 

و  ها کاهش رشد طولی گیاهچه سببسرما  نمودند که

در  .یافت کاهش شدت به زنی جوانه درصد .ها شدریشه

) کلروز(مواجهه با سرما زرد ها پس از  ارقام حساس، برگ

شدت آسیب  ها به ریشهو  هشد) نکروز(اي  و سپس قهوه

ت بیشتري به ارقام ژاپونیکا مقاوم. رنگ شدند دیده و تیره

در ) 2024(و همکاران  5آلارکون. سرما نشان دادند

هاي مغناطیسی بر رشد گیاه لوبیا  پژوهشی تأثیر میدان

نتایج این . بررسی کردندرا  (Phaseolus vulgaris) سبز

ربا باعث افزایش  تحقیق نشان داد که استفاده از آهن

ها و وزن خشک  قابل توجهی در طول ساقه، تعداد برگ

بر اساس مطالعات  .گیاه نسبت به گروه شاهد گردید

هاي الکترومغناطیسی  شده، استفاده از میدان انجام

در  زنی بذر گیاهان تأثیرات مثبتی بر فرآیند جوانه

. شودمیداشته و موجب بهبود این فرآیند شرایط تنش 

تیمارهاي  با این حال، اثرات ناشی از شدت و مدت پیش

شده ممکن است در انواع مختلف بذرها متفاوت  اعمال

هاي کاربردي با بررسی  بنابراین، انجام پژوهش. باشد

هاي مختلف این تیمارها ضروري به  شدت و مدت زمان

                                                             
1 Cong Dien and Yamakawa 
2 Radzevicius 
3 Carbonell 
4 Yongbin 
5 Alarcon 

ژوهش حاضر با هدف بررسی اثرات پ. رسد نظر می

صفات مرتبط با تیمارهاي میدان الکترومغناطیسی بر 

تحت تنش بذر برنج  زنی و صفات فیزیولوژیکیجوانه

 .اجراشده است سرما

  

  ها شمواد و رو

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  آزمایشی به

تیمار به همراه شاهد، در سه تکرار، در  24تصادفی با 

آزمایشگاه فیزیولوژي دانشگاه آزاد اسلامی واحد آستارا 

 دانیاعمال م يبرا. انجام شد 1403در سال 

از دو استوانه به  ازیموردن يها با شدت یسیمغناطالکترو

 از جنس فولاد متر یسانت 30و طول  متر یسانت 6قطر 

ST37 و مقابل  ها چیپ میها درون س هسته. استفاده شد

 میدور س 5000 از چیپ میهر س. قرار گرفتند گریکدی

شده  ساخته متر یلیم 75/0از جنس مس با قطر  یلاک

 30 ریمتغ DC هیمنبع تغذ کیاز  چ،یپ میهر س يبرا. بود

صورت جداگانه  آمپر به 3 یخروج انیولت با حداکثر جر

 دشدهیتول دانیشدت م میمنظور تنظ به. دیاستفاده گرد

 TES-3196مدل  تالیجیاز تسلامتر د یقطعات قطب نیب

در ی هاشم ي رقمبذرها .شد استفاده وانیساخت تا

صفر  يها ثابت با شدت سیمغناطالکترو دانیمعرض م

و  30 تسلا و مدت زمانیلیم 150و 100، 50، )شاهد(

در سه  ،سرماتنش  عامل قرار گرفته سپس قهیدق 60

در ژرمیناتور اعمال  سلسیوسدرجه  25و  15، 10سطح 

 يها صورت دسته بهضدعفونی  ي خشک بعد ازبذرها. شد

در  یکیلوله نازك شفاف پلاست کیدر داخل  ییتا 100

 گرفتلازم قرار  مدتبا شدت و  یسیغناطالکتروم دانیم

هاي يدر پتر ییتا 25هاي  صورت دسته و سپس به

در طول . گرفتندقرار تنش  طیمحدر  ضدعفونی شده

زده به مدت  جوانه يشمارش روزانه تعداد بذرها ش،یآزما

شد بعد از ظهر انجام  15صبح و  8هشت روز در ساعت 

زنی،  زنی، سرعت جوانه و صفاتی همچون درصد جوانه

، طول گیاهچه، وزن خشک چه چه، طول ساقه طول ریشه

 چه و شاخص بنیه طولی و وزنی گیاهچه و ساقه چه ریشه

درصد . گیري شد اندازه بذر 10صورت تصادفی در به

محاسبه  )1995( 6زنی با استفاده از رابطه بلچر جوانه

                                                             
6 Belcher 
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ها  چه آن در این مطالعه، بذرهایی که طول ریشه. گردید

زده در نظر  انهعنوان بذر جو متر بود، به حداقل دو میلی

 .)1979، 1ایستا(د گرفته شدن

  : 1 رابطه

 GP%= n/N×100 
GP: زنی درصد جوانه، n: زده در  جوانه يتعداد بذرها

  .شده کشت يتعداد کل بذرها N ي،هر پتر

 )1962( 2ماگویر زنی طبق روش جوانه سرعت

 .محاسبه شد

  :2رابطه 
GR=(a/1)+(b-a/2)+(c-b/3)+…..+(n-n- 1/N) 

