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 چكيده

صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با متغيرهاي شدت و مدت زمان اثر ميدان به ١٤٠٣آزمايشي در سال 
روي بذر برنج رقم هاشمي با هدف بررسي  )PEG6000( كوليگل لنياتيبا استفاده از پلي خشك تنشالكترومغناطيسي تحت 

زني و فيزيولوژيكي در دانشگاه آزاد اسلامي واحد آستارا اجرا شد. بذور برنج در يك تأثير اين متغيرها بر صفات مرتبط با جوانه
و سه دقيقه)  ٦٠ و ٣٠( زمانتسلا)، مدت ميلي ١٥٠و  ١٠٠، ٥٠هاي مغناطيسي با شدت (صفر، كيسه پلاستيكي تحت ميدان

كه ميدان  دادنشانتيمار شدند. نتايج تجزيه واريانس  كوليگل لنياتيبا استفاده از پل بار) -٦و -٣، صفر( يسطح تنش خشك
رولين محتواي پ داردار بود. تنش خشكي سبب افزايش معنيكنش آنها براي اكثر صفات معنيمغناطيسي، تنش خشكي و برهم

چه و چه، طول ساقهزني، طول ريشهمقادير كلروفيل، سرعت جوانهترين شد. بيش bو  aآلدئيد و كاهش كلروفيل ديو مالون
تسلا ميلي ١٠٠دست آمد. همچنين، تيمار با شدت تسلا و شرايط بدون تنش خشكي بهميلي ١٠٠طول گياهچه در شدت ميدان 

گياهچه در مقايسه با طول چه و ساقهطول چه، زني، طول ريشهتوجهي در درصد و سرعت جوانهقابلدقيقه، بهبود  ٦٠به مدت 
بار باعث كاهش تمامي صفات  -٦دقيقه و تنش خشكي  ٦٠مدت تسلا بهميلي ١٥٠شاهد نشان داد. در مقابل، تيمار با شدت 

رخي زني و بهاي جوانهان الكترومغناطيسي براي بهبود ويژگيدهنده پتانسيل كاربرد ميدها نشانيافته .زني شدمرتبط با جوانه
  بار است. -٦صفات فيزيوژيكي بذر برنج تحت شرايط تنش خشكي تا 
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  مقدمه
ترين غلات جهان ي از مهمكي )L Oryza sativa.ج (برن

سوم جمعيت جهاني و منبع اصلي تغذيه براي بيش از يك
اين محصول  ).Bandumula, 2018( شودمحسوب مي

در اقتصاد بسياري از  نقش كليديكشاورزي استراتژيك، 
درصد توليد جهاني آن در آسيا  ٩٠كشورها دارد و بيش از 

عنوان غذاي اصلي و منبع درآمد متمركز است، جايي كه به
برنج . )FAO, 2010( ها كشاورز اهميت داردبراي ميليون

، Eها و مواد معدني مانند ويتامينمنبعي غني از ويتامين
B5يك و آهن است و حاوي ، تيامين، كلسيم، اسيد فول

 اكسيداني است كه بهتركيبات فنوليكي با خواص آنتي
 كندهاي قلبي و ديابت كمك ميكاهش خطر بيماري

), 2022et al. Mohidem.( عنوان منبع اصلي برنج به
مناطق در رژيم غذايي مردم  كليدي نقشي ،تأمين انرژي

ام وس آرآمريكاي لاتين، آسيا و جزاير اقيان مختلف از جمله
اين محصول امروزه  .)Zafar and Jianlong, 2023( دارد

شود و سالانه حدود كشور جهان كشت مي ١٠٠در بيش از 
ير گردد كه سطح زميليون تن شلتوك برنج توليد مي ٥٠٠

 شودميليون هكتار را شامل مي ١٦٥كشت آن حدود 
(FAO, 2022).  ،بر اساس آمار وزارت جهاد كشاورزي

در كشور  ١٤٠١شت و توليد كل برنج در سال سطح زير ك
باشد ميليون تن مي ٦/٣هزار هكتار و  ٧٩٢ترتيب به
)Jahad, 2019-Ministry of Agriculture .( برنج در

زني به تنش خشكي حساس است و كمبود آب مرحله جوانه
ها و عملكرد زني، قدرت گياهچهتواند باعث كاهش جوانهمي

  .)2024t al.e Nyasulu ,( محصول شود

عنوان يك ابزار بيوتكنولوژيكي، پرايمينگ بذر به
زيست و رويكردي ساده، عملي، مؤثر، سازگار با محيط

هاي مقرون به صرفه براي افزايش تحمل گياه به تنش
 شودزني بذر محسوب ميمختلف محيطي و بهبود جوانه

)., 2019; et al., 2012; Farooq et alTanou 

., 2020t aleMirmazloum ( قرار گرفتن بذر درمعرض .
ترين و مقرون از ايمن الكترومغناطيسي، يكي يهادانيم

 منظور بهبودقبل از كاشت بذر، به يهاروش نيترصرفهبه
 et alFlórez ,ت (اس رشد و استقرار گياهچه در مزرعه

تواند به بهبود ظهور و استقرار اين روش مي). 2007
 و زودرس، كاهش خواب بذر گياهچه، تحريك گلدهي

 Rehman( افزايش جذب مواد مغذي و عملكرد كمك كند

., et al., 2015; Ullah et al., 2011; Singh et al

تواند اثرات منفي ، اين تكنيك ميهمچنين ).2019
(مانند شوري، خشكي، غرقابي،  يستيز ريهاي غتنش

 واملعهاي زيستي (نظير دماهاي بالا و تابش زياد) و تنش
 ,Kausar and Ashraf( گياهي) را كاهش دهد زايبيماري

., 2016et al., 2014; Kumar et al2003; Sharma .( 
هاي اخير، استفاده از پرتوهاي الكترومغناطيسي در سال

عنوان يك روش نوآورانه براي پرايمينگ بذرها به
 .) 2018et alPanuccio ,.( است افتهيشيافزا

زيكي، از جمله قرار گرفتن در معرض تيمارهاي فيپيش
 هايعنوان جايگزينامواج مافوق صوت و تابش يونيزان، به

اي براي افزايش بازده محصولات كشاورزي اميدواركننده
 رياخهاي در سال. ) 2019et alRifna ,.( اندمطرح شده

 داني، ميسياثرات امواج الكترومغناط يبر رو قاتيتحق
در  زانيوني يوت و پرتوها، امواج فراصيسيمغناط
و  يزنجوانه يهابذر، پاسخ هيهاي مختلف بر بنموجطول

 .) 2020et alIbrahim ,.( متمركزشده است اهچهيرشد گ
، هاي شيمياييامواج الكترومغناطيسي با تغيير در واكنش

كنند. همچنين اين تشعشعات زني بذر را تسريع ميجوانه
 OH)- (و هيدروكسيل H)+ (هاي هيدروژنبه تشكيل يون

كنند كه براي چرخه تنش اكسيداتيو در بذرها كمك مي
حياتي هستند. توليد گلوكز ناشي از اين تشعشعات، 

هاي سازي سيستمزني بذر را تسريع كرده و به فعالجوانه
ود شوري گياه منجر ميو بهره گياهچهآنزيمي و بهبود رشد 

)., 2020et alMa (. سي با القاي هاي مغناطيميدان
ها يداناكسهاي مرتبط با تنش در گياهان، توليد آنتيپاسخ

دهند. اين فرايند و تركيبات حفاظتي را افزايش مي
تواند به كشاورزان كمك كند تا در شرايط محيطي مي

 et alHasan ,.( کنندسخت نيز محصولات با كيفيت توليد 

2020.(  
 واناتيانسان، حبر  زهيوني ريغ يسيالكترومغناط پرتوهاي

 يندهايبر فرآامواج  ميتأثير مستق. گذارديتأثير م اهانيو گ
 يهايژگيازجمله و اه،يگ يكيولوژيزيو ف ييايميوشيب

و  ليتعادل آب، كلروف ،يجذب مواد معدن ،يكيآناتوم
ر برگ د يهايژگيبر و اين امواج. است شدهفتوسنتز ثابت

فس كر، )Petroselinum crispum(گياه جعفري 
)Apium graveolens( شويد  و)Anethum 

graveolens(، كاهش ضخامت  گذاشته و سبب تأثير
ت شده اس يتوكندريو م و اندازه كلروپلاست يسلول وارهيد
)., 2021et al., 2014; Kaur et alSoran .( و  پوتري
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هاي نشان دادند كه ميدان )Putri et al., 2024(همكاران 
 ٤٤دقيقه و  ١١تسلا و مدت ميلي ٢/٠مغناطيسي با شدت 

زني و افزايش مقاومت به خشكي ثانيه موجب بهبود جوانه
شدند. بذرهاي تيمار شده  Lampung بذرهاي برنج محلي

 زنيهاي جوانهداري در شاخصنسبت به شاهد افزايش معني
نشان  ) 2023et alHafeez ,.(و همكاران  حافيظ. داشتند

