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Objective: This study investigated the effectiveness of electromagnetic priming in 

improving drought tolerance of Hashemi rice (Oryza sativa L.) during germination and 

early seedling growth. 

Method: A factorial experiment based on a completely randomized design with three 

replications was conducted in 2024 at the Islamic Azad University, Astara Branch. Rice 

seeds were exposed to magnetic fields (0, 50, 100, and 150 mT) for 20 or 40 minutes and 

then subjected to four PEG-induced drought levels (0, -2, -5, and -10 bar). Germination 

indecies and physiological traits including proline, MDA, and chlorophyll were measured 

after 25 days. 

Results: The mean comparison of interaction effects showed that in the absence of an 

electromagnetic field (0 mT), increasing drought stress from 0 to −10 bar significantly 

decreased germination percentage from 97% to 66.53%, germination rate from 0.43 to 

0.19 seeds day⁻¹, radicle length from 65.80 to 28.66, and plumule length from 45.33 to 

17.33 mm. However, application of a 100 mT magnetic field considerably limited these 

reductions to approximately 24% and 49% for germination percentage and seedling 

length, respectively, indicating an improvement of more than 20% in maintaining 

germination capacity. With increasing drought stress, proline content significantly rose 

from 1.01 to 8.34 µmol g⁻¹ FW, and MDA increased from 4.40 to 8.00 mmol g⁻¹ FW, 

while chlorophyll a decreased from 0.64 to 0.17 and chlorophyll b from 0.75 to 0.32 mg 

g⁻¹ FW. In the control (0 mT), chlorophyll a exhibited a 72% reduction, whereas at 100 

mT this reduction was limited to 56.8%, reflecting approximately 15% improvement. 

Regression analysis revealed that the effect of magnetic field intensity on the measured 

traits depended strongly on the drought stress level and did not follow a consistent 

pattern; under severe stress (−10 bar), no significant linear relationship was detected. 

Conclusions: The application of magneto-priming within the optimal range may serve as 

a simple, eco-friendly, and practical approach to enhance drought tolerance in rice seeds 

and improve early seedling establishment under unfavorable environmental conditions. In 

the present study, the treatment with 100 mT for 40 minutes resulted in improved 

seedling vigor indices for both length and weight. These findings offer new perspectives 

for the application of physical technologies in agricultural stress management and provide 

a basis for further field-based studies. 
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Highlights 

 Germination responses to magnetic fields are nonlinear and depend on field intensity 

and drought stress level. 

 Electromagnetic priming at 100 mT for 40 minutes mitigates drought stress effects by 

up to 20% in germination traits. 

 Magneto-priming offers a simple, eco-friendly strategy for improving rice seedling 

establishment under drought conditions. 

Introduction 

Rice (Oryza sativa L.) is among the most important cereal crops worldwide and serves as 

the staple food for more than one-third of the global population (Bandumula, 2018). As a 

major energy source, rice plays a crucial role in the diets of people in various regions, 

particularly Latin America, Asia, and the Pacific Islands. However, the germination stage in 

rice is highly sensitive to drought stress, as water deficiency during this phase can reduce 

germination percentage and rate, weaken seedling vigor, and ultimately result in poor plant 

establishment and consequently decreased yield (Nyasulu, 2024). 

The application of electromagnetic fields prior to planting, as a safe and cost-effective 

method, can improve germination, early growth, earlier flowering, nutrient uptake, and 

ultimately crop yield. In recent years, the use of electromagnetic radiation as an innovative 

seed-priming approach has increased (Panuccio et al., 2018). Furthermore, physical 

pretreatments such as ultrasonic waves and ionizing radiation have emerged as novel and 

promising strategies to improve agricultural productivity (Rifna et al., 2019). 

It has been reported that electromagnetic field treatments can positively affect seed 

germination in plants under drought stress, thereby enhancing germination performance. 

However, the effects of such pretreatments may vary depending on the intensity and duration 

of exposure, as well as among different plant species. Therefore, conducting applied studies to 

evaluate different intensities and exposure durations of these treatments is essential. The 

present study was therefore designed and conducted to investigate the effects of 

electromagnetic field treatments on germination-related traits and physiological 

characteristics of rice seeds under drought stress induced by polyethylene glycol (PEG). 

Method 

A factorial experiment was conducted in 2024 based on a completely randomized design 

(CRD) with three replications at the Plant Physiology Laboratory of the Islamic Azad 

University, Astara Branch. To generate the required magnetic field intensities, two solenoids 

made of ST37 steel cylinders (6 cm in diameter and 30 cm in length) were used. The magnetic 

cores were positioned inside the coils and aligned in opposite directions to produce a uniform 

magnetic field. Rice seeds were exposed to a constant electromagnetic field at intensities of 0 

(control), 50, 100, and 150 mT for 20 or 40 minutes. Subsequently, drought stress was applied 

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
yu

js
.1

2.
2.

11
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 y
uj

s.
yu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-1

0-
27

 ]
 

                             2 / 22

http://dx.doi.org/10.66224/yujs.12.2.111
https://yujs.yu.ac.ir/jisr/article-1-655-en.html


 

 

 Electromagnetic Priming: A Novel Strategy to Enhance Drought Tolerance … 

 

113 

at four levels: 0 (control), -2, -5, and -10 bar using polyethylene glycol 6000 following the 

method of Michel and Kaufmann (1973). 

During the experiment, the following traits were recorded randomly from 10 seeds: radicle 

length, coleoptile length, radicle and coleoptile dry weight, as well as seedling vigor indices 

(length- and weight-based). Physiological traits including chlorophyll a and b contents, 

malondialdehyde (MDA), and proline were measured according to the methods of Arnon 

(1975), Heath and Packer (1968), and Bates et al. (1973), respectively. 

After confirming data normality and meeting the assumptions of analysis of variance, the 

data were analyzed as a factorial experiment within a completely randomized design. Mean 

comparisons were performed using Fisher's least significant difference (FLSD) test at the 5% 

probability level. All statistical analyses and graphing were carried out using XLSTAT 

software. 

Results 

The mean comparison of interaction effects at each magnetic field intensity level showed 

that in the absence of a magnetic field (0 mT), increasing drought stress from 0 to −10 bar 

significantly reduced all germination traits. Germination percentage fell from 97% to 53.66%, 

germination rate from 0.43 to 0.19 seeds day⁻¹, radicle length from 65.80 to 28.66, and 

plumule length from 45.33 to 17.33 mm, and the weight‑based seedling vigor index from 

347.59 to 98.54. The reduction in germination traits under drought stress was particularly 

pronounced in the control (0 mT), with decreases of approximately 45% in germination 

percentage and 59% in seedling length. By contrast, applying a magnetic field—especially at 

100 mT—limited these reductions to about 24% and 49%, respectively, reflecting an 

improvement of more than 20% in maintaining germination capacity. However, at 150 mT, 

the decline in germination traits was more severe than in other treatments, with the lowest 

values recorded at this intensity; germination percentage dropped from 89.83% to 46.66% and 

germination rate from 0.34 to 0.15 seeds day⁻¹, indicating a detrimental effect of higher 

magnetic field intensity. 

As drought stress increased from 0 to −10 bar, proline content rose significantly from 1.01 

to 8.34 µmol g⁻¹ FW, and MDA from 4.40 to 8.00 mmol g⁻¹ FW, whereas chlorophyll a 

decreased from 0.64 to 0.17 and chlorophyll b from 0.75 to 0.32 mg g⁻¹ FW. At 100 mT, 

increasing drought stress was associated with a marked increase in proline and MDA 

contents. In the control (0 mT) chlorophyll a exhibited a 72% reduction, whereas at 100 mT 

the reduction was limited to 56.8%, representing approximately 15% improvement. 

Furthermore, regression analysis revealed that the effect of magnetic field intensity on both 

physiological and germination traits was strongly dependent on the drought stress level and 

did not follow a consistent pattern. Under non‑stress conditions, only MDA showed a 

significant positive response to increasing magnetic field intensity, while other physiological 

traits remained unaffected. Under mild and moderate stress, significant increases in proline 

and MDA, along with a decrease in chlorophyll b, were observed. However, under severe 
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stress (−10 bar), no significant linear relationship was detected between magnetic field 

intensity and physiological traits. 

Conclusions 

The significant declines in germination and physiological traits under drought stress reflect 

disruption of water balance, reduced metabolic activity, and increased oxidative stress in rice 

seedlings. However, the results demonstrated that magnetic field pretreatment, particularly at 

100 mT, considerably mitigated these adverse effects, reducing the decline in germination 

percentage from approximately 45% in the control to about 24%. Among the treatments 

tested, the 100 mT treatment for 40 minutes proved most effective in improving these traits, 

especially under non‑stress conditions. 