GR :1( زنی سرعت جوانه-
day( ، , n..... ,c,b,a  به

، 1زده پس از  جوانه يتعداد بذرها ي دهنده نشان بیترت

شاخص  نیهمچن .است کشتروز از شروع  nو  3، 2

 3و اندرسون عبدل باکی رابطه طبق اهچهیگ هیبن

  .شد محاسبه) 1973(

  : 3 رابطه

 درصد × )متر یسانت( )چهساقه+چه ریشه( اهچهیگطول

 اهچهیگ هیبن یشاخص طول =زنی جوانه

   :4رابطه 

 )چه ریشه+چه ساقه( اهچهیگوزن خشک 

   اهچهیه گیبن ینزشاخص و =زنی درصد جوانه×)گرم یلیم(

و  اهچهیچه و طول گ طول ساقه ،چه ریشه طول

 يریگ زنی اندازه ها پس از اتمام دوره جوانه خشک آن وزن

درجه  75 در دماي ونآها در  خشک نمونه وزن. شدند

ساعت قرارگرفته و سپس با  24به مدت  سلسیوس

  . شدند نیتوز گرم یلیم دهم کیبا دقت  حساس يترازو

گیري صفات فیزیولوژیکی بقیه بذور به جهت اندازه

ساعت  16 و سلسیوسدرجه  24اتاقک کشت با دماي 

د گردی درصد منتقل 70رطوبت با ساعت تاریکی  8نور و 

بر  bو  aمحتواي کلروفیل  .)2012و همکاران،  4قانع(

مقدار . گیري شد اندازه) 1975( 5اساس روش آرنون

جذب نوري با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در 

نانومتر قرائت و غلظت کلروفیل بر  645و  663 موج طول

  . تعیین شد 6و  5اساس روابط 

                                                             
1 ISTA 
2 Maguire 
3 AbdulBaki and Anderson 
4 Ghane 
5 Arnon 

   :5رابطه 

 0.5×](A645) ×2.69 – (A663) ×12.7 Chl a = 

  

  :6رابطه 

 0.5×](A663) ×4.69 – (A645) ×22.9 Chl b = 

بر  bو  aترتیب کلروفیل به Chl a ،Chl bکه در آن 

  .باشدگرم بر گرم وزن تر میحسب میلی

 6روش هیت و پاکربه )MDA( آلدئیدديمالون

گرم از بافت منجمد شده  2/0. محاسبه شد) 1968(

 )TCA(کلرواستیک اسید تريلیتر میلی 5برگ گیاه با 

ي حاصل با استفاده از عصاره. درصد سائیده شد 1/0

دور در دقیقه  10000دقیقه در  5 به مدتسانتریفیوژ 

لیتر از محلول روئی حاصل به یک میلی. سانتریفیوژ شد

اسید کلرواستیک لیتر محلول تريمیلی 4از سانتریفیوژ، 

)TCA (20  درصد تیوباربیتوریک  5/0درصد که حاوي

 30مخلوط حاصل به مدت . بود، اضافه شد )TBA(اسید 

گرم در حمام آب سلسیوسدرجه  95دقیقه در دماي 

ه سپس بلافاصله در یخ سرد شد و شد  دادهحرارت 

دور در  10000دقیقه در  10دوباره مخلوط به مدت 

حلول با شدت جذب این م. دقیقه سانتریفیوژ گردید

نانومتر  532 موج طولاستفاده از اسپکتروفتومتر در 

  . خوانده شد

- اندازه) 1973( و همکاران 7بتیسپرولین با روش 

 10و کرده برگ در هاون له تر مادهرم گ5/0. گیري شد

و آن اضافه کرده به% 3لیتر اسیدسولفوسالیسیلیک میلی

به دور  15000تیوب را در . نمونه درون یخ قرار داده شد

 سلسیوسدرجه  4دقیقه در دماي  15تا  10 مدت

دو . یفیوژ نموده تا مواد اضافی از محلول جدا شودسانتر

لیتر یلیم 2آن رويو لیتر آن را برداشته میلی

لیتر اسیداستیک خالص اضافه یلیم 2و اسیدنینهیدرین 

رجه د 100گرم پس از قرار دادن در حمام آبو شد 

 4. شد یخ منتقل آبیک ساعت به  به مدت سلسیوس

انیه ث 20از  پسو  شده  اضافهآن لیتر تولوئن بهمیلی

 520 موج طولتکان شدید جذب بخش رنگی بالایی در 

  .شد نانومتر قرائت 

                                                             
6 Heath and Packer 
7 Bates 
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و برقراري  ها دادهپس از اطمینان از نرمال بودن 

ها بر اساس آزمایش  مفروضات تجزیه واریانس، داده

 تجزیه آماريفاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی 

حداقل  ها نیز از آزمون براي مقایسه میانگین. شدند

در سطح احتمال پنج درصد ) FLSD( دار تفاوت معنی

افزار  ها از نرمشکلبراي محاسبات و ترسیم . استفاده شد

  .بهره گرفته شد XLSTAT آماري

  