توانند فرآيندهاي يسي ميهاي مغناطدادند كه ميدان
فيزيولوژيكي و بيوشيميايي گياهان مانند تنفس، فتوسنتز، 

ها را تحت ها و آنزيماكسيدانجذب مواد مغذي و توليد آنتي
اين مطالعه همچنين به تناقضات و نتايج  د.تأثير قرار دهن

ناهماهنگ در تحقيقات مختلف اشاره كرد كه ممكن است 
اي يا زمان و شدت مواجهه با ههاي گونبه دليل تفاوت

دهند كه ها نشان ميهاي مغناطيسي باشد. يافتهميدان
عنوان ابزاري مؤثر براي توانند بههاي مغناطيسي ميميدان

بهبود فرآيندهاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي در گياهان 
et al. Siddique ,(صديق و همكاران  .استفاده شوند

يلن اتالقا شده توسط پليتنش خشكي  با بررسي )2023
تمامي صفات مورد دانه بلند، برنج هاي لايندر  گليكول
زني در تمامي سطوح تنش درصد جوانهاز جمله بررسي 
 ساتياباراتينشان دادند. با شاهد داري معني كاهشخشكي 

تنش ) 2022et al. Sathyabharathi ,(و همكاران 
 -٨/٠ل (اتيلن گليكوخشكي القا شده توسط پلي

Oryza sativa (برنج بر چندين نژاد محلي ) مگاپاسكال

L.(  .ها اين نژادبرخي از نتايج نشان داد كه را مطالعه كردند
بودند.  اي در برابر تنش خشكي مقاومدر مرحله گياهچه

 ) 2022et alRadzevicius ,.(و همكاران  رادزويشيوز
 نشان دادند كه تابش ميدان الكترومغناطيسي تأثيرات

هاي ميخك داشته و به ويژه مثبتي بر رشد و كيفيت گل
دقيقه بهترين  ١٠تسلا به مدت ميلي ١٦٠ميدان با شدت 

 .ها داشتدهي ميخكهاي گلتأثير را بر طول عمر و ويژگي
قرار با  )2008et al. Carbonell ,(و همكاران  كاربونل
و ١٥٠هاي مغناطيسي ثابت بذرهاي برنج در ميداندادن 
 ١٥٠كه ميدان مغناطيسي  ندتسلا نشان دادميلي ٢٥٠
ني زدار سرعت و درصد جوانهتسلا باعث افزايش معنيميلي

هاي قابل توجهي نسبت به گروه شاهد شد. همچنين، تفاوت
تسلا قرار ميلي ٢٥٠در بذرهايي كه در ميدان مغناطيسي 

و همكاران  مشنسكايا .گرفتند، مشاهده گرديد
)2023 .,let a Mshenskaya( بررسي تأثير ميدان  در

هرتز) بر  ٣/١٤الكترومغناطيسي با فركانس بسيار پايين (

دان كه ميدادند نشان  وحساسيت گندم به خشكي پرداخته 
تواند اثر محافظتي بر گياهان در شرايط الكترومغناطيسي مي

 Alarcon(آلاركون و همكاران  .داشته باشدخشكي  تنش

et al., 2024( هاي مغناطيسي بر هشي تأثير ميداندر پژو
را بررسي  (Phaseolus vulgaris) رشد گياه لوبيا سبز

ربا كردند. نتايج اين تحقيق نشان داد كه استفاده از آهن
ها و باعث افزايش قابل توجهي در طول ساقه، تعداد برگ

   .وزن خشك گياه نسبت به گروه شاهد گرديد
هاي اده از ميدانشده، استفبر اساس مطالعات انجام

تواند تأثيرات مثبتي بر فرآيند مي الكترومغناطيسي
د داشته باشدر شرايط تنش خشكي زني بذر گياهان جوانه

و موجب بهبود اين فرآيند شود. با اين حال، اثرات ناشي از 
شده ممكن است در انواع تيمارهاي اعمالشدت و مدت پيش

هاي انجام پژوهشمختلف بذرها متفاوت باشد. بنابراين، 
هاي مختلف اين كاربردي با بررسي شدت و مدت زمان

رسد. پژوهش حاضر با هدف تيمارها ضروري به نظر مي
فات صبررسي اثرات تيمارهاي ميدان الكترومغناطيسي بر 

حت تبذر برنج  زني و صفات فيزيولوژيكيمرتبط با جوانه
 .اجراشده است پلي اتيلن گليكول تنش خشكي ناشي از

  
  هاو روش مواد

صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً آزمايشي به
تيمار به همراه شاهد، در سه تكرار، در  ٢٤تصادفي با 

ر دآزمايشگاه فيزيولوژي دانشگاه آزاد اسلامي واحد آستارا 
با  يسيمغناط دانياعمال م يبراانجام شد.  ١٤٠٣سال 
و طول  متريسانت ٦از دو استوانه به قطر  ازيموردن يهاشدت

ها استفاده شد. هسته ST37 از جنس فولاد متريسانت ٣٠
 چيپميقرار گرفتند. هر س گريكديو مقابل  هاچيپميدرون س

 متريليم ٧٥/٠از جنس مس با قطر  يلاك ميدور س ٥٠٠٠ از
 DC هيمنبع تغذ كياز  چ،يپميهر س يشده بود. براساخته

صورت آمپر به ٣ يخروج انيولت با حداكثر جر ٣٠ ريمتغ
 دانيشدت م ميمنظور تنظ. بهديجداگانه استفاده گرد

دل م تاليجياز تسلامتر د يقطعات قطب نيب دشدهيتول
TES-3196 ي رقمبذرها .شد استفاده وانيساخت تا 

 ياهثابت با شدت سيمغناطالكترو دانيدر معرض مي هاشم
 ٣٠تسلا و مدت زمان يليم ١٥٠و ١٠٠، ٥٠صفر (شاهد)، 

ح در سه سط ،يتنش آب عامل قرار گرفته سپس قهيدق ٦٠و 
 كوليگل لنياتيبا استفاده از پل وبار  -٦و  -٣صفر (شاهد)، 

گرم در ليتر  ٧٧/٢٢٠و ٥٧/١٤٩ترتيب با صفر، به ٦٠٠٠
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 ,Michel and Kaufmann( كافمن رابطه ميشل وطبق 

صورت بهضدعفوني  بعد از . بذرهااعمال شد )1973
لوله نازك شفاف  كيدر داخل  ييتا ١٠٠ يهادسته
لازم  مدتبا شدت و  يسيغناطالكتروم دانيدر م يكيپلاست
- يدر پتر ييتا ٢٥هاي صورت دستهو سپس به گرفتقرار 

در  .گرفتندقرار تنش خشكي  طيبا مح هاي ضدعفوني شده
زده به جوانه يشمارش روزانه تعداد بذرها ش،يطول آزما

بعد از ظهر انجام  ١٥بح و ص ٨مدت هشت روز در ساعت 
زني، زني، سرعت جوانهو صفاتي همچون درصد جوانهشد 

چه، طول گياهچه، وزن خشك چه، طول ساقهطول ريشه
 چه و شاخص بنيه طولي و وزني گياهچهچه و ساقهريشه

- جهت اندازهگيري شد. اندازه بذر ١٠صورت تصادفي در به

با دماي  اتاقك كشتگيري صفات فيزيولوژيكي بقيه بذور به 
با ساعت تاريكي ٨ساعت نور و ١٦ و سلسيوسدرجه ٢٤

 .)Ghane et al., 2012( دگردي درصد منتقل ٧٠رطوبت 
 ,Belcher) زني با استفاده از رابطه بلچردرصد جوانه

محاسبه گرديد. در اين مطالعه، بذرهايي كه طول   (1995
بذر  عنوانمتر بود، بهها حداقل دو ميليچه آنريشه
  ). ISTA, 2009( زده در نظر گرفته شدندجوانه

 GP%= n/N×100    )١( رابطه

-GR=(a/1)+(b-a/2)+(c  )٢رابطه (
b/3)+…..+(n-n- 1/N) 

 )Maguire,1962ماگوير ( زني طبق روشجوانه رعتس
 يتعداد بذرها :n، زنيدرصد جوانه :GPد. محاسبه ش

، شدهكشت يتعداد كل بذرها :N ي،زده در هر پترجوانه
GR: ١(   زنيسرعت جوانه-day( ،, n..... ,c,b,a  بيبه ترت 
 nو  ٣، ٢، ١زده پس از جوانه يتعداد بذرها يدهندهنشان

 اهچهيگ هيشاخص بن نيچنهم .است كشتروز از شروع 
 Abdul-Baki and(و عبدل باكي و اندرسون  رابطه طبق

Anderson, 1973( شد. محاسبه  
×  )متريسانت(چه)ساقه +چه ريشه(اهچهيگطول   )٣رابطه (

  اهچهيگ هيبن يشاخص طول =زني جوانه درصد

) گرميليم( )چهريشه +چه ساقه( اهچهيوزن خشك گ  )٤رابطه (
 اهچهيبنبه گ ينزشاخص و =زني درصد جوانه ×