In contrast, drought stress markedly reduced seedling physiological performance and was 

accompanied by increases in stress markers such as proline and malondialdehyde. Moreover, 

the interaction between the magnetic field and drought stress indicated that magnetic priming 

can serve to alleviate the negative effects of drought and assist plants in coping with adverse 

conditions. Overall, these findings highlight the potential of magnetic field application as a 

low‑cost and non‑chemical approach for improving plant growth under environmental 

stresses, particularly drought. 

Author Contributions 

Author have read and agreed to the published version of the manuscript. 

Data Availability Statement 

Data available on request from the author.  

Acknowledgements 

The author would like to thank the Vice‑Chancellor for Research, the Department Head, 

and the Head of the Botany Laboratory at the Islamic Azad University, Astara Branch, for 

their support in providing research facilities and technical assistance. 

Ethical Considerations  

The author avoided data fabrication, falsification, and plagiarism, and any form of 

misconduct. 

Funding 

The author personally funded this research. The Islamic Azad University, Astara Branch, 

provided laboratory facilities and technical support. 

Conflict of Interest 

The author declare no conflict of interest.  

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
yu

js
.1

2.
2.

11
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 y
uj

s.
yu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-1

0-
27

 ]
 

                             4 / 22

http://dx.doi.org/10.66224/yujs.12.2.111
https://yujs.yu.ac.ir/jisr/article-1-655-en.html


 

 

 های‌بذر‌ایران‌پژوهش

 
Homepage: https://yujs.yu.ac.ir/jisr 

ISSN: 2383-1480 (Online); 2383-1251 (Print) 

  
 

 
111 

‌اهچهیدر‌بذر‌و‌گ‌یتحمل‌به‌خشک‌شیافزا‌یبرا‌نینو‌یراهبرد:‌یسیمغناطالکترو‌ماریت‌شیپ

 ‌(Oryza sativa cv. Hashemi)برنج‌

  1داور ملازم

  davar.molazem@iau.ac.ir: رایانامه. رانیآستارا، ا ،یواحد آستارا، دانشگاه آزاد اسلام ،یگروه کشاورز ،استادیارنویسنده مسئول، . 1
 

‌چکیده اطلاعات‌مقاله
 :نوع مقاله

 مقاله پژوهشی
 

 11/80/1484 :تاریخ دریافت

 81/11/1484: تاریخ بازنگری

 80/11/1484: تاریخ پذیرش

 12/11/1484: تاریخ انتشار
 
 

 : ها واژهکلید

 برنج

 تحمل تنش

 لیکلروف

 دیآلدئ ید مالون

 یسیالکترومغناط دانیم

و رشد  یزن در مرحله جوانه یبرنج رقم هاشم یرا در بهبود تحمل به خشک یسیمغناط ماریت شیپ ریمطالعه تأث نیا :هدف

 . کرد یبررس اهچهیگ هیاول

 یدر دانشگاه آزاد اسلام 1481با سه تکرار در سال  یطرح کاملاً تصادف هیبر پا لیفاکتور یشیآزما: روش پژوهش

 48 ای 18به مدت ( تسلا یلیم 118و  188، 18، 8) یسیمغناط یها دانیبرنج در معرض م یبذرها. واحد آستارا اجرا شد
. قرار گرفتند( بار -18، و -1، -8،1) کولیگل لنیات یالقاشده با پل یقرار گرفتند و سپس تحت چهار سطح تنش خشک قهیدق

 .شدند یریگ روز اندازه 11پس از  لیو کلروف دیآلدئ ید مالون ن،یشامل پرول یکیولوژیزیصفات فزنی و  های جوانه شاخص

 -18تا  8از  یتنش خشک شی، افزایسیالکترومغناط دانیها نشان داد که در نبود م برهمکنش نیانگیم سهیمقا: ها یافته

طول بذر در روز و  12/8به  41/8را از  یزن درصد، سرعت جوانه ۵۵/11به  2۹را از  یزن درصد جوانه یدار یطور معن بار به
 یسیمغناط دانیحال، کاربرد م نیبا ا. داد کاهش متر یلیم11/1۹به  11/41چه از  ، طول ساقه۵۵/10به  0/۵1از  چه شهیر

درصد محدود کرد که  42و  14به حدود  اهچهیو طول گ یزن درصد جوانه یبرا بیترت ها را به کاهش نیا تسلا یلیم 188
 14/0به  81/1از  نیپرول یمحتوا ،یتنش خشک شیبا افزا. است یزن در حفظ توان جوانه یدرصد 18از  شیبهبود ب انگریب
 لیکلروف که یدر حال افت،ی شیتر افزا بر گرم وزن مول یلیم 88/0به  48/4از  دیآلدئ ید تر و مالون بر گرم وزن کرومولیم
a  لیو کلروف 1۹/8به  ۵4/8از b  لیدر شاهد، کلروف. افتیتر کاهش  بر گرم وزن گرم یلیم 11/8به  ۹1/8از a  ۹1حدود 

از بهبود  یدرصد محدود شد که حاک 0/1۵کاهش به  نیا تسلا یلیم 188در شدت  که یدر حال ،درصد کاهش نشان داد
به سطح تنش  یبر صفات مورد بررس یسیمغناط دانینشان داد که اثر شدت م ونیرگرس لیتحل. است یدرصد 11 باًیتقر

 یرابطه خط چی، ه(بار -18)د یدر تنش شد که یطور به کند؛ ینم یرویپ یکنواختی یوابسته بوده و از الگو یخشک
 .مشاهده نشد یدار یمعن

 یبرا یو کاربرد سازگار ستیساده، ز یعنوان روش به تواند یم نهیدر محدوده به یسیمغناط ماریت شیکاربرد پ: گیری نتیجه

در پژوهش . کار رود به یطینامساعد مح طیدر شرا اهچهیگ هیدر بذر برنج و بهبود استقرار اول یتحمل به خشک شیافزا
 ها افتهی نیا. از نظر طول و وزن شد اهچهیگ هیبن یها شاخصباعث بهبود  قهیدق 48به مدت  تسلا یلیم 188 ماریحاضر، ت

 قاتیتحق یرا برا نهیگشوده و زم یکشاورز یها تنش تیریدر مد یکیزیف یها یکاربرد فناور یرا برا یا تازه یها افق
 .سازد یفراهم م یا مزرعه طیدر شرا شتریب

 ینوآور یها جنبه

 وابسته است یو سطح تنش خشک دانیبوده و به شدت م یرخطیغ یسیمغناط یها دانیبه م یزن پاسخ جوانه . 
 درصد در صفات  18را تا  یاثرات تنش خشک قه،یدق 48به مدت  تسلا یلیم 188با شدت  یسیمغناط ماریت شیپ

  .دهد یکاهش م یزن جوانه

 ارائه  یخشک طیبرنج در شرا اهچهیبهبود استقرار گ یبرا سازگار ستیساده و ز یراهبرد یسیمغناط ماریت شیپ
 .دهد یم

. (Oryza sativa cv. Hashemi)برنج  اهچهیدر بذر و گ یتحمل به خشک شیافزا یبرا نینو یراهبرد: یسیالکترومغناط ماریت شیپ(. 1484) داور، ملازم: استناد

  http://doi.org/10.66224/yujs.12.2.111 .111-111، (1)11، های بذر ایران پژوهش
 

 .نویسندگان ©                                                                .یاسوجدانشگاه : شرنا
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
yu

js
.1

2.
2.