  نتایج و بحث

 1جدول (نتایج تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه 

 تمامیمیدان مغناطیسی بر که اثر شدت  داد نشان) 2و 

 و سرعت درصد زنی از جملهاي جوانهه شاخص

چه، طول گیاهچه،  چه، طول ساقه زنی، طول ریشه جوانه

هاي  و شاخص چهچه، وزن خشک ساقهریشهوزن خشک 

دهنده  انو همچنین نش دار بود معنی طولی و وزنی یهنب

هاي مرتبط  میدان مغناطیسی بر شاخصدار معنیتأثیر 

از هاي برنج،  صفات فیزیولوژیکی گیاهچهو زنی  با جوانه

، a+b ، کلروفیلb ، کلروفیلa پرولین، کلروفیلجمله 

کاتریا. است آلدئید ديو مالون  a/b نسبت
1

 ارانو همک 

تیمار بذرهاي سویا و ذرت  که پیش ندنشان داد) 2017(

زنی و رشد اولیه این  تواند جوانه با میدان مغناطیسی می

تأثیر بسیار  سرماتنش  .گیاهان را بهبود بخشد

سرعت و  درصد مانند، ها شاخص تمامیداري بر  معنی

 یهنهاي ب و شاخصگیاهچه زنی، وزن خشک اجزا  جوانه

طولی و وزنی گیاهچه و تمامی صفات فیزیولوژیکی 

میدان مغناطیسی، شدت و مدت زمان کنش برهم. داشت

زنی بجز درصد  تمامی صفات جوانهبراي  سرماو تنش 

-صفات پرولین و مالون ديچه و  زنی و طول ریشه جوانه

  ). 2 و 1 جدول(دار بود آلدئید معنی

ند هاي مختلفی مانمیدان مغناطیسی ویژگی

هاي شه، رشد گیاهچه و رشد سلولیزنی، رشد ر جوانه

این امر ناشی از . دهدت تأثیر قرار میحمریستمی را ت

زنی به سبب افزایش جذب عناصر ضروري و بهبود جوانه

تحریک آلفا آمیلاز و تسریع در فرایند تغذیه جنین از 

این ). 2023و همکاران،  2ساري(باشد آندوسپرم می

                                                             
1 Kataria 
2 Sarı 

در ) 2024( 3شبرنگیهاي تحقیقاتی  نتایج با یافته

هاي مغناطیسی بر  دار میدان تأثیرات معنیخصوص 

 .همخوانی دارد ي برنج و جوها زنی و رشد گیاهچه جوانه

ساله در  مطالعه سه کیدر  )2016( و همکاران 4وزیکتسن

 دانیم ریتأث ،يا مزرعه شیآزما طیدر شرا

 45و  30، 15، 0 يها به مدت یپالس یسیالکترومغناط

قبل از کاشت بر بذر گندم  ماریت شیعنوان پ به قهیدق

نشان داد که آنها  قیتحق جینتا. کردند یدوروم را بررس

مثبت و قابل  ریتأث یپالس یسیلکترومغناطا دانیم

وزن خشک، سطح برگ،  ،یزن پنجه ،یزن بر جوانه یتوجه

 ییسرعت فتوسنتز، نرخ تعرق، رسانا ل،یکلروف يمحتوا

تیمارهاي . و عملکرد دو رقم گندم دوروم داشت يا روزنه

اي بهترین نتایج را به همراه داشتند و  دقیقه 45و 30

داري  تمامی تیمارها نسبت به گروه شاهد تفاوت معنی

گزارش کردند  )2000( و همکاران کاربونل. نشان دادند

 250و 150در معرض میدان مغناطیسی  که یبذور برنج

mT  زنی معنی گرفته بودند سرعت و درصد جوانهقرار-

  . داري نسبت به شاهد داشتند

  

                                                             
3 Shabrangy 
4 Katsenios 
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   زنی در گیاهچه برنج ي جوانهها شاخصمیدان الکترومغناطیسی و تنش سرما بر شدت و مدت زمان تجزیه واریانس اثر  .1جدول 

Table 1. Analysis of variance for the effects of intensity and duration of electromagnetic field and cold stress on germination 
indices in rice seedlings. 

    ) Mean square(میانگین مربعات 

  شاخص وزنی

  بنیه گیاهچه

Seedling 
weight 
vigor 
index 

  شاخص طولی

  بنیه گیاهچه

Seedling 
length vigor 

index 

  وزن خشک

  گیاهچه

Seedling 
dry 

weight 

  وزن خشک

  چه ساقه

Coleoptile 
dry 

weight 

 وزن خشک

  چه ریشه

Radicle 
dry 

weight 

  طول گیاهچه

Seedling 
length 

  چه طول ساقه

Coleoptile 
length 

  چه طول ریشه

Radicle 
length 

  زنی سرعت جوانه

Germination 
rate 

  زنی درصد جوانه

Germination 
percentage 

درجه 

  آزادي

df 

  

  منابع تغییرات

S.O.V. 