و  اهچهيچه و طول گطول ساقه ،چهريشه طول
 يريگني اندازهزها پس از اتمام دوره جوانهخشك آنوزن

درجه  ٧٥ در دماي ونآها در خشك نمونهشدند. وزن
 يساعت قرارگرفته و سپس با ترازو ٢٤سلسيوس به مدت 

  شدند.  نيتوز گرميليم دهمكيبا دقت  حساس

 ,Arnon(بر اساس روش آرنون  bو  aمحتواي كلروفيل 

گيري شد. مقدار جذب نوري با استفاده از اندازه )1975
نانومتر  ٦٤٥و  ٦٦٣ موجطولسپكتروفتومتر در دستگاه ا

  تعيين شد.  ٦و  ٥قرائت و غلظت كلروفيل بر اساس روابط 
A)645 2.69× (– ×[0.5  )٥رابطه (

) ×12.7663(A[ Chl a =  

A)663 4.69× (– ×[0.5  )٦رابطه (

) ×22.9645(A[ Chl b =  

بر حسب  bو  aترتيب كلروفيل به Chl a ،Chl bكه در آن 
  باشد.گرم بر گرم وزن تر ميميلي

 Heath(روش هيت و پاكر به )MDA(آلدئيد ديمالون

and Packer, 1968 ( .گرم از بافت  ٢/٠محاسبه شد
 كلرواستيك اسيدليتر تريميلي ٥منجمد شده برگ گياه با 

)TCA( ي حاصل با استفاده درصد سائيده شد. عصاره ١/٠
دور در دقيقه  ١٠٠٠٠دقيقه در  ٥ به مدتاز سانتريفيوژ 

ليتر از محلول روئي حاصل از سانتريفيوژ شد. به يك ميلي
اسيد كلرواستيك ليتر محلول تريميلي ٤سانتريفيوژ، 

)TCA( درصد تيوباربيتوريك  ٥/٠درصد كه حاوي  ٢٠
 ٣٠بود، اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت  )TBA(اسيد 

گرم گراد در حمام آبدرجه سانتي ٩٥دقيقه در دماي 
سپس بلافاصله در يخ سرد شد و دوباره  شدهدادهحرارت 

دور در دقيقه  ١٠٠٠٠دقيقه در  ١٠مخلوط به مدت 
سانتريفيوژ گرديد. شدت جذب اين محلول با استفاده از 

  نانومتر خوانده شد.  ٥٣٢ موجطولاسپكتروفتومتر در 
) Bates et al, 1973( و همكارانپرولين با روش بتيس 

و كرده برگ را در هاون له ترمادهرم گ٥/٠ي شد. گيراندازه
آن اضافه كرده به %٣ليتر اسيدسولفوساليسيليك ميلي ١٠
به دور  ١٥٠٠٠نمونه درون يخ قرار داده شد. تيوب را در و 

يفيوژ نموده سانتردرجه  ٤دقيقه در دماي  ١٥تا  ١٠ مدت
ليتر آن را تا مواد اضافي از محلول جدا شود. دو ميلي

ليتر يليم ٢و ليتر اسيدنينهيدرين يليم ٢آن رويو داشته بر
پس از قرار دادن در حمام و اسيداستيك خالص اضافه شد 

. شديخ منتقل آبيك ساعت به  به مدترجه د ١٠٠گرم آب
انيه تكان ث ٢٠از پسو  شده اضافهآن ليتر تولوئن بهميلي ٤

نومتر نا ٥٢٠ موجطولشديد جذب بخش رنگي بالايي در 
  .شدقرائت 

ها و برقراري پس از اطمينان از نرمال بودن داده
ها بر اساس آزمايش مفروضات تجزيه واريانس، داده

دند. ش تجزيه آماريفاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي 
دارحداقل تفاوت معني ها نيز از آزمونبراي مقايسه ميانگين
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 )FLSD( شد. براي  استفاده در سطح احتمال پنج درصد
 XLSTAT  افزار آماريها از نرمشكلمحاسبات و ترسيم 

 .بهره گرفته شد

  
 بحث و جينتا

ه ك دادنشاننتايج تجزيه واريانس صفات مورد مطالعه 
 ا از جملههميدان مغناطيسي بر اكثر شاخصاثر شدت 

چه، طول چه، طول ساقهزني، طول ريشهدرصد جوانه
و  چهن خشك ساقهچه، وزريشهگياهچه، وزن خشك 

 احتمال يك درصد در سطح طولي و وزني يهنهاي بشاخص
دهنده تأثير مستقيم ميدان مغناطيسي انو نش دار بودمعني

چنين ت. همزني اسهاي مرتبط با جوانهبر بهبود شاخص
ميدان مغناطيسي اثرات مثبتي بر صفات فيزيولوژيكي 

، b، كلروفيلaپرولين، كلروفيلاز جمله هاي برنج، گياهچه
 كاترياداشت.  آلدئيدو مالون دي a/b نسبت، a+b  كلروفيل

كه  ندنشان داد )Kataria et al., 2017(و همكاران 
تيمار بذرهاي سويا و ذرت با ميدان مغناطيسي پيش

 زني و رشد اوليه اين گياهان را بهبود بخشد.تواند جوانهمي
يار چه تأثير بسوزن خشك ساقهبجز در تنش خشكي 

سرعت ، درصد مانندها، شاخص سايرداري بر معني
 يهنهاي بو شاخصگياهچه زني، وزن خشك اجزا جوانه

طولي و وزني گياهچه و تمامي صفات فيزيولوژيكي داشت. 
تنش خشكي باعث كاهش محتواي كلروفيل و افزايش 

ه دهنداين تغييرات نشان. آلدئيد شدپرولين و مالون دي
و تلاش براي سازگاري از طريق افزايش  پاسخ گياه به تنش

- رهم. بتوليد پرولين و مقاومت به آسيب اكسيداتيو است

كنش ميدان مغناطيسي در تنش خشكي در تمامي صفات 
ه چزني و صفات فيزيولوژيكي بجز طول ساقهمرتبط با جوانه

ي هاي تحقيقاتاين نتايج با يافته). ٢و ١دار بود (جداول معني
تأثيرات در خصوص ) Shabrangy, 2024(شبرنگي 

زني و رشد هاي مغناطيسي بر جوانهدار ميدانمعني
مقايسه ميانگين . همخواني دارد ي برنج و جوهاگياهچه

كنش شدت ميدان مغناطيسي و تنش خشكي نشان برهم
زني در شرايط بدون تنش داد كه بيشترين درصد جوانه

ن شدت خشكي و بدون ميدان مغناطيسي بود، اما بي
داري وجود تسلا اختلاف معنيميلي ١٠٠و  ٥٠هاي ميدان

تسلا، درصد ميلي ١٥٠نداشت. با افزايش شدت ميدان به 
زني كاهش يافت. افزايش شدت تنش خشكي باعث جوانه

زني در كاهش اكثر صفات شد. بيشترين سرعت جوانه

تسلا مشاهده ميلي ١٠٠شرايط بدون تنش خشكي و ميدان 
تسلا باعث افزايش ميلي ١٠٠يدان مغناطيسي شد. شدت م

چه و گياهچه در شرايط بدون چه، ساقهدار طول ريشهمعني
بار شد. بيشترين وزن خشك  -٦و  -٣تنش خشكي و تنش 

تسلا ميلي ٥٠بار و ميدان  -٣چه در تنش خشكي ريشه
مشاهده شد. شاخص طولي بنيه گياهچه در شرايط بدون 

تسلا بيشترين مقدار را داشت، در ميلي ١٠٠تنش و ميدان 
حالي كه بيشترين شاخص وزني بنيه گياهچه در شرايط 

تسلا ثبت شد. كمترين مقادير ميلي ٥٠بدون تنش و ميدان 
هاي بنيه طولي و وزني گياهچه در تنش خشكي شاخص

(جدول  تسلا مشاهده شدميلي ١٥٠شديد و ميدان 
نشان  )Sarı et al., 2023(ساري و همكاران مطالعات   .)٣

رات تواند تأثيداد كه استفاده از ميدان مغناطيسي ثابت مي
 وثيقهزني بذرهاي لوبيا داشته باشد. مثبتي بر جوانه

 ,.Vasiqeh Shamsabadi et al(ي و همكاران آبادشمس

شان دادند كه شدت ميدان مغناطيسي تأثير ن )2017
چه و شهري زني، طولداري بر درصد و سرعت جوانهمعني
چه، طول گياهچه، وزن خشك گياهچه و شاخص بنيه ساقه

تسلا باعث افزايش ميلي ١٠طولي بذر گلرنگ داشت. تيمار 
چه در بذرهاي خشك زني و طول ريشهدار درصد جوانهمعني

. در تحقيقي اثر ميدان مغناطيسي در و تر گلرنگ شد
ي هاتيفعالي زماني مختلف بر روي تحريك هادوره
د ترين درصانجام شد و بيش دانهاهيسيميايي گياه بيوش

 ٩٠در دوره زماني  چهساقهچه و زني بذر و طول ريشهجوانه
 .)Al-Allaf and Al-Baker, 2022(دست آمد دقيقه به

در تحقيقي تأثير ميدان الكترومغناطيسي بر صفات 
 نتايج و بررسي شد آفتابگردانزني و رشد گياهچه جوانه

ميدان الكترومغناطيسي قرار گرفتن بذور در ه نشان داد ك
باعث افزايش درصد دقيقه  ١٠مدت تسلا بهميلي ١٠٠
  شدرشد محصول و عملكرد زني و زني، سرعت جوانهجوانه

)Afzal et al., 2021(. 