11
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 y
uj

s.
yu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-1

0-
27

 ]
 

                             5 / 22

mailto:davar.molazem@iau.ac.ir
mailto:davar.molazem@iau.ac.ir
http://doi.org/10.66224/yujs.12.2.111
http://dx.doi.org/10.66224/yujs.12.2.111
https://yujs.yu.ac.ir/jisr/article-1-655-en.html


 

 
 ملازم‌|‌...یتحمل‌به‌خشک‌شیافزا‌یبرا‌نینو‌یراهبرد:‌یسیالکترومغناط‌ماریت‌شیپ 

 

 

116 

‌مقدمه

ترین غلات  بکی از مهم (L Oryza sativa.)برنج 

سوم جمعیت  جهان و منبع اصلی تغذیه برای بیش از یک

این محصول (. 2 81،  بندومولا)شود  جهانی محسوب می

در اقتصاد بسیاری از کشورها ایفا حیاتی ، نقشی راهبردی

درصد تولید جهانی  01ویژه در آسیا بیش از  به کرده و

برنج را به خود اختصاص داده و منبع اصلی درآمد 

برنج (. 1 8،81فائو)رود  شمار میها کشاورز به میلیون

ها و مواد معدنی از جمله  منبعی غنی از ویتامین

م، اسید فولیک و ، تیامین، کلسیB5، ویتامینEویتامین

همچنین دارای ترکیبات فنولیکی با خاصیت . آهن است

هایی مانند  اکسیدانی است که در کاهش خطر بیماری پاد

و همکاران،   موهیدم)های قلبی مؤثرند  دیابت و بیماری

کشور کشت  11 امروزه این محصول در بیش از (. 8188

 تن شلتوک از سطحیمیلیون  011و سالانه حدود  شده

(. 8188فائو، ) گردد میلیون هکتار تولید می 60 معادل 

در کشور  0 81سطح زیر کشت و تولید کل برنج در سال 

باشد میلیون تن می  /6هزار هکتار و  208ترتیب بهایران 

با این حال، مرحله  .( 1  ،  آمارنامه جهاد کشاورزی)

شدت نسبت به تنش خشکی حساس  زنی در برنج به جوانه

آبی در این مرحله باعث کاهش درصد  که کم طوری بهاست، 

ها شده و در  زنی و نیز تضعیف بنیه گیاهچه و سرعت جوانه

 نهایت به کاهش استقرار گیاه و عملکرد نهایی منجر شود

 .( 818، 0نسلیو)

ساده، مؤثر، سازگار با  بذر یک روش تیمار پیش

زنی و افزایش  هزینه برای بهبود جوانه زیست و کم محیط

و همکاران،  6فاروق)های محیطی است  تحمل گیاه به تنش

و همکاران،  2؛ تانو8181و همکاران،  2؛ میرمظلوم0 81

پیش از مغناطیسی  های الکترو استفاده از میدان(. 8 81

تواند به بهبود  ی میعنوان روشی ایمن و اقتصاد کاشت به

، رشد اولیه، گلدهی زودرس، جذب بهتر مواد زنیجوانه

                                                 
1
 Bandumula 

2
 FAO 

3
 Mohidem 

4
 Ministry of Agriculture-Jahad 

5
 Nyasulu 

6
 Farooq 

7
 Mirmazloum 

8
 Tanou 

و همکاران،  0رحمان) مغذی و افزایش عملکرد کمک کند

و همکاران،    ؛ سین8112و همکاران،  1 ؛ فلورز  81

 فناوری همچنین، این(. 0 81و همکاران،  8 ؛ یولا0 81

مانند شوری، )های غیر زیستی  تواند اثرات منفی تنش می

های  و تنش( خشکی، غرقابی، دماهای بالا و تابش زیاد

را کاهش دهد ( گیاهی زایعوامل بیمارینظیر )زیستی 

(. 6 81و همکاران،    ؛ کومار  81و همکاران،    شارما)

های اخیر، استفاده از پرتوهای الکترومغناطیسی  در سال

بذرها  تیمار پیشعنوان یک روش نوآورانه برای  به

 .(2 81و همکاران،  0 پنوچیو) یافته است افزایش

توجه بسیاری به تأثیر امواج الکترومغناطیسی، همچنین 

های مغناطیسی، فراصوت و پرتوهای یونیزان بر بنیه  میدان

 6 ریفنا) نی و رشد گیاهچه معطوف شده استز بذر، جوانه

امواج  .(8181و همکاران،  2 ابراهیم؛ 0 81و همکاران، 

های شیمیایی، تولید  با تحریک واکنشالکترومغناطیسی 

و افزایش گلوکز، موجب تسریع  OH- و H+ های یون

های آنزیمی در گیاه  سازی سیستم زنی و فعال جوانه

و  2 ما)کند میشوند که به بهبود رشد و عملکرد کمک  می

های مرتبط با  مغناطیسی پاسخ  میدان (.8181همکاران، 

تنش را در گیاهان القا کرده و منجر به افزایش تولید 

این امر  . شود ها و سایر ترکیبات حفاظتی می اکسیدان پاد

محصولات تنش کند تا در شرایط میبه کشاورزان کمک 

 (.8181و همکاران،  0 حسن) با کیفیتی تولید کنند

،  الکترومغناطیسی غیر یونیزه بر انسانپرتوهای  

و همکاران،  81پایونوف) گذارد حیوانات و گیاهان تأثیر می

بیوشیمیایی و یر مستقیم امواج بر فرآیندهای تأث. (8180

های آناتومیکی، جذب  فیزیولوژیکی گیاه، ازجمله ویژگی

                                                 
9
 Rehman 

10
 Florez 

11
 Singh 

12
 Ullah 

13
 Sharma 

14
 Kumar 

15
 Panuccio 

16
 Rifna 

17
 Ibrahim 

18
 Ma 

19
 Hasan 

20
 Paunov 
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شده  کلروفیل و فتوسنتز ثابتمواد معدنی، تعادل آب، 

این امواج بر . ( 818و همکاران،   ماملیک) است

 Petroselinum)های برگ در گیاه جعفری  ویژگی

crispum) کرفس ،(graveolensApium  ) و شوید

(Anethum graveolens) تأثیر گذاشته و سبب کاهش ،

و میتوکندری  ضخامت دیواره سلولی و اندازه کلروپلاست

و همکاران،   ؛ کیور  81و همکاران،  8سورن)شده است 

نشان داد  ( 818)و همکاران   پوتری (. 818همکاران، 

   تسلا به مدت  میلی 8/1که میدان مغناطیسی با شدت 

 زنی بذرهای قدیمی ثانیه موجب بهبود جوانه   دقیقه و 

. و افزایش مقاومت به خشکی شد  Lampung برنج محلی

توانند  های مغناطیسی می که میدان داداین نتایج نشان 

زنی و تحمل  عنوان روشی مؤثر برای افزایش قدرت جوانه به

 .رار گیرندتنش در بذرهای برنج مورد استفاده ق

0حافیظ
ای جامع به  در مطالعه ( 818) و همکاران 

های مغناطیسی بر رشد و تغییرات  بررسی تأثیر میدان

. فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی گیاهان پرداختند

توانند  ها می نشان داد که این میدان آنهامطالعات نتایج 

فرآیندهایی مانند فتوسنتز، تنفس، جذب مواد مغذی، 

ها،  اکسیدان پاد، ROS های مرتبط با تعادل آب و بیان ژن

تأثیر قرار های ثانویه را تحت ها و متابولیت ها، پروتئین آنزیم

با این حال، پژوهشگران به وجود نتایج متناقض در . دهند

تواند ناشی از  مطالعات مختلف اشاره کردند که می

مواجهه ای یا شرایط متفاوت شدت و مدت  های گونه تفاوت

 و همکاران 6صدیق. (8180پایونوف و همکاران، ) باشد

بلند نشان  های برنج دانه ای روی لاین در مطالعه ( 818)

گلیکول منجر  اتیلن دادند که تنش خشکی القاشده با پلی

دار تمامی صفات مورد بررسی، از جمله  به کاهش معنی

سطوح زنی، در مقایسه با شاهد در تمامی  درصد جوانه

تنش خشکی  (8188) و همکاران 2ساتیاباراتی .تنش شد

را بر ( مگاپاسکال -2/1)اتیلن گلیکول  پلی باالقا شده 

. مطالعه کردند (L. Oryza sativa)محلی برنج  هایواریته

                                                 
1
 Mamlic 

2
 Soran 

3
 Kaur 

4
 Putri 

5
 Hafeez 

6
 Siddique 

7
 Sathyabharathi 

نتایج نشان داد که برخی از این نژادها در مرحله 

. برابر تنش خشکی مقاوم بودندای در  گیاهچه

در بررسی اثر میدان ( 8180)و همکاران  2اورنوخسایکن

نشان  ،ساعت 0تسلا و میلی 0/2الکترومغناطیسی با شدت 

داد که کاربرد امواج الکترومغناطیسی در مراحل اولیه 

زنی های بیوشیمیایی را فعال کرده و جوانهرشد، واکنش

0کاربونل. داری افزایش دادطور معنیبذر گندم را به
و  

های  را در میدان بذرهای برنج (8112) همکاران

 81تسلا به مدت  میلی 801و  01 مغناطیسی ثابت 

دقیقه قرار داده و مشاهده نمودند که قرار گرفتن مداوم در 

تسلا باعث افزایش  میلی 01 معرض میدان مغناطیسی 

. زنی نسبت به شاهد شد دار سرعت و درصد جوانهمعنی

 81های قابل توجهی نیز برای بذرهایی که به مدت  تفاوت

تسلا قرار  میلی 801دقیقه در معرض میدان مغناطیسی 

 و همکاران 1 مشنسکایا. گرفته بودند، مشاهده شد

در بررسی تأثیر میدان الکترومغناطیسی با  ( 818)