523242**  314513186** 39.96** 6.014** 14.99** 1967.65** 4639** 5301.374** 0.3817** 6370.06** 2  

تنش سرما 

)CS(  

Cold 
Stress 

13255**  7688469** 1.186** 0.249** 0.35** 684.512** 108** 308.36** 0.0226** 61.93* 3  

میدان 

 مغناطیسی

)MF( 

Magnetic 
Field 

2026*  316 ns 0.25** 0.036 ns 0.09** 1.473 ns 2.78 ns 0.21 ns  0.0002 ns  21.23 ns  1  

 زمانمدت 

)T(  

Time 

9312**  4150809** 0.74** 0.191** 0.19** 268.472** 60** 74.76* 0.0113** 155.05** 6  

× میدان 

  تنش

MF × CS 
 

4082**  1045639 ns 0.35** 0.049** 0.13** 75.998* 16 ns 21.75 ns  0.0016* 28. 46 ns 2  
 تنش×زمان 

T × CS 

4401**  457335 ns 0.43** 0.071**  0.15** 49.220 ns 12 ns 17.61 ns 0.0007 ns  2.42 ns  3  

 ×میدان 

 زمان

MF × T 

6826.312**  920307* 0.64** 0.127** 0.20** 68.384** 27** 11.72 ns 0.0013* 11.60 ns  6  

زمان ×میدان

 تنش×

MF × T × 
CS 

331  329791 0.027 0.014 0.006 21.035 8.92 23.65 0.0005 19.94 48  

اشتباه 

 آزمایشی

Error 

7.73  8.20 6.10 11.65 4.56 5.62 8.97 10.05 7.34 5.47 
 ضریب تغییرات درصد

CV (%) 

, ns  ** درصد 5و  1دار در سطوح احتمال  داري، معنی ، به ترتیب بیانگر عدم معنی*و  

ns, ** and * indicate, non-significant, significant at the 1% and 5%probability level respectively.  
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  میدان الکترومغناطیسی و تنش سرما بر صفات فیزیولوژیکی در گیاهچه برنجشدت و مدت زمان تجزیه واریانس اثر . 2جدول

Table 2. Analysis of variance for the effects of intensity and duration electromagnetic field and cold stress on 
physiological traits in rice seedlings 

  دیآلدئ يمالون د

Malondialdehyde  

 a/bلیکلروف

Chlorophyll 
a/b 

  لیکلروفمجموع 

Chlorophyll 
a+b 

  b لیکلروف

Chlorophyll b 

  a لیکلروف

Chlorophyll a 

  نیپرول

Proline 

درجه 

  آزادي

df 

  منابع تغییر

S.O.V. 

25.311** 0.218* 2.554** 0.573** 0.715** 267.34** 2 
  )CS( تنش سرما

Cold Stress  

78.715** 1.524** 3.164** 1.295** 0.408** 33.811** 3 
 )MF( میدان مغناطیسی

Magnetic Field 

0.051 ns 0.040 ns 0.052* 0.028** 0.004 ns 16.155** 1 
  )T( زمانمدت 

Time 

1.249** 0.0434 ns 0.113** 0.041** 0.0265** 3.904** 6 
  تنش× میدان 

MF × CS 

0.689 ns 0.005 ns 0.018 ns 0.006 ns 0.004 ns 1.387* 2 
 تنش×زمان 

T × CS 

33.255** 0.025 ns 0.0617** 0.019** 0.015 ns 8.513** 3 
 زمان×میدان 

MF × T 

1.788** 0.009 ns 0.010 ns 0.003 ns 0.002 ns 1.493** 6 
 تنش×زمان ×میدان

MF × T × CS 

0.374 0.052 0.011 0.003 0.006 0.390 48 
 اشتباه آزمایشی

Error 

8.129 23.502 10.084 9.177 17.011 11.803  
 ضریب تغییرات درصد

CV (%) 

, ns  ** درصد 5و  1دار در سطوح  داري، معنی ، به ترتیب بیانگر عدم معنی*و  

ns, ** and * indicate, non-significant, significant at the 1% and 5%probability level respectively.  

  