بررسي اثرات متقابل ميدان در تنش خشكي براي 
ن ترين محتواي پروليصفات فيزيولوژيكي نشان داد كه كم

ر شرايط بدون تنش خشكي بود و با افزايش تنش خشكي د
رين تداري افزايش يافت. بيشمحتواي پرولين بصورت معني

 ١٠٠بار و شدت ميدان  -٦محتواي پرولين در تنش خشكي
ترين آن در شرايط بدون تنش خشكي و تسلا و كمميلي

 ٠١٧/١و  ٢٧٧/١٠ترتيب با بدون ميدان مغناطيسي به
تر ثبت گرديد. افزايش شدت ميدان نم وزميكرومول بر گر
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تسلا در تمامي سطوح تنش خشكي باعث ميلي ١٥٠به 
رفتار  bو كلروفيل  aكاهش محتواي پرولين شد. كلروفيل 

تقريباً يكساني نسبت به افزايش تنش خشكي و شدت 
ميدان مغناطيسي داشتند. بيشترين مقدار اين صفات در 

تسلا به ترتيب با يليم ١٠٠شرايط بدون تنش و ميدان 
دست آمد. تر بهگرم بر گرم وزنميلي ٩٩٣/٠و  ٨٠٧/٠

افزايش تنش مقايسه ميانگين اين صفات نشان داد كه 
گردد اما شدت دار كلروفيل ميخشكي سبب كاهش معني

تسلا سبب افزايش آن نسبت ميلي ١٠٠ميدان مغناطيس 
 يدآلدئمالون ديشود. به شرايط بدون ميدان مغناطيسي مي

)MDA( عنوان شاخص پراكسيداسيون ليپيدها و به
دهنده آسيب اكسيداتيو در گياهان، تحت تأثير عوامل نشان

محيطي مختلفي مانند امواج الكترومغناطيسي و تنش 
ن تريدر شرايط بدون تنش خشكي كم .گيردخشكي قرار مي

 ٤٠٣/٤مقدار مالون دي آلدئيد در شدت ميدان صفر با 
كه با تمامي تيمارها  دست آمدبهتر برگرم وزن مولميلي

داري داشت. افزايش تنش خشكي سبب اختلاف معني
رين تكه بيشطوريافزايش مقدار مالون دي آلدئيد گرديد به

تسلا با ميلي ١٠٠و  -٦مقدار اين صفت در تنش خشكي 
 ).٤دست آمد (جدول تر بهمول برگرم وزنميلي ١٠٣/١١

شان دادند ن (Mumtaz et al., 2024) ممتاز و همكاران
هاي كه امواج ماكروويو با شدت بالا تأثير مثبتي بر ويژگي

زني، رشد وزني و بيوشيميايي گياه جو دارند. درصد جوانه
كلروفيل، كارتنوئيد و  حتوايچنين مها، همطولي گياهچه

طور هاي تحت تيمار بهپروتئين محلول در تمام گروه
محمدي و  .به گروه شاهد افزايش يافت داري نسبتمعني

 ريتأث بررسي در )Mohammadi et al., 2019(همكاران 
ايي فيزيولوژيك و فيتوشيمي يهايژگيمگنتوپرايمينگ بر و

 كه نشان داد (.Hyssopus officinalis L) گياه زوفا
دقيقه) باعث  ٥تسلا/ميلي ٢٠٠در  ژهيومگنتوپرايمينگ (به

درصد),  ٦/٨٢هوايي ( يهامخشك انداافزايش وزن
درصد), محتواي كلروفيل كل  ٥/٨٦( هاشهيخشك روزن

درصد) و پلي  ٤/٣٢درصد), محتواي كاروتنوئيدها ( ٨/٣٢(
  ها (به ميزان دو برابر) شد. فنل

عامل زمان در  سطوح كنشمقايسه ميانگين برهم
در شرايط مختلف مغناطيسي سطوح عامل شدت ميدان 

فت محتواي پرولين نشان داد كه در تنش خشكي براي ص
داري بين سطوح شرايط عدم تنش خشكي، تفاوت معني

هاي مختلف مختلف شدت ميدان مغناطيسي در زمان

بار، محتواي  -٣مشاهده نگرديد. با افزايش شدت تنش به 
 زمانمدت پرولين تحت تأثير شدت ميدان مغناطيسي و 

رين كه بيشتطوريرفتار متفاوتي نشان داد، بهمورد بررسي 
 ٦٠تسلا و زمان ميلي ١٠٠محتواي پرولين در شدت ميدان 

بار، محتواي  -٦دست آمد. در شرايط تنش خشكي دقيقه به
پرولين در تمامي سطوح شدت ميدان مغناطيسي افزايش 

تسلا ميلي ١٠٠يافت و بيشترين ميزان آن در شدت ميدان 
داري با نيدقيقه ثبت شد كه اختلاف مع ٦٠و مدت زمان 

كنش سطوح مقايسه ميانگين برهم .ساير تيمارها داشت
عامل زمان در سطوح عامل شدت ميدان در سطوح مختلف 
تنش خشكي براي صفت مالون دي آلدئيد بررسي شد و 
نتايج نشان داد كه در شرايط بدون تنش خشكي اختلاف 

داري بين سطوح شدت ميدان مغناطيسي در مدت معني
طوري كه در شدت لف ديده مي شود  بهزمان هاي مخت

دقيقه سبب  ٦٠ميلي تسلا مدت زمان  ١٠٠و  ٥٠ميدان 
شود اما قرارگرفتن گياهچه در افزايش مالون دي آلدئيد مي

دقيقه سبب  ٦٠ميلي تسلا به مدت  ١٥٠شدت ميدان 
بار  -٣شود. با افزايش شدت تنش به دار ميكاهش معني

ميلي  ١٠٠دار را در شدت ترين مقمالون دي آلدئيد بيش
 -٦دقيقه نشان داد. در شدت تنش خشكي  ٦٠تسلا و زمان 

ترين محتواي مالون دي آلدئيد در شدت ميدان بار بيش
دقيقه ثبت شد كه با تمامي تيمارها  ٦٠ميلي تسلا و  ١٠٠

زاده قزويني و جانعلي ).١داري داشت (شكل اختلاف معني
با  )Janalizadeh Qazvini et al., 2015(همكاران 

 زنيجوانه مغناطيسي بر هاي مختلف ميدانبررسي شدت
هاي مغناطيسي تأثير كه ميدان ندنشان داد ،بذر كنجد

زني نهايي نداشتند. پرايمينگ داري بر درصد جوانهمعني
دقيقه  ٢٠تسلا به مدت ميلي ٥٠بذرها با ميدان مغناطيسي 

 ١٠٠ارهاي زني را افزايش داد، اما تيمسرعت جوانه
زني شد. بيشترين تسلا موجب كاهش سرعت جوانهميلي

تسلا به ميلي ٧٥چه و گياهچه مربوط به تيمار طول ريشه
دقيقه و بيشترين وزن خشك گياهچه مربوط به  ٦٠مدت 
هترين نتايج ب .دقيقه بود ٢٠تسلا براي ميلي ١٠٠تيمار 

 ٥٠ مربوط به قرار دادن بذرها به مدت يك ساعت در ميدان
 .تسلا بودميلي ٢٥دقيقه در ميدان  ١٠تسلا و ميلي

سه گونه  )Katsenios et al., 2021(كتسنيوز و همكاران 
 شيآزما كيدر را گندم دوروم و اسفناج)  چ،ي(كلم پ
ل و قب چهاهي، گيدر سه مرحله رشد مختلف (بذر ياگلخانه

 جيانت .قراردادند يسيالكترومغناط دانيم تحت از برداشت)
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 ،يافت شيافزا ياهيهر سه گونه گ درتر وزن كه دادنشان
گندم و  يشده برا ماريت اهانيخشك در گوزن كهيدرحال

 دانيم ماريت .بود شتريبا شاهد ب سهياسفناج در مقا
لكه ب نداشت ي در گياهانمنف ريتأث چيه يسيالكترومغناط

 رنگ زرد در اسفناج كاهشبهبود رنگ سبز در گندم و سبب 
-نشان )Sarraf et al., 2021(نتايج صراف و همكاران  .شد