بر حساسیت گندم به ( هرتز   / )فرکانس بسیار پایین 

خشکی پرداخته و نشان دادند که میدان الکترومغناطیسی 

تواند اثر محافظتی بر گیاهان در شرایط تنش خشکی  می

در تحقیقی (  818)و همکاران    آلارکون . .داشته باشد

 ربا بر رشد گیاه لوبیا سبزبه بررسی تأثیر آهن

(Phaseolus vulgaris)  این مطالعه نشان . پرداختند

طور قابل  های مغناطیسی به دهد که استفاده از میدان می

توجهی رشد گیاه لوبیا سبز را تحت تأثیر قرار داده و سبب 

ها و وزن خشک گیاه نسبت  افزایش طول ساقه، تعداد برگ

‌. به گروه شاهد شدند
های  شده، استفاده از میدان بر اساس مطالعات انجام

تواند تأثیرات مثبتی بر فرآیند  مغناطیسی میالکترو

زنی بذر گیاهان در شرایط تنش خشکی داشته باشد  جوانه

با این حال، اثرات ناشی از . و موجب بهبود این فرآیند شود

شده ممکن است در  تیمارهای اعمال شدت و مدت پیش

بنابراین، انجام . انواع مختلف بذرها متفاوت باشد

های  با بررسی شدت و مدت زمان های کاربردی پژوهش

پژوهش . رسد مختلف این تیمارها ضروری به نظر می

                                                 
8
 Urnukhsaikhan 

9
 Carbonell 

10
 Mshenskaya 

11
 Alarcon 
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حاضر با هدف بررسی اثرات تیمارهای میدان 

زنی و صفات الکترومغناطیسی بر صفات مرتبط با جوانه

فیزیولوژیکی بذر برنج تحت تنش خشکی ناشی از پلی 

 .طراحی و اجراشده است (PEG) اتیلن گلیکول

 

 ها‌روش‌و‌مواد

سه  باطرح کاملاً تصادفی  بر پایهآزمایش فاکتوریل 

تکرار، در آزمایشگاه فیزیولوژی دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

برای اعمال میدان . شد اجرا  1  در سال  آستارا

 6های موردنیاز از دو استوانه به قطر  مغناطیسی با شدت

 ST37متر از جنس فولاد  سانتی 1 متر و طول  سانتی

ها و  پیچ ها درون سیم هسته. استفاده شدساخت ایران 

دور سیم  0111پیچ از  هر سیم. مقابل یکدیگر قرار گرفتند

. شده بود متر ساخته میلی 20/1لاکی از جنس مس با قطر 

ولت  1 متغیر  DCپیچ، از یک منبع تغذیه  برای هر سیم

صورت جداگانه  آمپر به  با حداکثر جریان خروجی 

منظور تنظیم شدت میدان تولیدشده  به. گردیداستفاده 

 TES-3196بین قطعات قطبی از تسلامتر دیجیتال مدل 

هاشمی در محلی رقم  بذر .ساخت تایوان استفاده شد

های صفر  معرض میدان الکترومغناطیس ثابت با شدت

و  81میلی تسلا و مدت زمان  01 و 11 ، 01، (شاهد)

 چهار تنش آبی، در دقیقه قرار گرفته سپس فاکتور 1 

با استفاده از پلی  بار -1 و  -0 ،-8، (شاهد)سطح صفر 

  معادله میشل و کافمنمطابق  6111اتیلن گلیکول 

با  بعد از ضدعفونی ی خشکبذرها. اعمال شد ( 02 )

درصد  1 ثانیه و محلول  1 مدت درصد به 21الکل 

 11 های  دسته در دقیقه، 0مدت هیپوکلریت سدیم به

در داخل یک لوله نازک شفاف پلاستیکی در میدان  تایی

 بذور در .الکترومغناطیسی با شدت و مدت لازم قرار گرفت

 1 به قطر  های استریل تایی در پتری 80های  دسته

در طول . تنش خشکی قرار گرفتند در معرض مترسانتی

زده به مدت  آزمایش، شمارش روزانه تعداد بذرهای جوانه

بعد از ظهر انجام شد و  0 صبح و  2هشت روز در ساعت 

 80در ) زنی زنی، سرعت جوانه صفاتی همچون درصد جوانه

چه، طول گیاهچه، وزن  چه، طول ساقه ، طول ریشه(بذر

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

                                                 
1
 Michel and Kaufmann 

جهت . شد ثبتبذر  1 صورت تصادفی در گیاهچه به

-گیری صفات فیزیولوژیکی نشاهای سالم، به گلداناندازه

ها در  گلدان. حاوی ماسه منتقل شدند های پلاستیکی

ساعت نور  6 درجه سلسیوس و   8اتاقک کشت با دمای 

درصد منتقل گردید  21ساعت تاریکی با رطوبت  2و 

زنی با استفاده از  درصد جوانه .(8 81و همکاران،  8عقان)

در این مطالعه، . محاسبه گردید (000 ،  بلچر)  رابطه 

متر بود،  ها حداقل دو میلی چه آن بذرهایی که طول ریشه

،  ایستا)زده در نظر گرفته شدند  عنوان بذر جوانه به

 026). 

 GP%= n/N×100                                  :  رابطه

 0طبق روش ماگویر 8از رابطه زنی  سرعت جوانه

 .محاسبه شد( 068 )

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

GP  زنی، درصد جوانه n زده در  تعداد بذرهای جوانه

سرعت  GR شده، تعداد کل بذرهای کشت Nهر پتری، 

به ترتیب  n..... ,c,b,a , ، (day- ) زنی جوانه

 nو   ، 8،  زده پس از  ی تعداد بذرهای جوانه دهنده نشان

همچنین شاخص بنیه گیاهچه  .روز از شروع آبگیری است

 ( 02 ،  6عبدل باکی و اندرسون)  و   رابطه طبق 

 .محاسبه شد

× ( متر سانتی()چهساقه+ چه  ریشه) طول گیاهچه:   رابطه

 هچهشاخص طولی بنیه گیا= زنی  درصد جوانه

( چه ریشه+ چه  ساقه)وزن خشک گیاهچه :   رابطه

ه یشاخص وزنی بن= زنی  درصد جوانه× ( گرم میلی)

 گیاهچه

چه و طول گیاهچه و  چه، طول ساقه طول ریشه

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

درجه سلسیوس به  20ها در اون  خشک نمونه وزن. شدند

ساعت قرارگرفته و سپس با ترازوی حساس با   8مدت 

 .گرم توزین شدند دهم میلی دقت یک

                                                 
2
 Ghane 

3
 Belcher 

4
 ISTA 

5
 Maguire 

6
 Abdul-Baki and Anderson, 
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روش بر اساس  b و کلروفیل a محتوای کلروفیل

مقدار جذب نوری با . گیری شداندازه( 020 )  آرنون

و   66موج  استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

و  0نانومتر قرائت و غلظت کلروفیل بر اساس روابط  0 6

 .تعیین شد 6

:  تر در هر گرم وزن aگرم کلروفیل میلی:           0 رابطه

 [ 8 /2×(  66جذب در ) – 60/8×( 0 6جذب ])×0/1

:    تر در هر گرم وزنb  گرم کلروفیلمیلی        : 6 رابطه 

 [0/88×( 0 6جذب در ) –  /60×(  66جذب ])×0/1

 8روش هیت و پاکربه( MDA)آلدئید دیمالون

گرم از بافت فریز شده برگ  8/1. محاسبه شد (062 )