کنش شدت میدان مغناطیسی  مقایسه میانگین برهم

 درجه 10 سرمايدر تنش نشان داد که  سرماییو تنش 

دار افزایش شدت میدان سبب افزایش معنی سلسیوس

زنی از طوري که درصد جوانهزنی شد بهدرصد جوانه

درصد در  36/74 به درصد در صفر میلی تسلا 33/57

زنی  بیشترین درصد جوانه. میلی تسلا افزایش یافت 150

 95/98(تسلا میلی 100و شدت  سلسیوسدرجه  25در 

با افزایش شدت  سلسیوسدرجه  25در ، بود) درصد

زنی کاهش یافت  تسلا، درصد جوانه میلی 150میدان به 

داري  اختلاف معنی مختلف هاي اما بین شدت میدان

درجه  10 سرمايدر تنش  .)3جدول ( نداشتوجود 

افزایش . چه مشاهده شدکمترین طول ریشه سلسیوس

 چه گردیددار طول ریشهشدت میدان سبب رشد معنی

نشان  )2023(ساري و همکاران مطالعات  .)3جدول (

تواند  داد که استفاده از میدان مغناطیسی ثابت می

. زنی بذرهاي لوبیا داشته باشد تأثیرات مثبتی بر جوانه

شان دادند که ن) 2017(و همکاران  1يآباد شمسوثیقه 

                                                             
1 Vasiqeh Shamsabadi 

داري بر درصد و  شدت میدان مغناطیسی تأثیر معنی

چه، طول  چه و ساقه ریشه زنی، طول سرعت جوانه

ک گیاهچه و شاخص بنیه طولی بذر گیاهچه، وزن خش

تسلا باعث افزایش  میلی 10تیمار . گلرنگ داشت

چه در بذرهاي  زنی و طول ریشه دار درصد جوانه معنی

و همکاران  2نتایج صراف. خشک و تر گلرنگ شد

 1(تسلا  میلی 150هاي  شدت داد کهنشان) 2021(

تأثیرات مثبتی بر ) ساعت 1(تسلا  میلی 200و ) ساعت

 JS-335 سویا واریتهزنی در ات مربوط به جوانهصف

نشان دادند که  )2024( و همکاران 3فراز علی. داشت

درصد  50توانند تا  هاي الکترومغناطیسی می میدان

هاي  زنی بذر ذرت را بهبود بخشند و ویژگی جوانه

مورفولوژیکی مانند سطح برگ، ارتفاع بوته و وزن 

زنی  ن تأثیر بر جوانهبیشتری. گیاهچه را افزایش دهند

 120دقیقه و  3تسلا در  میلی 180هاي  مربوط به میدان

  .بوددقیقه  6تسلا در  میلی

  

                                                             
2 Sarraf 
3 Faraz Ali 
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Table 3. Mean Comparison the interaction effect of magnetic fields and cold stress on traits in rice seedlings 
 یلیم( لیکلروفمجموع 

  )گرم بر گرم وزن تر

Chlorophyll a+b 
(mg/ gFW

-1) 

لیکلروف  b گرم  یلیم(

)بر گرم وزن تر  

Chlorophyll b 
(mg/ gFW

-1) 

گرم  یلیم(a لیکلروف

  )بر گرم وزن تر

Chlorophyll a 
(mg/ gFW

-1) 

طول ریشه چه 

  )متر میلی(

Radicle length 
(mm) 

  درصد جوانه زنی

Germination 
percentage 

شدت میدان 

مغناطیسی 

  )تسلا میلی(

Magnetic field 
intensity (mT) 

 تنش سرما

(CS) 
Cold 

stress(°C) 

0.708 g 0.467 g 0.242 g 28.000f 57.333f 0 

10 
0.856 f 0.508 fg 0.348 ef 29.492ef 62.333ef 50 

0.976 e 0.546 f 0.430 de 34.233de 65.833e 100 

0.264 i 0.119 i 0.145 h 38.000d 74.367d 150 

1.095 d 0.619 e 0.477 cd 45.667c 82.333bc 0 

15 
1.170 d 0.683 d 0.486 cd 50.667c 83.283bc 50 

1.332 c 0.794 bc 0.538 c 57.300b 85.083b 100 

0.456 h 0.194 h 0.262 fg 49.667c 78.333cd 150 

1.406 c 0.751 c 0.655 b 57.333b 97.667a 0 

25 
1.534 b 0.824 b 0.710 b 62.517b 98.167a 50 

1.800 a 0.993 a 0.807 a 69.617a 98.950a 100 

0.565 h 0.233 h 0.332 fg 57.933b 95.333a 150 

  .است LSDبر اساس آزمون % 5دار در سطح احتمال  حروف غیر مشابه نشانگر تفاوت معنی

The different letters indicate significant differences at 5% probability level based on LSD test. 

  