 ٢٠٠ساعت) و  ١تسلا (ميلي ١٥٠هاي شدت داد كه
صفات مربوط به ساعت) تأثيرات مثبتي بر  ١تسلا (ميلي

فراز علي و  داشت. JS-335 سويا واريتهزني در جوانه
نشان دادند كه  )Faraz Ali et al., 2024(همكاران 

درصد  ٥٠توانند تا ناطيسي ميهاي الكترومغميدان
هاي زني بذر ذرت را بهبود بخشند و ويژگيجوانه

مورفولوژيكي مانند سطح برگ، ارتفاع بوته و وزن گياهچه 
زني مربوط به را افزايش دهند. بيشترين تأثير بر جوانه

تسلا در ميلي ١٢٠دقيقه و  ٣تسلا در ميلي ١٨٠هاي ميدان
بود.دقيقه  ٦

  
   محتواي پرولين و مالون دي آلدئيد ميدان الكترومغناطيسي بر كنش تنش خشكي، شدت و زمانهمبر -١شكل 

Figure 1. Interaction of drought stress, electromagnetic field intensity and time on proline and 
malondialdehyde content 

در  )Katsenios et al., 2016(و همكاران  وزيكتسن
 ريتأث ،يامزرعه شيآزما طيساله در شرامطالعه سه كي
و  ٣٠، ١٥، ٠ يهابه مدت يپالس يسيالكترومغناط دانيم

قبل از كاشت بر بذر گندم  ماريتشيعنوان پبه قهيدق ٤٥
نشان داد كه ها آن قيتحق جيكردند. نتا يدوروم را بررس

 يجهمثبت و قابل تو ريتأث يپالس يسيلكترومغناطا دانيم
 يوزن خشك، سطح برگ، محتوا ،يزنپنجه ،يزنوانهبر ج
و  ياروزنه ييسرعت فتوسنتز، نرخ تعرق، رسانا ل،يكلروف

 ٤٥و ٣٠عملكرد دو رقم گندم دوروم داشت. تيمارهاي 
اي بهترين نتايج را به همراه داشتند و تمامي تيمارها دقيقه

ونل كاربداري نشان دادند. نسبت به گروه شاهد تفاوت معني

بذور ) گزارش كردند Carbonell et al., 2000همكاران ( و
 mT  ٢٥٠و ١٥٠در معرض ميدان مغناطيسي  كه يبرنج

داري زني معنيقرار گرفته بودند سرعت و درصد جوانه
  نسبت به شاهد داشتند.

  
  گيري كلينتيجه

بر داري و معنيميدان مغناطيسي تأثير مثبتي 
هاي برنج زني، رشد و صفات فيزيولوژيكي گياهچهجوانه

، زنيمانند درصد جوانه تواند به بهبود صفاتيو مي شتدا
چه، وزن خشك و ميزان كلروفيل كمك كند. طول ريشه

نتايج اين مطالعه نشان داد كه تيمار با شدت ميدان
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  برنج زني در گياهچه ي جوانههاشاخصتجزيه واريانس اثر ميدان الكترومغناطيسي و تنش خشكي بر  -١جدول 
Table 1 - Analysis of variance for the effects of electromagnetic field and drought stress on germination indices in rice seedlings. 

    )Mean squareميانگين مربعات (

  شاخص وزني
  بنيه گياهچه

Seedling Weight 
Vigor Index  

  شاخص طولي
  بنيه گياهچه

Seedling Length 
Vigor Index  

  وزن خشك
  گياهچه

Seedling Dry 
Weight  

  وزن خشك
  چهساقه

Coleoptile Dry 
Weight  

  وزن خشك
  چهريشه

Radicle Dry 
Weight  

  طول گياهچه
Seedling 
Length  

  چهطول ساقه
Coleoptile 

Length  

  چهطول ريشه
Radicle Length  

  زنيسرعت جوانه
Germination 

Rate  

  زنيهدرصد جوان
Germination 
Percentage  

  درجه آزادي
df  

  منابع تغييرات
S.O.V  

19194.988** 8995893.545** 1.805** 0.442** 0.520** 622.150** 174.315** 145.686** 0.0592ns 83.009** 3  ميدان مغناطيسي )MF( 
Magnetic Field  

220.549 ns 37708.072 ns 0.008 ns 0.060** 0.024 ns 11.202 ns 1.773 ns 21.890* 0.0001 ns 1.417 ns 1   زمانمدت )T( Time 

  )DTتنش خشكي (  2 **1169.065 **0.2313 **2078.707 **2800.498 **9697.791 **0.362 **4.762 **7.193 **138151805.598 **115569.327
Drought Stress 

1246.922** 674085.133** 0.112** 0.028** 0.048** 56.561** 12.417 ns 19.338** 0.0018** 4.281 ns 3   زمان×ميدان MF × T 

1967.867** 665218.728** 0.214** 0.048** 0.072** 39.765** 15.963 ns 15.169** 0.0021** 16.145** 6   تنش× ميدان MF × DT 

144.238 ns 172367.600 ns 0.022 ns 0.004 ns *0.030 18.514 ns 0.164 ns 17.585* 0.0001 ns 0.738 ns 2   تنش×زمان T × DT 

146.835 ns 53947.399 ns 0.013 ns 0.006 ns 0.010 ns 6.159 ns 1.747 ns 6.234 ns 0.0003* 2.123 ns 6  تنش×زمان ×ميدان 
MF × T × DT 

 Error اشتباه آزمايشي  48 2.066 0.0001 4.060 1.273 7.553 0.006 0.004 0.011 83947.910 137.905

 (%) CV ضريب تغييرات%    1.552  3.505 3.736 3.390 3.151 6.840 3.641 3.574 3.544 4.214

, ns درصد ٥و  ١دار در سطوح احتمال داري، معني**و*، به ترتيب بيانگر عدم معني  
ns, ** and * indicate, non-significant, significant at the 1% and 5%probability level respectively.  

  

  



 )٦٧-٨٢/(١٤٠٣/مچهار شماره/ دهميازسال / ايران بذر تحقيقات و علوم                                                                                                                   ...        ت زمانشدت و مد ريتأث

 

٧٥ 
 

  
  
  

  تجزيه واريانس اثر ميدان الكترومغناطيسي و تنش خشكي بر صفات فيزيولوژيكي در گياهچه برنج  - ٢جدول
Table 2 - Analysis of variance for the effects of electromagnetic field and drought stress on physiological traits in rice seedlings 

  )Mean squareميانگين مربعات (

  ديآلدئ يمالون د
Malondialdehyde  

 a/bكلروفبل
Chlorophyll a/b  

  كلروفبلمجموع 
Chlorophyll a+b  

  b ليكلروف
Chlorophyll b 

  a كلروفبل
Chlorophyll a 

نيپرول  
Proline  

  درجه آزادي
df  

  منابع تغييرات
S.O.V  

 )MF( يسيميدان مغناط  3 **0.395 **0.395 **1.231 **3.012 **1.528  **69.966
Magnetic Field 

1.656**  0.037 ns 0.022 ns 0.014* 0.001 ns 0.001** 1   زمانمدت )T(  
Time 

  )DTتنش خشكي (  2 **0.673 **0.673 **0.508 **2.342 *0.225  **16.474
Drought Stress 

32.126**  0.026 ns 0.040** 0.010** 0.011 ns 0.011** 3   زمان×ميدان 
MF × T  

0.574*  0.043 ns 0.081** 0.028** 0.021** 0.021** 6   تنش× ميدان  
MF × DT 

0.117 ns  0.006 ns 0.003 ns 0.001 ns 0.001 ns 0.001* 2   تنش×زمان 
T × DT 

0.565*  0.009 ns 0.002 ns 0.001 ns 0.001 ns 0.001* 6  تنش×زمان ×ميدان 
MF × T × DT 

 اشتباه آزمايشي  48 0.006 0.006 0.002 0.010 0.051  0.192
Error 

 ضريب تغييرات%    1.67 17.80 8.13 9.66 25.41  5.83
CV (%) 

, ns درصد ٥و  ١دار در سطوح احتمال خطاي داري، معني**و*، به ترتيب بيانگر عدم معني  
ns, ** and * indicate, non-significant, significant at the 1% and 5%probability level respectively.  
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  زني برنجهاي جوانههاي مغناطيسي درتنش خشكي  براي ويژگيكنش ميدانمقايسه ميانگين برهم -٣جدول 
Table 3. Mean comparison for the interaction effect of magnetic fields at drought stress on germination characteristics of rice 

شاخص وزني بنيه 
  گياهچه

Seedling 
Weight Vigor 

Index  

شاخص طولي بنيه 
  گياهچه

Seedling 
Length Vigor 

Index  

وزن خشك 
گرم)(ميليگياهچه 

Seedling Dry 
Weight (mg)  

  چهوزن خشك ساقه
  گرم)(ميلي

Coleoptile Dry 
Weight (mg)  

-وزن خشك ريشه

  گرم)(ميليچه 
Radicle Dry 
Weight (mg)  

