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  چكيده

رقـم  ) .Triticum aestivum L(زنـي  بـذر گنـدم    جوانـه  خصوصياتهاي مختلف ميدان مغناطيسي بر شدت و مدت زمان تأثيربه منظور بررسي 
تيمارهـاي آزمايشـي شـامل شـدت و     . انجام شد 1389پيشتاز، آزمايشي در آزمايشگاه تحقيقات عالي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد در سال 

 150و  100، 50هـاي مغناطيسـي ثابـت    شدت ميدان مغناطيسي شامل قراردادن بذرها در معرض ميدان. مغناطيسي بودند هاي مختلف ميدانمدت زمان
تسلا ميلي سهدقيقه و نيز يك تيمار ميدان مغناطيس دايم با شدت  30و  20، 10و مدت زمان در معرض قراردادن بذرها براي هر شدت شامل  تسلا ميلي

نتـايج نشـان داد   . تصادفي با چهار تكرار انجام شـد كاملاً تيمار در قالب طرح  11آزمايش با تعداد بنابراين، . بودند) قراردادن بذربدون در معرض (و شاهد 
زنـي در  و بيشـترين سـرعت جوانـه    MGTبه طوريكه كمتـرين   ،گذاشت تأثير) MGT(زني داري بر متوسط زمان جوانهكه ميدان مغناطيسي بطور معني

زني در تيمار كمترين سرعت جوانه. درصد كاهش يافت 43نسبت به شاهد  MGTدقيقه بدست آمد و  20و مدت  تسلا ميلي 100ن مغناطيسي تيمار ميدا
داري نشـان  معنـي  تـأثير زنـي  تيمارهاي ميدان مغناطيسي بر درصد جوانـه . دقيقه بدست آمد 30و  20، 10هاي در زمان تسلا ميلي 150ميدان مغناطيسي 

چه در تيمار قـراردادن بـذرها در معـرض    بيشترين طول ساقه. ميدان مغناطيسي قرار گرفت تأثيرچه بيشتر تحت چه نسبت به رشد ريشهرشد ساقه. ندادند
دم را چـه گن ـ تيمارهاي ميدان مغناطيسي بطور ميانگين طول ساقه. تسلا بدست آمد و كمترين آن در تيمار شاهد بودميلي 100ميدان مغناطيسي با قدرت 

-به نظـر مـي  . داري نداشتمعني تأثيرچه، گياهچه و شاخص بنيه ميدان مغناطيسي بر وزن خشك ريشه چه، ساقه. درصد نسبت به شاهد افزايش داد 27
بازدارنـدگي   تر اثركنندگي و تيمارهاي قويدقيقه اثر تحريك 20تسلا به مدت ميلي 100رسد كه در معرض قرارگرفتن بذرها در شدت ميدان مغناطيسي 

  . زني داشتندبر صفات جوانه
 

  زني تيمار فيزيكي، شاخص بنيه، طول گياهچه، متوسط زمان جوانه :هاي كليديواژه
  
    1 مقدمه

هاي بيوفيزيكي قادر به افزايش رشد گياهان با سطح بـالاي  روش
هـا مقـدار انـرژي را، مسـتقل از منشـاء آنهـا       اين روش. انرژي هستند
. دهنـد و پتانسيل الكتريكي غشاء سـلول را افـزايش مـي   افزايش داده 

ــدهاي   روش ــك، ســمت و ســوي فرآين ــاي فيزيكــي جهــت تحري ه
شـوند را  هاي ژنتيكي گياه كنتـرل مـي  فيزيولوژيكي كه توسط سيستم

دهند، به عبارت ديگر آنها بدون دسـتكاري ژنتيكـي رشـد و    تغيير نمي

                                                            
 اكولوژي گياهان زراعي و استاد گروه زراعتبترتيب دانشجوي دكتراي  -4 و 3، 2، 1

ار گروه علوم خاك ، استاد گروه فيزيك دانشكده علوم و دانشيكده كشاورزيدانش
  كده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهددانش
 )E-mail: hasanfeizi@yahoo.com                      :نويسنده مسئول -(*

كـاربرد مقـادير    ،اينـرو  از. نماينـد فرآيندهاي متابوليكي را تحريك مي
هاي فيزيكي براي بذر و گياه، اثر ژنتيكي روي گياه نداشته بهينه روش

   ).Vasilevski, 2003(و به نسل بعد منتقل نخواهد شد 
هـاي مغناطيسـي بـه عنـوان     تحريك گياهان با استفاده از ميـدان 

راهي جهت افزايش كميت و كيفيت عملكرد مورد توجـه قـرار گرفتـه    
هاي شيميايي بـا تيمارهـاي   جايگزيني كودها و مكملابراين، بن. است