شده و  کاهش تنش دمایی سبب افزایش طولی

و  سلسیوس درجه 25چه در دماي بیشترین طول ریشه

متر میلی 617/69تسلا با میلی 100شدت میدان 

رفتار  bو کلروفیل  aکلروفیل . )3جدول ( دست آمد به

و شدت  سرماتقریباً یکسانی نسبت به افزایش تنش 

بیشترین مقدار این صفات در . میدان مغناطیسی داشتند

تسلا به میلی 100و میدان  سلسیوس درجه 25دماي 

تر گرم بر گرم وزنمیلی 993/0و  807/0ترتیب با 

مقایسه میانگین این صفات . )3جدول ( دست آمد به

 درجه 10و  15به  سرمانشان داد که افزایش تنش 

گردد، اما دار کلروفیل میسبب کاهش معنی سلسیوس

تسلا سبب افزایش میلی 100شدت میدان مغناطیس 

جدول ( آن نسبت به شرایط بدون میدان مغناطیسی شد

دماي پایین موجب کاهش سنتز کلروفیل و آسیب ). 3

همچنین، میزان . شود ها می به ساختار کلروپلاست

 II فلورسانس کلروفیل که بیانگر کارایی فتوسیستم

طور چشمگیري  است، در گیاهان حساس به سرما به

و  1ردي). 2014ژانگ و همکاران، ( بدیا کاهش می

سرما تأثیر مخربی بر نشان دادند که ) 2021(همکاران 

                                                             
1 Reddy 

زنی، رشد  و موجب کاهش جوانه شترشد اولیه برنج دا

، شد کاهش سطح برگ  چه وچه و ریشهگیاهتر  ضعیف

دار در محتواي سبب کاهش معنی سرماتنش  همچنین

ها تحمل  با این حال، برخی ژنوتیپ. کلروفیل شد

 سلسیوسدرجه  15دماي زیر  .شتندسرما دابیشتري به 

در  .زنی شد جوانهو سرعت باعث کاهش شدید درصد 

ي زمانی ها دورهتحقیقی اثر میدان مغناطیسی در 

ي بیوشیمیایی گیاه ها تیفعالمختلف روي تحریک 

زنی بذر و  ترین درصد جوانهانجام شد و بیش دانه اهیس

دقیقه  90در دوره زمانی  چه ساقهچه و  طول ریشه

در تحقیقی تأثیر ). 2022، 2العلاف و البیکر(دست آمد  به

زنی و رشد  میدان الکترومغناطیسی بر صفات جوانه

قرار نتایج نشان داد که  و بررسی شد آفتابگردانگیاهچه 

تسلا میلی 100میدان الکترومغناطیسی در  هاگرفتن بذر

زنی، سرعت  جوانه باعث افزایش درصددقیقه  10مدت به

و  3افضل( شدرشد محصول و عملکرد زنی و  جوانه

  . )2021همکاران، 

                                                             
2 Al-Allaf and Al-Baker 
3 Afzal 
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  زنی برنج هاي جوانه تنش سرما براي ویژگی شدت و مدت زمان میدان مغناطیسی وکنش مقایسه میانگین برهم .4جدول 

Table 4. Mean comparison for the interaction of magnetic field intensity and duration at cold stress on germination 
characteristics of rice 

شاخص وزنی 

  بنیه گیاهچه

Seedling 
Weight 
Vigor 
Index  

شاخص طولی 

  بنیه گیاهچه

Seedling 
Length 
Vigor 
Index  

وزن خشک 

گیاهچه 

  )گرم میلی(

Seedling 
Dry 

Weight 
(mg)  

وزن خشک 

  ساقه چه

  )گرممیلی(

Coleopti
le Dry 
Weight 
(mg)  

وزن خشک 

ریشه چه 

  )گرممیلی(

Radicle 
Dry 

Weight 
(mg)  

 طول گیاهچه

  )متر میلی(

Seedling 
Length 
(mm)  

  طول ساقه چه

  )متر میلی(

Coleoptile 
Length 
(mm)  

 زنی سرعت جوانه

  )بر روز(

Germination 
rate (day-1)  

شدت میدان 

مغناطیسی 

  )تسلا یلیم(

Magnetic 
Field 

Intensity 
(mT)  

ن
 زما

سرما
ش 

C) تن
S

) 

C
o
ld

 S
tress (°C

)
  

70.103 p 2640.333 o 1.223 p 0.460 k 0.763 n 46.000 n 18.000 l 0.187 l 0 

30 

10  

75.451 op 2868.25 no 1.244 op 0.469 k 0.775 mn 47.050 n 18.233 l 0.188 kl 50 

86.823 no 3405.93 lm 1.347 no 0.497 jk 0.850 klm 52.533 lm 19.667 kl 0.188 kl 100 

105.333 m 4159.333 k 1.497 m 0.570 ij 0.927 k 58.800 jk 21.867 jk 0.213 ij 150 

70.103 p 2640.333 o 1.223 p 0.460 k 0.763 n 46.000 n 18.000 l 0.187 l 0 

60 
82.023 op 3154.83 mn 1.280 op 0.470 k 0.810 lmn 49.0 mn 18.833 l 0.188 kl 50 

95.027 mn 3818.467 kl 1.413 mn 0.527 jk 0.887 kl 56.333 kl 20.733 jkl 0.202 jk 100 

130.091 l 4899.483 j 1.657 l 0.647 i 1.010 j 62.317 j 23.250 j 0.225 i 150 

230.413 i 6377.000 h 2.800 i 1.013 g 1.787 g 77.333 i 31.667 gh 0.263 h 0 

30  

15  

237.666 hi 6752.967 h 2.867 hi 1.037 fg 1.830 fg 81.333 h 32.667 fgh 0.273 h 50 

252.317 g 7647.000 g 3.003 fg 1.113 f 1.890 f 91.000 f 35.000 f 0.297 g 100 

209.973 j 6512.000 h 2.623 j 1.037 fg 1.587 h 81.333 h 30.000 h 0.227 i 150 

230.413 i 6377.000 h 2.800 i 1.013 g 1.787 g 77.333 i 31.667 gh 0.263 h 0 

60  
244.893 gh 7246.300 g 2.927 gh 1.070 fg 1.857 fg 86.567 g 33.900 fg 0.290 g 50 