 1/ ( TCA)کلرواستیک اسید لیتر تریمیلی 0گیاه با 

ی حاصل با استفاده از عصاره. سائیده شددرصد 

. سانتریفیوژ شد g 1111دقیقه در  0سانتریفیوژ به مدت 

  لیتر از محلول روئی حاصل از سانتریفیوژ، به یک میلی

درصد  81( TCA)کلرواستیک اسید لیتر محلول تریمیلی

بود، ( TBA)درصد تیوباربیتوریک اسید  0/1که حاوی 

 00دقیقه در دمای  1 ل به مدت مخلوط حاص. اضافه شد

شده سپس  گرم حرارت دادهدرجه سلسیوس در حمام آب

 1 بلافاصله در یخ سرد شد و دوباره مخلوط به مدت 

شدت جذب این . سانتریفیوژ گردید g 1111دقیقه در 

 8 0موج  محلول با استفاده از اسپکتروفتومتر در طول

 . نانومتر خوانده شد

گیری  اندازه ( 02 ) و همکاران  پرولین با روش بتیس

کرده و درون یک تر برگ را در هاون له گرم ماده0/1. شد

به%  لیتر اسیدسولفوسالیسیلیک میلی 1 تیوب ریخته و 

تیوب را در . آن اضافه کرده و نمونه درون یخ قرار داده شد

 درجه  دقیقه در دمای  0 تا  1 دور به مدت  0111 

سانتریفیوژ نموده تا مواد اضافی از محلول جدا  سلسیوس

لیتر میلی 8آن  لیتر آن را برداشته و رویدو میلی. شود

لیتر اسیداستیک خالص اضافه میلی 8هیدرین و  ینان اسید

 درجه 11 گرم شد و پس از قرار دادن در حمام آب

  . شد یخ منتقل به مدت یک ساعت به آب سلسیوس

ثانیه تکان  81از شده و پس  آن اضافهبه لیتر تولوئنمیلی

                                                 
1
 Arnon 

2
 Heath and Packer 

3
 Bates 

نانومتر  081موج  شدید جذب بخش رنگی بالایی در طول

 .شد قرائت 

ها و برقراری  پس از اطمینان از نرمال بودن داده

ها بر اساس آزمایش  مفروضات تجزیه واریانس، داده

برای . فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی آنالیز شدند

 از آزمونها دهی برهمکنشو برشها  ینمقایسه میانگ

در سطح احتمال پنج ( FLSD)دار  حداقل تفاوت معنی

و  آماری، رگرسیون برای محاسبات. درصد استفاده شد

بهره گرفته  XLSTAT افزار آماری ترسیم نمودارها از نرم

 . شد

 

 بحث‌و‌نتایج

و   ول اجد)نتایج تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه 

داد که اثر سطوح مختلف تنش خشکی بر صفات  نشان (8

و  زنی، طول مورد بررسی از جمله درصد و سرعت جوانه

و  b ، کلروفیلa پرولین، کلروفیل ،چه چه، ساقه ریشه وزن

 ،دار بود درصد معنی یکدر سطح احتمال  آلدئید دی مالون

دهنده تأثیر قابل توجه تنش بر  که این امر نشان

علاوه بر . گیاه است یفیزیولوژیکزنی و هجوانهای  ویژگی

صفات به تمامی این، اثر میدان الکترومغناطیسی نیز در 

داری رسید که بیانگر توان این عامل در تعدیل  سطح معنی

 کاتریا. های گیاه تحت شرایط تنش و غیرتنش است پاسخ
 

 کاتریا
تیمار  نشان دادند که پیش (2 81) و همکاران 

تواند  دان مغناطیسی میبذرهای سویا و ذرت با می

از سوی . گیاهان را بهبود بخشد زنی و رشد اولیه این جوانه

‌برمیدان مغناطیسی در تنش خشکی کنش برهمدیگر، 
گیاهچه،  یطول ی وشاخص بنیه وزن‌اکثر صفات از جمله

دار  معنی‌زنی ها و درصد و سرعت جوانه خشک اندام  وزن

گیاه به میدان دهنده آن است که پاسخ  نشانو  بود

تنش خشکی )محیط  مغناطیسی بسته به شرایط رطوبتی

های  این نتایج با یافته. کند تغییر می( یا بدون تنش

دار  در خصوص تأثیرات معنی(  818) 0شبرنگیتحقیقاتی 

ها  زنی و رشد گیاهچه مغناطیسی بر جوانه  دار میدان معنی

 .همخوانی دارد

نتایج بیانگر آن است که پاسخ صفات در مجموع، این 

                                                 
4
 Kataria 

5
 Shabrangy 
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‌برنج اهچهیو رشد گ یزن جوانه یها بر شاخص یو تنش خشک یسیالکترومغناط دانیاثر م انسیوار هیتجز‌-2جدول‌
Table 1. Analysis of variance for the effects of electromagnetic field and drought stress on germination and 

seedling growth indices of rice 

 
ns **درصد 0و   دار در سطوح  داری، معنی عدم معنیبیانگر ، به ترتیب *و 

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

‌

‌برنج اهچهیگ یکیولوژیزیبر صفات ف یو تنش خشک یسیالکترومغناط دانیاثر م انسیوار هیتجز‌-‌1جدول
Table 2. Analysis of variance for the effects of electromagnetic field and drought stress on physiological 

traits of rice seedlings 

 
, ns **درصد 0و   دار در سطوح  داری، معنی عدم معنی بیانگر، به ترتیب *و 

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

 

زمان شرایط خشکی و تیمار  مورد مطالعه تحت تأثیر هم

برای بررسی  است، لذامیدان الکترومغناطیسی قرار گرفته 

تر روند تغییرات، مقایسه میانگین تیمارها و  دقیق

های رگرسیونی انجام  نیز تحلیلها و سطوح آن دهی برش

 .گردید

در هر سطح تنش خشکی  کنشبرهممقایسه میانگین 

از شدت میدان مغناطیسی نشان داد که پاسخ صفات 

زنی به تنش خشکی در هر شدت میدان روند  جوانه

میدان شدت  در .دمشخص و وابسته به شدت دار

تسلا، با افزایش شدت تنش خشکی  میلیصفر  مغناطیسی
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 زنی شامل درصد بار، تمامی صفات جوانه -1 از صفر به 

از  زنی سرعت جوانهدرصد،   66/0به  02زنی از جوانه

به  2/60چه از بذر در روز، طول ریشه 0/1 به  1/  

 2 /  به  0 /  چه از ، طول ساقهمتر میلی 66/82

، گرم میلی 1/ 2به   /82چه از ریشه ، وزن خشکمتر میلی

  شاخص، گرممیلی  /10به  8/  چه از وزن خشک ساقه

  و شاخص 8012/ به  1220 /0گیاهچه از بنیه  طولی

داری  طور معنی به 02/ 0به  2  /00گیاهچه از بنیه  وزنی

دهنده حساسیت بالای  که نشان ( جدول ) کاهش یافتند

 01 میدان در شدت. ها به تنش خشکی است گیاهچه

تسلا نیز روند کاهشی صفات با افزایش تنش مشاهده  میلی

شد، اما میزان کاهش نسبت به شاهد کمتر بوده و بیانگر 

در . اثر تعدیلی این شدت در کاهش خسارت تنش است

اگرچه با افزایش تنش کاهش  تسلا، میلی 11 شدت 

ناپذیر بود، اما مقادیر صفات در تمامی  صفات اجتناب

ها در وضعیت بهتری  نش نسبت به سایر شدتسطوح ت

که حتی در تنش شدید نیز برتری  طوری حفظ شد، به

زنی  کاهش صفات جوانه .نسبی این تیمار قابل مشاهده بود

بسیار ( بدون میدان)در اثر تنش خشکی در تیمار شاهد 

زنی و طول گیاهچه  که درصد جوانه طوری بهشدید بود، 

که  رصد کاهش یافتند، در حالید 00و  0 ترتیب حدود  به

تسلا  میلی 11 ویژه در شدت  کاربرد میدان مغناطیسی به

درصد محدود  0 و   8ترتیب به حدود  این کاهش را به

درصدی در حفظ  81دهنده بهبود بیش از  کرد که نشان

تسلا،  میلی 01 در شدت ر مقابل، د. زنی است توان جوانه

تنش شدیدتر از سایر زنی با افزایش  صفات جوانه کاهش

 تیمارها بوده و کمترین مقادیر در این سطح ثبت شد

درصد و  6 /66به  20/ 2زنی از  درصد جوانهکه طوری به

بذر در روز کاهش یافت  0/1 به  1/  زنی از سرعت جوانه

 های بالای میدان است دهنده اثر منفی شدت نشانکه 

د که میدان ده در مجموع، این نتایج نشان می. ( جدول )