 طول گياهچه
  متر)(ميلي

Seedling 
Length (mm)  

  طول ساقه چه
  متر)(ميلي

Coleoptile 
Length (mm)  

طول ريشه چه 
  متر)(ميلي

Radicle Length 
(mm)  

  زنيسرعت جوانه
Germination 

Rate  

  زنيدرصد جوانه
Germination 
Percentage 

شدت ميدان مغناطيسي  
  تسلا)(ميلي

Magnetic Field 
Intensity (mT) 

)بار( تنش خشكي  
Drought Stress 

(bar)  

354.74 a  11021.33 a  3.58 a  2.31 b  1.27 bc  111.33 a  45.33 ab  66.00 a  0.43 b  99.00 a  
 
0  

Control  364.57 a  10401.21 b  3.70 a  2.40 a  1.31 bc  105.68 b  44.33 b  61.35 b  0.43 b  98.43 a  50  

334.07 b  11129.08 a  3.40 b  2.16 c  1.24 c  113.15 a  46.15 a  67.00 a  0.47 a  98.35 a  100  

307.95 c  9605.53 c  3.23 c  2.13 c  1.10 d  100.77 c  42.00 c  58.77 c  0.35 c  95.33 c  150  

301.81 cd  7980.33 f  3.18 cd  1.84 e  1.34 b  84.00 f  31.67 f  52.33 de  0.28 f  95.00 c  0  

-3  
327.17 b  8411.11 e  3.40 b  1.95 d  1.45 a  87.45 e  33.45 e  54.00 d  0.30 e  96.18 bc  50  

293.72 d  9138.68 d  3.02 e  1.74 f  1.28 bc  93.83 d  36.33 d  57.50 c  0.36 c  97.38 ab  100  

246.18 f  7449.02 g  2.65 f  1.67 f  0.98 e  80.08 g  28.58 g  51.50 e  0.21 h  93.00 d  150  

175.80 h  5330.00 j  2.14 h  1.26 gh  0.89 e  65.00 j  21.00 i  44.00 gh  0.21 h  82.00 g  0  

-6 
  

263.45 e  5923.05 i  3.06 de  1.72 f  1.34 b  68.85 i  24.35 h  44.50 g  0.22 g  86.00 f  50  

213.63 g  6841.12 h  2.40 g  1.28 g  1.12 d  76.70 h  28.40 g  48.30 f  0.32 d  89.17 e  100  

161.27 i  4875.11 k  1.97 i  1.18 h  0.79 f  59.68 k  17.82 j  41.87 h  0.18 i  81.53 g  150  

  .است %٥حروف غير مشابه نشانگر تفاوت معني دار در سطح احتمال 
The different letters indicate significant differences at 5% probability level. 
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  يولوژيكي گياهچه برنج هاي فيزهاي مغناطيسي و تنش خشكي  براي ويژگيكنش ميدانمقايسه ميانگين برهم -٤جدول 
Table 4. Mean Comparison the interaction effect of magnetic fields and drought stress on physiological traits in rice seedlings  

 لكروموي(منيپرول نيپرول
 بر گرم وزن تر)

Proline (µmol/ gFW-
1)  

گرم  يلي(مa كلروفبل
  بر گرم وزن تر)

Chlorophyll a 
)1-(mg/ gFW  

گرم  يلي(مb ليكلروف
  بر گرم وزن تر)

Chlorophyll b 
)1-(mg/ gFW  

 يلي(مكلروفبلمجموع 
  گرم بر گرم وزن تر)
Chlorophyll a+b 

)1-(mg/ gFW  

 a/bكلروفبل
Chlorophyll a/b  

 يلي(م ديآلدئ يمالون د
  مول بر گرم وزن تر)
Malondialdehyde 
(mmol/ gFW-1) 

شدت ميدان 
لا)تسي  (ميليمغناطيس

Magnetic Field 
Intensity (mT)  

)بار( تنش خشكي  
Drought Stress 

(bar)  

1.017 e 0.655 b 0.751 c 1.406 c 0.874 a 4.403 g 0 

Control 
 

1.138 e 0.710 b 0.824 b 1.534 b 0.864 a 6.473 e 50 

1.513 e 0.807 a 0.993 a 1.800 a 0.815 a 8.945 c 100 

1.165 e 0.332 fg 0.233 h 0.565 h 1.428 a 6.652 e 150 

3.897 d 0.477 cd 0.619 e 1.095 d 0.775 a 5.370 f 0 

-3 
4.628 c 0.486 cd 0.683 d 1.170 d 0.714 a 7.280 d 50 

7.403 b 0.538 c 0.794 bc 1.332 c 0.679 a 10.480 b 100 

5.207 c 0.262 fg 0.194 h 0.456 h 1.342 a 7.415 d 150 

7.163 b 0.242 g 0.467 g 0.708 g 0.521 a 6.483 e 0 

-6 
 

7.358 b 0.348 ef 0.508 fg 0.856 f 0.686 a 7.777 d 50 

10.277 a 0.430 de 0.546 f 0.976 e 0.791 a 11.103 a 100 

7.142 b 0.145 h 0.119 i 0.264 i 1.214 a 7.675 d 150 

  .است %٥فاوت معني دار در سطح احتمال حروف غير مشابه نشانگر ت
The different letters indicate significant differences at 5% probability level. 
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دقيقه، بيشترين  ٦٠تسلا به مدت ميلي ١٠٠مغناطيسي 
يژه وها داشت، بهزني و رشد گياهچهتأثير مثبت را بر جوانه

 ، تنش خشكيدر شرايط بدون تنش خشكي از سوي ديگر
به طور قابل توجهي بر اين صفات تأثير منفي گذاشت و 

آلدئيد در گياهان باعث افزايش ميزان پرولين و مالون دي
كنش ميدان مغناطيسي و تنش شد. با اين حال، برهم

خشكي نشان داد كه در برخي شرايط، ميدان مغناطيسي 
تواند اثرات منفي تنش خشكي را كاهش دهد. اين مي
دهنده پتانسيل استفاده از ميدان مغناطيسي ها نشانهيافت

براي بهبود جوانه زني بذر برنج تحت شرايط تنش خشكي 
اي، است. با اين حال، براي تعميم اين نتايج به شرايط مزرعه

تري ضروري است. انجام مطالعات بيشتر و گسترده

شود تحقيقات آينده بر روي تأثير همچنين، پيشنهاد مي
هاي مغناطيسي بر ساير مراحل رشد گياه و همچنين ميدان

بر روي ارقام مختلف برنج متمركز شوند تا بتوان از اين روش 
هاي محيطي در كار مؤثر در مديريت تنشعنوان يك راهبه

  كشاورزي استفاده كرد. 
  

  تشكر و قدرداني
بدين وسيله از مدير گروه كشاورزي و مسئول آزمايشگاه 

- اه آزاد اسلامي واحد آستارا قدرداني ميشناسي دانشگگياه

  گردد. 

  
  منابع

Abdul-Baki, A. A., and Anderson, J. D. 1973. Vigor determination in soybean seed by multiple criteria 
1. Crop Science, 13(6), 630-633.  doi.org/10.2135/cropsci1973.0011183X001300060013x. 
(Journal) 

Afzal, I., Saleem, S., Skalicky, M., Javed, T., Bakhtavar, M. A., ul Haq, Z., Kamran, M., Shahid, M., 
Sohail Saddiq, M., Afzal, A., Shafqat, N., Dessoky, E. S., Gupta, A., Korczyk-Szabo, J., Brestic, M., 
and E. L. Sabagh, A. 2021. Magnetic Field Treatments Improves Sunflower Yield by Inducing 
Physiological and Biochemical Modulations in Seeds. Molecules, 26(7), 1-14. 
https://doi.org/10.3390/molecules26072022. (Journal) 

Al-Allaf, S. J. A., and Al-Baker, R. A. H. 2022. Effectiveness of magnetic field in stimulation of 
biochemical and enzymes activities in seedling and callus of Nigella sativa. International Journal of 
Health Sciences, 6(S2), 3301-3314. doi.org/10.53730/ijhs.v6nS2.5818 . (Journal) 

Alarcon, J. L. P., Cuesta, J. C., Molejon, M. R. B., Paragsa, J. D., and Ypon, N. M. Q. 2024. Investigating 
the Influence of Magnets in the Growth of String Bean (Phaseolus vulgaris) Plant. American Journal 
of Life Science and Innovation, 3(1), 16-19. doi.org/10.54536/ajlsi.v3i1.2450  (Journal)  

Arnon, D. I. 1975. Copper enzymes in isolated chloroplasts;polyphenol-oxidase in Beta 
vulgaris.Plant Physiol.24, 1-15. doi: 10.1104/pp.24.1.1 (Journal) 

Bandumula, N. 2018. Rice Production in Asia: Key to Global Food Security. Proceedings of the National 
Academy of Sciences, India Section B: Biological Sciences, 88, 1323-1328. 
https://doi.org/10.1007/s40011-017-0867-7. (Journal)  

Bates, I., Waldern, R. P., and Teare, I. D. 1973. Rapid determination of free prolin for water stress 
studies. Plant and Soil, 39, 205-207. doi.org/10.1007/BF00018060 (Journal) 

Belcher, E. W. 1995. The effect of seed condition and length of stratification on the germination of 
loblolly pine seed. Tree Planters’ Notes 46(4), 138–142.  