275.703 f 8322.167 f 3.200 e 1.223 e 1.977 e 96.600 e 38.000 e 0.329 f 100 

172.403 k 5776.300 i 2.247 k 0.833 h 1.413 i 75.167 i 27.167 i 0.197 kl 150 

381.337 c 10155.66 d 3.903 c 1.503 c 2.400 c 104.000 d 46.667 c 0.437 d 0 

30  

25 
  

391.673 c 10675.46 c 3.997 c 1.543 c 2.453 c 108.933 c 47.667 c 0.450 d 50 

543.528 a 13035.55 a 5.457 a 2.207 a 3.250 a 130.867 a 58.633 a 0.560 a 100 

301.873 e 9784.667 d 3.167 e 1.090 fg 2.077 d 102.667 d 42.000 d 0.367 e 150 

381.337 c 10155.66 d 3.903 c 1.503 c 2.400 c 104.000 d 46.667 c 0.437 d 0 

60  
433.690 b 11263.56 b 4.410 b 1.740 b 2.670 b 114.567 b 50.800 b 0.467 c 50 

347.654 d 11238.96 b 3.537 d 1.407 d 2.130 d 114.333 b 47.333 c 0.493 b 100 

295.830 e 9171.400 e 3.103 ef 1.110 f 1.993 e 96.200 e 41.000 d 0.327 f 150 

  .است LSDبر اساس آزمون % 5دار در سطح احتمال  مشابه نشانگر تفاوت معنیحروف غیر 

The different letters indicate significant differences at 5% probability level based on LSD test. 

 
 ریتأث بررسی در) 2019( همکارانو  1محمدي

فیزیولوژیک و فیتوشیمیایی  يها یژگیمگنتوپرایمینگ بر و

 که نشان داد (.Hyssopus officinalis L) گیاه زوفا

 5در مدت  تسلا میلی 200در  ژهیو به(مگنتوپرایمینگ 

 6/82(هوایی  يها خشک اندام باعث افزایش وزن) دقیقه

محتواي , )درصد 5/86( ها شهیخشک ر وزن, )درصد

 4/32(ئیدها محتواي کاروتنو, )درصد 8/32(کلروفیل کل 

  .شد) به میزان دو برابر(ها فنل و پلی) درصد

                                                             
1 Mohammadi 

و گانه سطوح شدت  کنش سه مقایسه میانگین برهم

نشان ) 4جدول ( و دمايمیدان مغناطیسی، مدت زمان 

، )بر روز 56/0(زنی  ترین مقادیر سرعت جوانه داد که بیش

، طول گیاهچه )متر میلی 633/58(چه  طول ساقه

 250/3(چه  ، وزن خشک ریشه)متر میلی 86/130(

، وزن )گرم میلی 207/2(چه  ، وزن خشک ساقه)گرم میلی

هاي طولی و  و شاخص) گرم میلی 457/5(خشک گیاهچه 

در ) 5/543و  5/13035ترتیب  به(وزنی بنیه گیاهچه 

 30تسلا به مدت  میلی 100تیمار میدان مغناطیسی 

  . مشاهده گردید سلسیوسدرجه  25دقیقه در دماي 
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دهنده حروف متفاوت در هر ستون نشان. محتواي پرولین و مالون دي آلدئید میدان الکترومغناطیسی بر کنش تنش دمایی، شدت و زمانهمدر. 1شکل 

  .درصد است 5در سطح احتمال ) FLSD( دار حداقل تفاوت معنی آزموندار بر اساس تفاوت معنی

Figure 1. Interaction of cold stress, electromagnetic field intensity and time on proline and malondialdehyde 
content. Different letters within each column indicate significant differences on the basis of ( FLSD ) at the 5% 
probability level (p ≤ 0.05).  

  