تواند شیب کاهش  های متوسط می مغناطیسی در شدت

که  صفات در پاسخ به تنش خشکی را تعدیل کند، در حالی

تنها اثر حفاظتی ندارند بلکه اثرات تنش  های بالا نه شدت

 ( 818)و همکاران   ساریمطالعات . کنند را تشدید می

 نشان داد که میدان مغناطیسی ثابت تأثیرات مثبتی بر

                                                 
1
 Sarı 

نشان داد ( 8180) 8شرفی. استزنی بذر لوبیا داشته  جوانه

تسلا میلی 801تیمار میدان مغناطیسی با شدت که پیش

طور موثری به( دقیقه  )ساعت و امواج فراصوت   مدت به

تحمل به شوری و خشکی را در بذرهای خشک یونجه 

 .افزایش داد و سبب افزایش سرعت رشد گیاهچه شد

در بررسی تأثیر  (2 81) همکاران و  یآباد شمسوثیقه 

زنی  میدان مغناطیسی بر برخی صفات فیزیولوژیک و جوانه

داد که شدت میدان مغناطیسی بر صفات بذر گلرنک نشان

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

دار  خشک گیاهچه و شاخص بنیه طولی معنی گیاهچه، وزن

دار درصد  لا باعث افزایش معنیتس میلی 1 بود و تیمار 

چه در بذرهای خشک و تر گلرنگ  زنی و طول ریشه جوانه

 11 در تحقیقی اثر میدان مغناطیسی حدود . شد

، 01، 61، 1 ، (شاهد)های زمانی صفر تسلا در دوره میلی

های بیوشیمیایی گیاه  دقیقه بر تحریک فعالیت 01 و 81 

زنی بذر و  جوانه ترین درصد دانه انجام شد و بیش سیاه

دست دقیقه به 01چه در دوره زمانی  چه و ساقه طول ریشه

تأثیر میدان . (8188،  العلاف و البیکر)آمد 

زنی و رشد گیاهچه  الکترومغناطیسی بر صفات جوانه

با آفتابگردان نشان داد که قرار گرفتن بذور در میدان 

افزایش  سببدقیقه  1 مدت تسلا بهمیلی 11  شدت

زنی و رشد محصول و  زنی، سرعت جوانه د جوانهدرص

 (. 818همکاران، و  0افضل) عملکرد شد

بررسی پاسخ صفات فیزیولوژیکی به سطوح مختلف 

در هر شدت میدان مغناطیسی (  جدول )تنش خشکی 

شدت وابسته به  نشان داد که الگوی تغییرات این صفات به

صفر  مغناطیسیمیدان شدت  در. شدت میدان است

، بار -1 از صفر به  با افزایش تنش خشکی تسلا، میلی

 ترمیکرومول بر گرم وزن 2/  به   / 1از  محتوای پرولین

تر وزن مول بر گرممیلی 1/2به   /1 از آلدئید  دی و مالون

 2/1 به  1/ 6از  aل داری افزایش و کلروفی طور معنی به

 8/1 به  20/1از  bتر و کلروفیل گرم بر گرم وزنمیلی

  01/1به   /0 تر و کلروفیل کل از گرم بر گرم وزنمیلی

                                                 
2
 Sharafi 

3
 Vasiqeh Shamsabadi 

4
 Al-Allaf and Al-Baker 

5
 Afzal 
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‌زنی برنج های جوانهتنش خشکی برای ویژگیهر سطح  های مغناطیسی در کنش میدانمقایسه میانگین برهم -3جدول‌
Table 3. Means comparison of the interaction of magnetic field within each level of drought stress for rice 

germination characteristics 

 
 .است% 0حروف غیر مشابه نشانگر تفاوت معنی دار در سطح احتمال 

The different letters indicate significant differences at 5% probability level. 

 

‌‌های فیزیولوژیکی گیاهچه برنجتنش خشکی برای ویژگیهر سطح  های مغناطیسی در کنش میدانبرهم مقایسه میانگین‌-1جدول‌
Table 4. Means comparison of the interaction of magnetic field within each level of drought stress on 

physiological traits in rice seedlings 

 
 .است% 0وت معنی دار در سطح احتمال حروف غیر مشابه نشانگر تفا

The different letters indicate significant differences at 5% probability level. 

 

(  جدول ) یافتدار معنیکاهش تر گرم بر گرم وزنمیلی

که بیانگر تشدید تنش اکسیداتیو و کاهش ظرفیت 

 تسلا میلی 01میدان مغناطیسیشدت در . فتوسنتزی است

نیز روند مشابهی مشاهده شد، اما مقادیر کلروفیل در 

سطوح تنش نسبت به شاهد در وضعیت بهتری حفظ شده 

های دفاعی  دهنده فعال شدن پاسخ و افزایش پرولین نشان

، تسلا میلی 11  میدان مغناطیسی شدتدر . گیاه است

رولین و افزایش تنش خشکی با افزایش قابل توجه پ
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آلدئید همراه بود، اما در عین حال مقادیر  دی مالون

ها کمتر کاهش یافت که  کلروفیل نسبت به سایر شدت

دهنده نقش این شدت در ایجاد تعادل بین تحمل  نشان

در حالت بدون  .تنش و حفظ عملکرد فتوسنتزی است

درصد کاهش نشان داد  a28  لکلروفیمیدان مغناطیسی 

تسلا این میلی 11 میدان مغناطیسی در حالی که در 

 11 مغناطیسی  بود و میدان درصد  2/06کاهش 

در . درصدی گردید 0 تسلا سبب کاهش حدود  میلی

ها  ، کاهش شدید کلروفیلتسلا میلی 01 شدت مقابل، در 

در کنار افزایش محدودتر پرولین مشاهده شد که بیانگر 

ت منفی تنش اختلال در سازوکارهای دفاعی و تشدید اثرا

 11 دهد که شدت  در مجموع، نتایج نشان می. است

تسلا مؤثرترین سطح در تعدیل اثرات تنش خشکی  میلی

های بالاتر کارایی خود را از دست  که شدت بوده، در حالی

  .کنند داده و حتی اثرات مخرب ایجاد می

در بررسی تأثیر امواج با  ( 818)ن و همکارا  ممتاز

های بیوشیمیایی گیاه جو نشان داد که ویژگیشدت بالا بر 

ها، همچنین  زنی، رشد وزنی و طولی گیاهچه درصد جوانه

تنوئید و محتوای پروتئین محلول در ومقادیر کلروفیل، کار

داری نسبت به  طور معنی های تحت تیمار، به تمام گروه

 01 میدان مغناطیسی  .گروه شاهد افزایش یافت

بار سبب کاهش  -1  تنش خشکیتسلا همراه با  میلی

 (MDA) آلدئید دیمالون. شدشدید محتوای کلروفیل 

دهنده  عنوان شاخص پراکسیداسیون لیپیدها و نشان به

آسیب اکسیداتیو در گیاهان، تحت تأثیر عوامل محیطی 

مختلفی مانند امواج الکترومغناطیسی و تنش خشکی قرار 

رسی تأثیر در بر (2 81) و همکاران 8محمدی .گیرد می

های فیزیولوژیک و  بر ویژگیمغناطیسی پرایمینگ 

  (.Hyssopus officinalis L) فیتوشیمیایی گیاه زوفا

 811ویژه در  به) مغناطیسی نشان داد که پرایمینگ

خشک  باعث افزایش وزن( دقیقه 0مدت به تسلا میلی

 0/26) ها خشک ریشه وزن, (درصد 6/28)های هوایی  اندام

محتوای  ،(درصد 8 /2)محتوای کلروفیل کل  ،(درصد

به میزان دو )ها و پلی فنل( درصد 8 / )کاروتنوئیدها 

  .شد( برابر

                                                 
1
 Mumtaz 

2
 Mohammadi 

زمان در شدت میدان  اثرکنش مقایسه میانگین برهم

تسلا میلی 01شدت برای صفت نشان داد که مغناطیسی 

شاخص وزنی بنیه دقیقه سبب افزایش مقدار  1 در 

نسبت به که این اختلاف  ،دقیقه شد 81نسبت به  گیاهچه

شدت . دار بودمعنیمغنلطیسی  های میدان شدت سایر

دقیقه سبب افزایش مقدار صفات  1 تسلا در  میلی 11 

چه و شاخص طولی  طول ساقه ،زنیجوانهو سرعت درصد 

محتوای  و ،b، کلروفیل محتوای پرولینبنیه گیاهچه، 

دقیقه گردید که این اختلاف  81نسبت به  آلدئید دیمالون

 bو کلروفیل  آلدئید دیمالون، زنی سرعت جوانهبرای 

 01 افزایش شدت میدان مغناطیسی به . دار بودمعنی

دار همه صفات تسلا سبب کاهش شدید و معنیمیلی

دقیقه ثبت شد  1 ترین کاهش در مدت گردید که بیش

های  اثر شدت (6 81)و همکاران   زادهجانعلی (. شکل )