فيزيكي، ميزان سموم را در مـواد خـام گيـاهي كـاهش داده و باعـث      
 ;Aladjadjiyan, 2007(گـردد  افزايش سـلامت غـذا و محـيط مـي    

Vasilevski, 2003  ؛Dhawi et al., 2009 .( گزارش شده است كه
-و هم قطبي شـدن ملكـول   هاهاي مغناطيسي هم فعاليت يونميدان

 Dhawi(دهد قرار مي تأثيرهاي زنده تحت هاي دوقطبي را در سلول

et al., 2009; Kordas, 2002 .(هـاي گيـاه داراي بـار منفـي     سلول
مطالعات . هاي داراي بار مثبت را جذب نمايندتوانند يونهستند كه مي
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يـدان  هاي ريشه در معـرض م سيتوشيميايي نشان داده است كه سلول
هاي شاهد، حالت اشباع از كلسيم را ضعيف مغناطيسي نسبت به سلول

ميـدان  . دهنـد هـاي خـود و سيتوپلاسـم نشـان مـي     در تمام انـدامك 
هاي آزاد و ايجـاد  تواند باعث افزايش رهاسازي راديكالمغناطيسي مي

هاي كلسـيم در برخـي فرآينـدهاي    تنش در گياه شود، در حاليكه يون
بنـابراين،  دهنـد،  كنند و به تنش واكنش نشان مييرشد گياه كمك م

اين موضوع توضيحي براي افزايش كلسيم در گياه در شـرايط ميـدان   
  ). Dhawi et al., 2009(مغناطيسي است 

ها، تكثير سلول، اثرات مثبت ميدان مغناطيسي در بيوسنتز پروتئين
ان اسـيد  هـا، ميـز  هاي بيوشيميايي، ميزان تنفس، فعاليت آنزيمفعاليت

 ,.Cakmak et al(نوكلئيك و دوره رشد و نمو نشان داده شده اسـت  

گزارش شده است كه اثرات مثبـت تيمـار ميـدان مغناطيسـي     ). 2009
هـاي گيـاهي و   هـا در سـلول  ممكن است به خواص پارامغناطيسي اتم

 ,Aladjadjiyan(هـا در ارتبـاط باشـد    ها نظيـر كلروپلاسـت  رنگدانه

بيـان كردنـد   ) Racuciu et al., 2008(همكـاران  راكوسيو و ). 2010
-ميلـي  50(كه قرارگرفتن بذر ذرت در معرض ميدان مغناطيسي كـم  

هـايي  كنندگي بر مراحل اوليه رشد، وزن تر، رنگدانهاثر تحريك) تسلا
نظير كلروفيل، ميزان اسيد نوكلئيك و افزايش طول گياهچـه داشـت،   

اثـر  ) تسـلا ميلـي  250تـا   100بـين  (تـر  اما ميـدان مغناطيسـي قـوي   
  . بازدارندگي روي صفات ذكر شده داشت

هاي آميلاز و نيترات ردوكتاز در بـذور در  تغييرات در فعاليت آنزيم
زني در مجاورت تيمار الكترومغناطيسي گزارش شـده اسـت   حال جوانه

)Yinan et al., 2005 .(   مهـدوي و همكـاران)Mahdavi et al., 

ميكروتسـلا بـه    128و  88دان مغناطيسـي  نشان دادند كه مي ـ) 2008
سـوروف   هـرز  علف چة ريشه خشك وزن ساعت روي 24و  12مدت 

)Echinochloa crusgalli L.( شـاهد  به نسبت را آن و گذاشت اثر 

 و چـه ساقه خشك وزن و چهساقه طول زني،جوانه درصد. افزايش داد
 ال شدهاعم تيمارهاي بين در گياهچه بنية شاخص همچنين و گياهچه

در . دار بـود معنـي  ).Cuscuta monogyna L(سـس   هرز علف روي
 مغناطيسـي  ميـدان  شدت افزايش با ).Medicago sp(يكساله  يونجة

 بـه طوريكـه   ،يافت افزايش چهساقه طول زني وجوانه سرعت و درصد

 بمـدت  ميكروتسـلا  128 شدت در زنيجوانه سرعت و درصد بيشترين

  .بود دقيقه 10
افزايش سـرعت جـذب   ) Garcia & Arza, 2001(آرزا گارسيا و 
در معـرض  ) .Lactuca sativa L(زني را در بذور كاهو آب و جوانه

آنها بيان كردند كه . تسلا مشاهده نمودندميلي 1-10يميدان مغناطيس
ممكن است تغييرات در سطوح داخـل سـلول، تـراكم يـون كلسـيم و      

سلولي باعث تغيير در فشار  هاي ديگر نظير پتاسيم، سرتاسر غشاءيون
ســاخنيني . هــاي ســلول بــراي جــذب شــونداســمزي و قــدرت بافــت