Carbonell, M. V., Martinez, E., and Amaya, J. M. 2000. stimulation of germination in rice (oryza sativa 
L.) by a static magnetic field. Electro- and Magnetobiology, 19(1), 121–128. 
https://doi.org/10.1081/JBC-100100303(Journal) 

Carbonell, M., Martínez, E., Florez, M., Maqueda, R., Pintor-Lopez, A., and Amaya, J. 2008. Magnetic 
field treatments improve germination and seedling growth in Festuca arundinacea Schreb. and 
Lolium perenne L. Seed Science. Technology, 36, 31-37. (Journal) 

FAO. 2010. Rice in the global economy: Strategic research and policy issues for food security. 
https://www.fao.org/agrifood-economics/publications/detail/en/c/123033/  

FAO. 2022. FAOSTAT online database. Food Agriculture Organization of the United Nations. 
http://faostat.fao.org/data.  

Faraz Ali, M., Sajid Aqeel Ahmad, M., Gaafar, A.-R. Z., and Shakoor, A. 2024. Seed pre-treatment with 
electromagnetic field (EMF) differentially enhances germination kinetics and seedling growth of



 )٦٧-٨٢/(١٤٠٣/مچهار شماره/ دهميازسال / ايران بذر تحقيقات و علوم                                          ...        ت زمانشدت و مد ريتأث

 

٧٩ 
 

     maize (Zea mays L.). Journal of King Saud University - Science, 36(5), 103184. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jksus.2024.103184. (Journal) 

Farooq, M. A., Niazi, A. K., Akhtar, J., Saifullah, Farooq, M., Souri, Z., Karimi, N., and Rengel, Z. 
2019. Acquiring control: The evolution of ROS-Induced oxidative stress and redox signaling 
pathways in plant stress responses. Plant Physiology and Biochemistry, 141, 353-369. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2019.04.039. (Journal) 

Florez, M., Carbonell, M. V., and Martínez, E. 2007. Exposure of maize seeds to stationary magnetic 
fields: Effects on germination and early growth. Environmental and Experimental Botany, 59(1), 68-
75. https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2005.10.006 (Journal) 

Ghane, S. G., Lokhande, V. H. and Nikam, T. D. 2012. Differential growth, physiological and 
biochemical responses of Niger (Guizotia abyssinica Cass.) cultivars to water-deficit (drought) 
stress. Acta Physiologiae Plantarum, 34(1), 215-225. https://doi.org/10.1007/s11738-011-0820- 
y. (Journal) 

Hafeez, M. B., Zahra, N., Ahmad, N., Shi, Z., Raza, A., Wang, X., and Li, J. 2023. Growth, 
physiological, biochemical and molecular changes in plants induced by magnetic fields: A review. 
Plant Biology, 25(1), 8-23. https://doi.org/10.1111/plb.13459. (Journal)  

Heath, R. L., and Packer, I. 1968. Photoperoxidation in isolated chloroplasts. I. Kinetics and 
stoichiometry of fatty acid peroxidation. Archives of Biochemistry and Biophysics, 125, 189–198. 
https://doi.org/10.1016/0003-9861(68)90654-1 (Journal) 

Hasan, M. M., Alharby, H. F., Uddin, M. N., Ali, M. A., Anwar, Y., Fang, X.-W., Hakeem, K. R., 
Alzahrani, Y., and Hajar, A. S. 2020. Magnetized water confers drought stress tolerance in Moringa 
biotype via modulation of growth, gas exchange, lipid peroxidation and antioxidant activity. Polish 
Journasl of Environmental Studies, 29, 1625-163. DOI: 10.15244/pjoes/110347. (Journal) 

Ibrahim, S., El-Liethy, M. A., Elwakeel, K. Z., Hasan, M. A. E.-G., Al Zanaty, A. M., and Kamel, M. 
M. 2020. Role of identified bacterial consortium in treatment of Quhafa Wastewater Treatment Plant 
influent in Fayuom, Egypt. Environmental Monitoring and Assessment, 192(3), 1-10. 
https://doi.org/10.1007/s10661-020-8105-9. (Journal)   

ISTA. 1979. The germination test. International Seed Testing Association. Seed Science and 
Technology, 4, 23-28. (Journal)   

Janalizadeh Qazvini, M., Nizami, A., Khazaei, H., Faizi, H. and Guldani, M. 2015. Effect of magnetic 
fields on seed germination and seedling growth of sesame (Sesamum indicum L.). Iranian Journal of 
Seed Research, 3(1), 1-13. (In Persian) 

Kataria, S., Baghel, L., and Guruprasad, K. N. 2017. Pre-treatment of seeds with static magnetic field 
improves germination and early growth characteristics under salt stress in maize and soybean. 
Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 10, 83-90. https://doi.org/10.1016/j.bcab.2017.02.010. 
(Journal)    

Katsenios, N., Bilalis, D., Efthimiadou, A., Aivalakis, G., Nikolopoulou, A.-E., Karkanis, A., and 
Travlos, I. 2016. Role of pulsed electromagnetic field on enzyme activity, germination, plant growth 
and yield of durum wheat. Biocatalysis and agricultural biotechnology, 6, 152-158. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.bcab.2016.03.010. (Journal)   

 Katsenios, N., Christopoulos, M. V., Kakabouki, I., Vlachakis, D., Kavvadias, V., and Efthimiadou, A. 
2021. Effect of Pulsed Electromagnetic Field on Growth, Physiology and Postharvest Quality of Kale 
(Brassica oleracea), Wheat (Triticum durum) and Spinach (Spinacia oleracea) Microgreens. 
Agronomy, 11(7), 1364, 1-13. https://www.mdpi.com/2073-4395/11/7/1364. (Journal)   

Kaur, S., Vian, A., Chandel, S., Singh, H. P., Batish, D. R., and Kohli, R. K. 2021. Sensitivity of plants 
to high frequency electromagnetic radiation: cellular mechanisms and morphological changes. 
Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, 20(1), 55-74. 
https://doi.org/10.1007/s11157-020-09563-9. (Journal)   

Kausar, A., and Ashraf, M. 2003. Alleviation of salt stress in pearl millet (Pennisetum glaucum L.) 
through seed treatments. Agronomie, 23(3), 227-234. doi : 10.1051/agro:2002086  (Journal)   

Kumar, A., Singh, M., Singh, P. P., Singh, S. K., Singh, P. K., and Pandey, K. D. 2016. Isolation of 
plant growth promoting rhizobacteria and their impact on growth and curcumin content in Curcuma 
longa L. Biocatalysis and agricultural biotechnology, 8, 1-7. 
https://doi.org/10.1016/j.bcab.2016.07.002 (Journal)   



 )٦٧-٨٢/(٣١٤٠/مچهار شماره/ دهميازسال / ايران بذر تحقيقات و علوم                                                پور مرياني و همكارانفيضي
 

٨٠ 
 

Ma, Y., Dias, M. C., and Freitas, H. 2020. Drought and salinity stress responses and microbe-induced 
tolerance in plants. Frontiers in Plant Science, 11, 591911, 1-18. 
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.591911  (Journal)   

Maguire, J. D. 1962. Speed of Germination—Aid in Selection and Evaluation for Seedling Emergence 
and Vigor. Crop science, 2(2), 176-77. 
https://doi.org/10.2135/cropsci1962.0011183X000200020033x . (Journal)   

Ministry of Agriculture-Jahad. 2019. Agricultural Sstatistics. Vol. 1. Crop Plants. Statistics, 
Information and communication Technology Center, Ministry of Agriculture-Jahad, Tehtan, Iran. 
(In Persian) 

Mirmazloum, I., Kiss, A., Erdélyi, É., Ladányi, M., Németh, É. Z., and Radácsi, P. 2020. The Effect 
of Osmopriming on Seed Germination and Early Seedling Characteristics of Carum carvi L. 
Agriculture, 10(4), 94, 1-11. https://www.mdpi.com/2077-0472/10/4/94. (Journal)    

Michel, B.E. and Kaufmann, M.R. 1973. The osmotic potential of polyethylene glycol 6000. Plant 
physiology, 51(5): 914-916. https://doi.org/10.1104/pp.51.5.914 (Journal) 

Mohammadi, R., Roshandel, P., and Tadayon, A. 2019. The effects of magnetopriming on the growth, 
physiology and antioxidant systems in hyssop. Nova biologica reperta, 6(1), 106-115. (In Persian) 

Mohidem, N. A., Hashim, N., Shamsudin, R., and Che Man, H. 2022. Rice for food security: Revisiting 
its production, diversity, rice milling process and nutrient content. Agriculture, 12(6), 741, 1-28. 
https://doi.org/10.3390/agriculture12060741. (Journal)    