را در ( تسلا میلی 11 و  20، 01، 80)مغناطیسی  میدان

زنی  روی جوانه( دقیقه 81 و  61، 1 ، 81، 1 )های  زمان

های  داد که میدان نتایج نشان. بذر کنجد مطالعه کردند

زنی نهایی  داری بر درصد جوانه مغناطیسی اثر معنی

طیسی با شدت بذرها با میدان مغنا تیمار پیش. نداشتند

سرعت  دقیقه منجر به افزایش 81تسلا به مدت  میلی 01

سطوح  تمامیاما  ،سبت به تیمار شاهد شدن زنی جوانه

عت سر تسلا منجر به کاهش میلی 11 تیمار 

-در این آزمایش بیش. نسبت به تیمار شاهد شد زنی جوانه

، طول گیاهچه و نیز شاخص طولی چه ریشه ترین طول

 61تسلا به مدت  میلی 20لق به تیمار گیاهچه متعبنیه 

خشک گیاهچه و شاخص وزنی بنیه  ترین وزندقیقه و بیش

دقیقه  81تسلا برای  میلی 11 گیاهچه متعلق به تیمار 

داد که قرار گرفتن بذرها به  بندی تیمارها نشان درجه. بود

تسلا  میلی 01مدت یک ساعت در معرض میدانی با شدت 

تسلا بهترین نتایج را به  میلی 80دقیقه در معرض  1 و 

 .دنبال دارد

کلم پیچ، )سه گونه (  818)و همکاران   کتسنیوز

ای در سه  را در یک آزمایش گلخانه( گندم دوروم و اسفناج

( بذری، گیاه چه و قبل از برداشت)مرحله رشد مختلف 

داد که  نتایج نشان. تحت میدان الکترومغناطیسی قراردادند

                                                 
3
 Janalizadeh Qazvini 

4
 Katsenios 
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‌

حروف . bو کلروفیل  مالون دی آلدئید ،محتوای پرولینزنی، جوانهدرصد کنش شدت و زمان میدان الکترومغناطیسی بر برهم -2شکل‌

 .است% 0دار در سطح احتمال نشانگر تفاوت معنیFLSD آزمونغیر مشابه در 

Fig. 1- Interaction of electromagnetic field intensity and time on germination percentage, proline content, 

malondialdehyde and chlorophyll b. The different letters in the FLSD test indicate significant 

differences at 5% probability level. 
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که  تر در هر سه گونه گیاهی افزایش یافت، درحالی وزن

خشک در گیاهان تیمار شده برای گندم و اسفناج در وزن

تیمار میدان الکترومغناطیسی . بیشتر بودمقایسه با شاهد 

بلکه باعث بهبود رنگ  ،هیچ تأثیر منفی در گیاهان نداشت

نتایج . سبز در گندم و کاهش رنگ زرد در اسفناج شد

 01 های  داد که شدت نشان(  818)و همکاران   صراف

تأثیرات ( ساعت  )تسلا  میلی 811و ( ساعت  )تسلا  میلی

-JS زنی در سویا واریتهبه جوانهمثبتی بر صفات مربوط 

 . داشت  335

ای تأثیر  در مطالعه ( 818) و همکاران 8فراز علی

زنی و  های الکترومغناطیسی بر جوانه تیمار با میدان پیش

 ، شامل(.Zea mays L)رشد گیاهچه دو ژنوتیپ ذرت 

FH-1046   وYH-5427نتایج نشان . ، را بررسی کردند

مغناطیسی  های الکترو معرض میدانداد که قرار گرفتن در 

. زنی بذرها را بهبود بخشد درصد جوانه 01تواند تا  می

مانند سطح برگ،  شناسی ریختهای  همچنین، ویژگی

. تر و خشک گیاهچه افزایش یافت ارتفاع بوته، و وزن

های  زنی به ترتیب مربوط به میدان بیشترین تأثیر بر جوانه

  تسلا در مدت  یلیم 21 الکترومغناطیسی با شدت 

علاوه بر . دقیقه بود 6تسلا در مدت  میلی 81 دقیقه و 

حساسیت  YH-5427 نسبت به  FH-1046 این، ژنوتیپ 

 .های الکترومغناطیسی نشان داد بیشتری به میدان

ساله  در یک مطالعه سه( 6 81) کتسنیوز و همکاران

 ای، تأثیر میدان الکترو در شرایط آزمایش مزرعه

دقیقه  0 و  1 ، 0 ، 1های  سی پالسی به مدتمغناطی

تیمار قبل از کاشت بر بذر گندم دوروم را  عنوان پیش به

نتایج این تحقیق نشان داد که میدان . بررسی کردند

الکترومغناطیسی پالسی تأثیر مثبت و قابل توجهی بر 

زنی، وزن خشک، سطح برگ، محتوای  زنی، پنجه جوانه

ای و  نرخ تعرق، رسانایی روزنه کلروفیل، سرعت فتوسنتز،

 0 و  1 تیمارهای . عملکرد دو رقم گندم دوروم داشت

ای میدان مغناطیسی پیش از کاشت بهترین نتایج را  دقیقه

تمامی تیمارهای میدان مغناطیسی . به همراه داشتند

. داری را نسبت به گروه شاهد نشان دادند اختلاف معنی

گزارش کردند بذور برنجی که ( 8111) و همکاران کاربونل

                                                 
1
 Sarraf 

2
 Faraz Ali 

قرار گرفته  mT 801و 01 در معرض میدان مغناطیسی 

داری نسبت به شاهد زنی معنی بودند سرعت و درصد جوانه

 . داشتند

نشان داد که اثر شدت ( 6و  0جداول )نتایج رگرسیون 

زنی  میدان مغناطیسی بر صفات فیزیولوژیکی و جوانه

کی بوده و از الگوی شدت وابسته به سطح تنش خش به

که در شرایط بدون  طوری کند؛ به یکنواختی پیروی نمی

دار و مثبتی با  آلدئید افزایش معنی دی تنش، تنها مالون

شدت میدان نشان داد که بیانگر افزایش آسیب اکسیداتیو 

که سایر صفات فیزیولوژیکی تغییر  است، در حالی

متوسط، با اعمال تنش ملایم و . داری نداشتند معنی

آلدئید همراه با کاهش  دی دار پرولین و مالون افزایش معنی

دهنده تحریک همزمان  مشاهده شد که نشان b کلروفیل

های تنشی و سازوکارهای دفاعی گیاه در اثر میدان  پاسخ

هیچ رابطه ( بار -1 )مغناطیسی است، اما در تنش شدید 

 داری بین شدت میدان و صفات فیزیولوژیکی خطی معنی

مشاهده نشد که حاکی از غلبه اثر تنش خشکی بر پاسخ 

زنی نیز، در شرایط  در مورد صفات جوانه. باشد گیاه می

بدون تنش، افزایش شدت میدان مغناطیسی منجر به 

های رشد نظیر طول گیاهچه، وزن  دار شاخص کاهش معنی

زنی  که درصد جوانه خشک و شاخص بنیه گردید، در حالی

دهد میدان  نگرفت، که این امر نشان میتحت تأثیر قرار 

زنی اثرگذار است تا  مغناطیسی بیشتر بر رشد پس از جوانه

شروع آن؛ در مجموع، کاهش قدرت روابط رگرسیونی در 

سطوح بالاتر تنش بیانگر تضعیف اثر میدان مغناطیسی در 

کنش  شرایط تنش شدید و وابستگی پاسخ گیاه به برهم

 .سطح تنش خشکی است پیچیده بین شدت میدان و
 

‌گیری‌نتیجه

و فیزیولوژیکی در  زنی جوانهتوجه صفات  کاهش قابل

دهنده اختلال در تعادل آب،  اثر تنش خشکی، نشان

های متابولیکی و افزایش تنش اکسیداتیو در  کاهش فعالیت

با این حال، نتایج نشان داد که . های برنج است گیاهچه

 11 ویژه در شدت  تیمار میدان مغناطیسی به پیش

ها  اهشداری از شدت این ک طور معنی تسلا توانست به میلی

 0 زنی از حدود  که افت درصد جوانه طوری بکاهد، به

این . درصد کاهش یافت  8درصد در شاهد به حدود 
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سازی  توان به نقش میدان مغناطیسی در فعال بهبود را می