)Sakhnini, 2007 (چه بذور تيمارشده زني و طول ريشهافزايش جوانه
هـاي مختلـف كلريـد كلسـيم     لوبيا با ميدان مغناطيسـي را در غلظـت  

وي اظهـار داشـت كـه    . مشاهده كـرد ) ميلي مولار 10تا  1/0غلظت (
از . گـذارد  تـأثير رد ميدان مغناطيس ممكن است بر جريان كلسيم كارب

طرف ديگر عنوان شده اسـت كـه يـون كلسـيم از پيامـدهاي ثانويـه       
افـزايش سـنتز سـيتوكنين ممكـن اسـت       ،بنابراين. ها استسيتوكنين

همچنين ميدان مغناطيسي باعث . توسط ميدان مغناطيسي ايجاد گردد
هـاي مريسـتمي گيـاه    ز در سـلول انگيزش متابوليسـم سـلول و ميتـو   

 ,Moon & Sook(مـون و سـوك   ). Celik et al., 2008(گردد  مي

 Licopersicon(فرنگـي  زني بذور گوجهافزايش درصد جوانه) 2000

esculentum L. (      را در اثر پيش تيمار كوتـاه مـدت بـذور بـا ميـدان
ــد  ميــگ يانــگ و . الكتريكــي و مغناطيســي مســتقيم مشــاهده كردن

هـاي  گزارش كردند كه قـدرت ) Meiqiang et al., 2005(ن همكارا
فرنگـي را بـين   مختلف تيمار مغناطيس، درصد سبز شدن بـذور گوجـه  

درصد افزايش داد كه ممكن است به علت اثرات بازدارنـدگي از   28-8
 Cakmak et(كاك ماك و همكاران . ها باشدخسارت آفات و بيماري

al., 2009 (زني بالاتر بذر گنـدم  نيز سرعت رشد و جوانه)Triticum 

aestivum L. ( و لوبيا)Phaseolus vulgaris L. (  را با تيمار ميـدان
هدف از آزمـايش حاضـر   . نشان دادند تسلا ميليمغناطيسي دايم هفت 

زني و بنيه بـذر گنـدم بـا اسـتفاده از     بررسي امكان بهبود صفات جوانه
  .بودهاي مختلف ميدان مغناطيسي شدت و مدت زمان

  
  هامواد و روش

هـاي مختلـف ميـدان    شدت و مدت زمـان  تأثيربه منظور بررسي 
مغناطيسي بر صفات جوانه زني  بذر گندم رقـم پيشـتاز، آزمايشـي در    
آزمايشگاه تحقيقات عالي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشـهد  

تيمارهاي آزمايشـي شـامل شـدت و مـدت     . انجام شد 1389در سال 
شـدت ميـدان مغناطيسـي    . تلف ميدان مغناطيسي بودندهاي مخزمان

، 100، 50شامل قراردادن بذرها در معـرض ميـدان مغنـاطيس ثابـت     
تسلا و مدت زمان در معرض قراردادن بذرها براي هر شدت ميلي 150

دقيقه و نيز يك تيمار ميدان مغنـاطيس دايـم بـا     30و  20، 10شامل 
. بودنـد ) رض قـراردادن بـذر  بدون در مع(تسلا و شاهد شدت سه ميلي

تصـادفي بـا    كـاملاً  تيمار در قالب طرح  11آزمايش با تعداد بنابراين، 
تـايي در   100بذرهاي خشك به صورت دسـته  . چهار تكرار انجام شد

هـاي آهنربـا بـا    داخل يك لوله نازك شفاف پلاستيكي در بين قطـب 
ت شدت ميدان مغناطيسي و زمان لازم قـرار گرفتنـد و سـپس بصـور    

جهـت اعمـال تيمـار    . قرار داده شدند ديش پتريتايي در هر  25دسته 
بـا ابعـاد   (بذرها، از قطعات نوارهاي آهنربا روي ميدان مغناطيسي دايم 

تسلا در زير هر پتري با فاصله يـك  با قدرت سه ميلي) مترسانتي 7×1
در فاصـله   ديـش  پتـري متر از هم استفاده شد و بذرها در داخل سانتي
  . وارها قرار داده شدندبين ن
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  هاي مختلف ميدان مغناطيسيدستگاه طراحي شده جهت ايجاد شدت - 1شكل 

Fig. 1- Device for exerting of different intensities of magnetic field 
  

جهت اعمال ميدان مغناطيسـي از دسـتگاه ايجـاد كننـده ميـدان      
دند با قابليـت تنظـيم   مغناطيسي كه شامل يك جفت آهنرباي قوي بو