Mshenskaya, N. S., Grinberg, M. A., Kalyasova, E. A., Vodeneev, V. A., Ilin, N. V., Slyunyaev, N. N., 
Mareev, E. A., and Sinitsyna, Y. V. 2023. The effect of an extremely low-frequency electromagnetic 
field on the drought sensitivity of wheat plants. Plants, 12(4), 826, 1-13. 
https://doi.org/10.3390/plants12040826. (Journal)    

Mumtaz, S., Javed, R., Rana, J. N., Iqbal, M., and Choi, E. H. 2024. Pulsed high power microwave seeds 
priming modulates germination, growth, redox homeostasis, and hormonal shifts in barley for 
improved seedling growth: Unleashing the molecular dynamics. Free Radical Biology and Medicine, 
222, 371-385. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.freeradbiomed.2024.06.013. (Journal)    

Nyasulu, M., Zhong, Q., Li, X., Liu, X., Wang, Z., Chen, L., He, H., and Bian, J. 2024. Uncovering 
novel genes for drought stress in rice at germination stage using genome wide association study. 
Frontiers in plant science, 15, 1421267. https://doi.org/10.3389/fpls.2024.1421267  (Journal)   

Panuccio, M., Chaabani, S., Roula, R., and Muscolo, A. 2018. Bio-priming mitigates detrimental effects 
of salinity on maize improving antioxidant defense and preserving photosynthetic efficiency. Plant 
Physiology and Biochemistry, 132, 465-474. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2018.09.033 
(Journal)   

Putri, A. E., Agustrina, R., and Marjunus, R. 2024. Germination Responses of Old Seeds from Lampung 
Local Rice to Magnetic Fields and Drought Stress. Biodidaktika: Jurnal Biologi dan 
Pembelajarannya, 19(2), 68-78. http://dx.doi.org/10.30870/biodidaktika.v19i2.24902 (Journal)   

Radzevicius, A., Upadhyaya, S., and Zare, R. 2022. Pre-exposure impact of electromagnetic field 
radiation on carnation. Pakistan Journal of Botany, 54(1), 1-10. http://dx.doi.org/10.30848/PJB2023-
1(38) (Journal)    

Rehman, H. U., Basra, S., Ahmed, M., and Farooq, M. 2011. Field appraisal of seed priming to improve 
the growth, yield, and quality of direct seeded rice. Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 
35(4), 357-365. https://doi.org/10.3906/tar-1004-954 (Journal)    

Rifna, E. J., Ratish Ramanan, K., and Mahendran, R. 2019. Emerging technology applications for 
improving seed germination. Trends in Food Science and Technology, 86, 95-108. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.02.029. (Journal)   

Sarı, M. E., Demir, İ., Yıldırım, K., and Memiş, N. 2023. Magnetopriming enhance germination and 
seedling growth parameters of onion and lettuce seeds. International Journal of Agriculture 
Environment and Food Sciences, 7(3), 468-475. https://doi.org/10.31015/jaefs.2023.3.1 (Journal)   

Sarraf, M., Deamici, K. M., Taimourya, H., Islam, M., Kataria, S., Raipuria, R. K., Abdi, G., and Brestic, 
M. 2021. Effect of magnetopriming on photosynthetic performance of plants. International Journal 
of Molecular Sciences, 22, 9353, 1-14. https://doi.org/10.3390/ijms22179353. (Journal)  

Sathyabharathi, B., Nisha, C., Jaisneha, J., Nivetha, V., Aathira, B., Ashok, S., and Sampath, S. 2022. 
Screening of Genotypes for Drought Tolerance Using PEG 6000 in Different Landraces of Rice



 )٦٧-٨٢/(١٤٠٣/مچهار شماره/ دهميازسال / ايران بذر تحقيقات و علوم                                          ...        ت زمانشدت و مد ريتأث

 

٨١ 
 

     (Oryza sativa L.). International Journal of Plant and Soil Science, 34(22), 1424-1434. doi: 
10.9734/IJPSS/2022/v34i2231515. (Journal) 

Shabrangy, A. 2024. Using Magnetic Fields to Enhance the Seed Germination, Growth, and Yield of 
Plants. In: Maghuly, F (Eds), Plant Functional Genomics: Methods and Protocols, 2, 375-395. 
Springer US. https://doi.org/10.1007/978-1-0716-3782-1_22. 

Sharma, H. S., Fleming, C., Selby, C., Rao, J., and Martin, T. 2014. Plant biostimulants: a review on the 
processing of macroalgae and use of extracts for crop management to reduce abiotic and biotic 
stresses. Journal of applied phycology, 26, 465-490. https://doi.org/10.1007/s10811-013-0101-9 
(Journal)   

Siddique, F., Ahmed, M. S., Javaid, R. A., Hanif, A., Rabnawaz, M., Arshad, M., and Majeed, A. 2023. 
Screening of elite coarse rice lines for drought stress simulated by polyethylene glycol (PEG) at 
seedling stage. Pakistan Journal of Agricultural Research, 36(1), 71-79 
https://dx.doi.org/10.17582/journal.pjar/2023/36.1.71.79 .(Journal)   

Singh, N., Singh, R., Meena, V., and Meena, R. 2015. Can we use maize (Zea mays) rhizobacteria as 
plant growth promoter. Vegetos, 28(1), 86-99. doi.org/10.5958/2229-4473.2015.00012.9 (Journal)    

Soran, M.-L., Stan, M., Niinemets, Ü., and Copolovici, L. 2014. Influence of microwave frequency 
electromagnetic radiation on terpene emission and content in aromatic plants. Journal of plant 
physiology, 171(15), 1436-1443. https://doi.org/10.1016/j.jplph.2014.06.013 (Journal)   

Tanou, G., Fotopoulos, V., and Molassiotis, A. 2012. Priming against environmental challenges and 
proteomics in plants: update and agricultural perspectives. Frontiers in Plant Science, 3, 31211, 1-5. 
doi:10.3389/fpls.2012.00216. (Journal)   

Ullah, A., Nisar, M., Ali, H., Hazrat, A., Hayat, K., Keerio, A. A., Ihsan, M., Laiq, M., Ullah, S., and 
Fahad, S. 2019. Drought tolerance improvement in plants: an endophytic bacterial approach. Applied 
Microbiology and Biotechnology, 103, 7385-7397. https://doi.org/10.1007/s00253-019-10045-4 
(Journal)   

Vasiqeh Shamsabadi, A., Modarres sanavy, S. A. M., Modarres Vamghi, S.M. and Keshavarz, H. 2017. 
Effect of magnetic field on some physiological traits and germination of safflower crop seeds and 
four important weed species. Plant Research (Biology of Iran), 31(1), 184-196. (In Persian) 

Zafar, S., and Jianlong, X. 2023. Recent Advances to Enhance Nutritional Quality of Rice. Rice Science, 
30(6), 523-536. https://doi.org/10.1016/j.Rsci.2023.05.004 (Journal)  

 



Effect of electromagnetic …………. Iranian Journal of Seed Science and Research, Vol. 11, No. 4, 2025(67-82) 
 

٨٢ 
 

 
Effect of electromagnetic field intensity and duration on germination of rice 

(Oryza sativa L.) under drought stress 
  
 

Alireza Faizipour Mariani1, Davar Molazem2*, Reza Taghizadeh3 
  
  

Received: January 26, 2025                                                                             Accepted: March 11, 2025  
Abstract  

An experiment was conducted in 2024 as a factorial in a completely randomized design with the 
variables of electromagnetic field intensity and duration under drought stress using polyethylene glycol 
(PEG6000) on Hashemi variety rice seeds with the aim of investigating the effect of these variables on 
germination and physiological traits at Islamic Azad University, Astara Branch. Rice seeds were treated 
in a plastic bag under magnetic fields with intensities (0, 50, 100 and 150 mT), durations (30 and 60 
minutes) and three levels of drought stress (0, -3 and -6 bar) using polyethylene glycol. The results of 
variance analysis showed that magnetic field, drought stress and their interaction were significant for 
most traits. Drought stress significantly increased proline and malondialdehyde content and decreased 
chlorophyll a and b. The highest chlorophyll content, germination rate, radicle length, shoot length, and 
seedling length were obtained at a field intensity of 100 mT and under no drought stress conditions. 
Also, treatment with a field intensity of 100 mT for 60 minutes showed significant improvement in 
germination percentage and rate, radicle length, shoot length, and seedling length compared to the 
control. In contrast, treatment with a field intensity of 150 mT for 60 minutes and -6 bar drought stress 
reduced all germination-related traits. The findings indicate the potential of using electromagnetic fields 
to improve germination characteristics and some physiological traits of rice seeds under drought stress 
conditions up to -6 bar. 

 
Keywords: Drought Stress; Germination; Magnetopriming; Polyethylene Glycol (PEG6000); 

Rice; Seedling vigor index 
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