افزایش پرولین در . های دفاعی نسبت داد امانهزودهنگام س

سطوح تنش، که در تیمارهای دارای میدان مغناطیسی نیز 

ها برای حفظ  دهنده تجمع اسمولیت ویت شد، نشانتق

از . پتانسیل اسمزی و پایداری ساختارهای سلولی است

 11 سوی دیگر، کاهش کمتر کلروفیل در تیمار 

تسلا نسبت به شاهد، بیانگر حفظ بهتر ساختار  میلی

در  .باشد کلروپلاست و کارایی فتوسنتزی تحت تنش می

تسلا به مدت  میلی 11  شده، شدت میان تیمارهای بررسی

دقیقه، بیشترین اثربخشی را در بهبود این صفات،  1 

در مقابل، . ویژه در شرایط بدون تنش خشکی، نشان داد به

طور محسوسی عملکرد فیزیولوژیکی  تنش خشکی به

های تنش  ها را کاهش داد و با افزایش شاخص گیاهچه

این حال، با . آلدئید همراه بود دی مانند پرولین و مالون

میدان مغناطیسی و تنش خشکی نشان داد که  برهمکنش

تواند تا حدودی اثرات  میدان مغناطیسی میاستفاده از 

منفی ناشی از خشکی را کاهش دهد و به گیاه در مقابله با 

این نتایج بیانگر پتانسیل . شرایط نامساعد کمک کند

هزینه و  عنوان روشی کم کاربرد میدان مغناطیسی به

شیمیایی برای بهبود رشد گیاهان در شرایط تنش غیر

منظور  با این حال، به. ویژه خشکی، است محیطی، به

پذیری نتایج به شرایط زراعی  تر و تعمیم ارزیابی دقیق

. شود واقعی، انجام مطالعات تکمیلی در مزرعه توصیه می

های مغناطیسی بر مراحل  همچنین، بررسی اثر میدان

تواند  قام مختلف برنج میبعدی رشد گیاه و ار

گیری از این فناوری در  اندازهای جدیدی برای بهره چشم

 .های محیطی در کشاورزی پایدار فراهم کند مدیریت تنش

‌

‌‌از پلی اتیلن گلایکولدر سطوح مختلف تنش حاصل  زنیجوانههای ویژگیرگرسیون خطی بین شدت میدان مغناطیسی و ‌-5جدول‌
Table 5. Linear regression analysis between magnetic field intensity and germination traits under different levels 

of polyethylene glycol-induced stress 

 شاخص‌طولی‌

‌بنیه‌گیاهچه
Seedling Length  

Vigor Index 

وزن‌خشک‌گیاهچه‌

‌(گرم‌میلی)
Seedling Dry Weight 

(mg) 

‌‌طول‌گیاهچه

‌(متر‌میلی)
Seedling Length  

(mm) 

‌زنی‌سرعت‌جوانه

‌(بذر‌بر‌روز)
Germination Rate 

(Seed day-1) 

‌زنی‌درصد‌جوانه
Germination 

Percentage 

تنش‌

 خشکی

Drought 

Stress 

(bar) 
Regression equation 

/ R²/ P-value 
Regression equation 

/ R²/ P-value 
Regression equation 

/ R²/ P-value 
Regression equation 

/ R²/ P-value 
Regression equation 

/ R²/ P-value 
Y =11188.07 -9.857MF 

/0.367 / 0.037
 *

 

Y = 3.635 - 0.003 MF 

/0.84 / 0.001 
** 

Y = 113.483- 0.076 MF 

/0.372 / 0.035 
* 

Y = 0.447 - 0.0003 MF 

/0.374 / 0.035 
* 

Y = 98.73 − 0.025 MF 

/0.216/ 0.128 
ns

 
0 

Y =8144.353 -3.306MF 

/0.053/ 0.472
 ns 

Y = 3.306 - 0.003 MF 

/0.67 / 0.001 
** 

Y = 87.067- 0.022 MF 

/0.055 / 0.465 
ns 

Y = 0.309 - 0.0001 MF 

/0.107 / 0.299 
ns 

Y = 93.593 − 0.018 MF 

/0.055/ 0.463 
ns

 
-2 

Y =5523.507 -1.598MF 

/0.012/ 0.735
 ns 

Y = 2.498 - 0.001 MF 

/0.032 / 0.578 
ns 

Y = 69.213- 0.041 MF 

/0.090 / 0.343 
ns 

Y = 0.232 - 0.0001 MF 

/0.007 / 0.999 
ns 

Y = 79.617 − 0.026 MF 

/0.087/ 0.353 
ns 

-5 

Y =2989.033 -1.014MF 

/0.004/ 0.847
 ns 

Y = 2.216 - 0.001 MF 

/0.007 / 0.794 
ns 

Y = 49.70- 0.017 MF 

/0.011 / 0.749 
ns 

Y = 0.218 - 0.0001 MF 

/0.029 / 0.597 
ns 

Y = 59.067 − 0.001 MF 

/0.001/ 0.981 
ns 

-10 

 

‌‌در سطوح مختلف تنش حاصل از پلی اتیلن گلایکولهای فیزیولوژیکی ویژگیرگرسیون خطی بین شدت میدان مغناطیسی و ‌-6جدول‌
Table 6. Linear regression analysis between magnetic field intensity and physiological traits under different 

levels of polyethylene glycol-induced stress 

 نیپرول

 (بر‌گرم‌وزن‌تر‌کرومولیم)

Proline 

(µmol gFW-1) 

 a ‌لیکلروف

‌(گرم‌بر‌گرم‌وزن‌تر‌یلیم)
Chlorophyll a 

(mg gFW-1) 

‌b ‌لیکلروف
‌(گرم‌بر‌گرم‌وزن‌تر‌یلیم)

Chlorophyll b  

(mg gFW-1) 

‌‌دیآلدئ‌یمالون‌د

‌(مول‌بر‌گرم‌وزن‌تر‌یلیم)
Malondialdehyde  

(mmol gFW-1) 

تنش‌

 خشکی

Drought 

Stress 

(bar) 
Regression equation 

/ R²/ P-value 
Regression equation 

/ R²/ P-value 
Regression equation 

/ R²/ P-value 
Regression equation 

/ R²/ P-value 
Y = 1.036 + 0.001 MF 

/0.104 / 0.306 
ns 

Y = 0.728 - 0.002 MF 

/0.293 / 0.069 
ns 

Y = 0.895 - 0.003 MF 

/0.322 / 0.054 
ns 

Y =4.720 + 0.022 MF /0.74/ 

0.001 
**

 
0 

Y = 3.686 + 0.014 MF 

/0.430 / 0.021 
* 

Y = 0.506 - 0.001 MF 

/0.177 / 0.173 
ns 

Y = 0.744 - 0.002 MF 

/0.354 / 0.041 
* 

Y =5.618 + 0.024 MF /0.768/ 

0.001 
**

 
-2 

Y = 6.474 + 0.010 MF 

/0.349 / 0.043 
* 

Y = 0.312 - 0.001 MF 

/0.007 / 0.789 
ns 

Y = 0.591 - 0.002 MF 

/0.332 / 0.050 
* 

Y =6.715 + 0.018 MF /0.609/ 

0.003 
* 

-5 

Y = 8.427 + 0.004 MF 

/0.033 / 0.571 
ns 

Y = 0.256 - 0.001 MF 

/0.009 / 0.766 
ns 

Y = 0.423 - 0.001 MF 

/0.142 / 0.226 
ns 

Y =8.134 + 0.010 MF /0.307/ 

0.062 
ns 

-10 
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 ملاحظات‌اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 .استایشان و این موضوع مورد تأیید   ر این پژوهش علمی رعایت نمودهاصول اخلاقی را در انجام و انتشا هنویسند

 مشارکت نویسندگان

 .اند کرده دییرا مطالعه و تأ یینسخه نها هسندینو

 تعارض منافع

 .این مقاله تعارض منافع ندارد هبنا بر اظهار نویسند

 حامی مالی

ثبت و گواهی بذر و نهال، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران، انجام شده  موسسهحمایت مالی با  تحقیق نیا

 .است

 سپاسگزاری
 یها تیخاطر حما واحد آستارا به یاسلام آزاددانشگاه  یشناس اهیگ شگاهیگروه و مسئول آزما ریمد ،یاز معاون محترم پژوهش سندهینو

 .سپاسگزار است مانهیصم یفن یها و کمک یقاتیامکانات تحق یساز ها در فراهم آن
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