درجه  10زنی در دماي کمترین سرعت جوانه

شدت میدان مغناطیسی به با افزایش بود که  سلسیوس

دقیقه این صفت نیز به طور  60تسلا و مدت میلی 150

 سلسیوس درجه 25داري افزایش یافت اما در دماي معنی

دقیقه  60و  30تسلا در مدت میلی 150شدت میدان  و

این حالت براي . زنی گردیدسبب کاهش سرعت جوانه

چه و وزن چه، طول گیاهچه، وزن خشک ریشهطول ساقه

و  15خشک گیاهچه نیز صادق بود و در دو شرایط دمایی 

دقیقه شدت  60و  30و در مدت  سلسیوسدرجه  25

دار این صفت تسلا سبب کاهش معنیمیلی 150میدان 

و همکاران  1آقایی نتایجنتایج حاصل با  .)4جدول ( شد

 .همخوانی دارد) 2019(و همکاران  2و دفریتاس) 2011(

اي،  در یک مطالعه گلخانه) 2021(کتسنیوز و همکاران 

سه گونه گیاهی شامل کلم پیچ، گندم دوروم و اسفناج را 

اي و  مرحله بذري، گیاهچه(در سه مرحله رشدي مختلف 

ومغناطیسی قرار تحت تأثیر میدان الکتر) پیش از برداشت

تر در هر سه گونه افزایش  نتایج نشان داد که وزن. دادند

همچنین، وزن خشک گندم و اسفناج در تیمار با . یافت

این . میدان الکترومغناطیسی نسبت به شاهد بیشتر بود

تیمار هیچ اثر منفی بر گیاهان نداشت، بلکه موجب بهبود 

 .اج گردیدرنگ سبز در گندم و کاهش زردي برگ در اسفن

                                                             
1 Aghaee 
2 De Freitas 

با بررسی ) 2015(و همکاران  3زاده قزوینی جانعلی

زنی بذر  جوانه مغناطیسی بر  هاي مختلف میدان شدت

هاي مغناطیسی تأثیر  که میدان ندنشان داد ،کنجد

میدان ولی  نهایی نداشتزنی  داري بر درصد جوانه معنی

دقیقه سرعت  20تسلا به مدت  میلی 50مغناطیسی 

تسلا  میلی 100افزایش داد، اما تیمارهاي زنی را  جوانه

ترین طول بیش. زنی شد موجب کاهش سرعت جوانه

تسلا به مدت  میلی 75چه و گیاهچه مربوط به تیمار  ریشه

ترین وزن خشک گیاهچه مربوط به تیمار دقیقه و بیش 60

هترین نتایج مربوط ب .دقیقه بود 20تسلا براي  میلی 100

 50مدت یک ساعت در میدان  به قرار دادن بذرها به

. تسلا بود میلی 25دقیقه در میدان  10تسلا و  میلی

 سطوح در زمان عامل سطوح کنشبرهم نیانگیم سهیقام

 يبرا ییدر سطوح مختلف تنش دما دانمی شدت عامل

نشان  جیشد و نتا یبررسو پرولین  دیآلدئ يصفت مالون د

 تسلایلیم 150در شدت  ییسطوح دما یداد که در تمام

مالون دي آلدئید  داریسبب کاهش معن قهدقی 60 مدتبه

 قهیدق 60و مدت  تسلایلیم 100و  50شده است، اما در 

مالون  يبا کاهش دما محتوا. بوده است قهیدق 30بهتر از 

مقدار در  نتریشیو ب افتی شیافزا نیو پرول دیآلدئ يد

                                                             
3 Janalizadeh Qazvini 
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در دماي  قهیدق 60تسلا و مدتیلیم 100 دانیشدت م

  ).1شکل (ثبت شد  درجه 10

تخریب غشاء در اثر پراکسیداسیون لیپیدها، ناشی از 

 .گیردهاي اکسیداتیو مانند تنش سرما صورت میتنش

از تجزیه ثانویه لیپید  (MDA) آلدئید دي مالون

هیدروپراکسیدهاي اولیه ناشی شده و نشانگر مقدار 

که کاهش   ، در حالیصدمات اکسیداتیو به لیپیدها است

ها احتمالاً ناشی از تقویت سامانه  آن در برخی شدت

همچنین، افزایش پرولین در . اکسیدانی گیاه است پاد

دفاعی براي تثبیت  سازوکارعنوان  بیشتر تیمارها به

پرولین . شود ها و حفظ تعادل اسمزي شناخته می پروتئین

شد که تحت باهاي سازگار میترین ترکیبات محلولاز مهم

یونبین و ( شودمقدار زیادي تولید میتنش سرما به

ژانگ و حاصل از آزمایش نتایج . )2023 ،همکاران

بر  تنش سرما شدتنشان داد که ) 2014( همکاران

هاي برنج  و پرولین در گیاهچه آلدئید دي مالون محتواي

  .دار آنها شدو سبب افزایش معنی تأثیرگذار بود

  

  يریگ جهینت

بر داري و معنیمیدان مغناطیسی تأثیر مثبتی 

در  هاي برنج زنی، رشد و صفات فیزیولوژیکی گیاهچه جوانه

تواند به بهبود صفاتی مانند درصد  و می شتدا سرماتنش 

چه، وزن خشک و میزان کلروفیل  زنی، طول ریشه جوانه

نتایج این مطالعه نشان داد که تیمار با شدت . کمک کند

دقیقه در  30تسلا به مدت  میلی 100یسی میدان مغناط

، بیشترین تأثیر مثبت را بر سلسیوسدرجه  25دماي 

از سوي دیگر، تنش . ها داشت زنی و رشد گیاهچه جوانه

سرما به طور قابل توجهی بر این صفات تأثیر منفی 

آلدئید  گذاشت و باعث افزایش میزان پرولین و مالون دي

کنش میدان مغناطیسی و  رهمبا این حال، ب. در گیاهان شد

نشان داد که در برخی شرایط، میدان  سرماتنش 

. تواند اثرات منفی تنش سرما را کاهش دهد مغناطیسی می

دهنده ظرفیت استفاده از میدان  ها نشان این یافته

زنی بذر برنج تحت شرایط  مغناطیسی براي بهبود جوانه

تایج به با این حال، براي تعمیم این ن. است سرماتنش 

تري اي، انجام مطالعات بیشتر و گسترده شرایط مزرعه

شود تحقیقات آینده  همچنین، پیشنهاد می. ضروري است

هاي مغناطیسی بر سایر مراحل رشد گیاه  روي تأثیر میدان

و همچنین بر روي ارقام مختلف برنج متمرکز شوند تا 

عنوان یک راهکار مؤثر در مدیریت  بتوان از این روش به

  . هاي محیطی در کشاورزي استفاده کرد تنش

  

  تشکر و قدردانی

بدین وسیله از مدیر گروه کشاورزي و مسئول 

شناسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد آستارا آزمایشگاه گیاه

  . گرددقدردانی می
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