دو آهنربا طوري در دستگاه ). 1شكل (فاصله از هم ديگر، استفاده شد 
هـاي غيـر   كردند يعنـي قطـب  جاسازي شدند كه همديگر را جذب مي

. در مقابـل همـديگر بودنـد   ) Nو ديگري قطـب   Sيكي قطب (همنام 
هـا توسـط   شدت ميدان مغناطيسي در فواصل مختلف دو قطب مگنت

ساخت آلمان در  Leybold- Heraeus 51652لامتر مدل دستگاه تس
آزمايشگاه فيزيك دانشكده علوم پايه دانشگاه فردوسي مشـهد تعيـين   

  .شد
واحد آزمايشي شامل يك عدد پتري ديش استريل با محيط كشت 

عفـوني كـردن بـذرها بـا اسـتفاده از      عمل ضد. از نوع كاغذ صافي بود
پس از ضـد  . انجام شد) ثانيه 60( درصد 10محلول هيپوكلريت سديم 

در . عفوني كردن، بذرها سه مرتبه بـا آب مقطـر شستشـو داده شـدند    
درجـه   20±1هـا در شـرايط دمـايي     زمان كاشت بذرها، پتـري ديـش  

شمارش روزانه تعـداد بـذرهاي جوانـه زده بـه     . گراد قرار گرفتندسانتي
بـذرهايي كـه طـول    . مدت هشت روز در زمان مشخص انجام گرفـت 

متر بـود بـه عنـوان بـذرهاي جوانـه زده      چه آنها بيش از دو ميليشهري
چـه و  چه، ساقهدر روز آخر طول ريشه). ISTA, 2009(شمارش شدند 
چه به چه و ساقهها اندازه گيري و سپس وزن خشك ريشهكل گياهچه

بـه مـدت   ) گـراد درجـه سـانتي   70(طور جدا پس از قرار دادن در آون 
جهت تعيين سرعت جوانـه زنـي از فرمـول    . دندزمان مناسب تعيين ش

از  )MGT( 1و متوسط زمـان جوانـه زنـي   ) Maguire, 1982(ماگيور 
                                                            
1- Mean germination time 

 ,Matthews & Khajeh-Hosseini(معـادلات زيـر اسـتفاده شـد     

2007 :(  
 (n-n-1/N) +..… + (c-b/3) + (b-a/2) + (a/1)         )1(معادله 

           Germination rate (GR) =  
سـرعت جوانـه زنـي بـر      Germination rate اين معادله،ر كه د

دهنـده  نشـان بـه ترتيـب    nو  ...، a ،b ،c زده بـر روز، حسب بذر جوانه
روز بعــد از شــروع  nو ... ، 3، 2، 1 زده پــس ازتعــداد بــذرهاي جوانــه

  .باشدها ميآبگيري آن
  

  MGT =  

  )2(معادله 
تعداد : F، )روز(نه زني متوسط زمان جوا MGT: ،كه در اين معادله

   .باشدميشمارش روز  Xام و  Xبذر جديد جوانه زده در روز شمارش 
اسـتفاده  ) 4(و ) 3( هـاي جهت محاسبه شاخص بنيه بذر از معادله

  ):Vashisth & Nagarajan, 2010(شد 
طــول × زنــي درصــد جوانــه=  Iشــاخص بنيــه )             3(معادلــه 

  )چهريشه+ چهساقه( متر گياهچه بر حسب سانتي
وزن خشـك  × زنـي  درصد جوانـه =  IIشاخص بنيه )         4(معادله 

  )چهريشه+ چهساقه( گرم حسب ميلي گياهچه بر
  MSTAT-Cهـا توسـط نـرم افـزار     تجزيه و تحليل آمـاري داده 

اي دانكـن در سـطح   ها توسـط آزمـون چنددامنـه   ميانگين انجام شد و
  .شدنددرصد مقايسه  پنجاحتمال 

F ∑ 

)F.X (∑ 
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  نتايج و بحث
نتايج نشان داد كه تيمارهـاي شـدت و مـدت ميـدان مغناطيسـي      

بـر اغلـب صـفات مـورد     ) درصـد  احتمال پـنج سطح (داري بطور معني
زنـي  تيمارهاي ميدان مغناطيسي بر درصد جوانـه . داشتند تأثيرارزيابي 

-ميدان مغناطيسي بطور معني). 1جدول (داري نشان ندادند معني تأثير
در تيمـار   MGTبه طوري كه كمترين  ،گذاشت تأثير MGTبر  داري

دقيقـه بدسـت آمـد و     20تسـلا و مـدت   ميلـي  100ميدان مغناطيسي 
 50پـس از آن تيمارهـاي   . درصـد كـاهش يافـت    43نسبت به شاهد 

 10بـه مـدت    تسـلا  ميلـي  100دقيقه و تيمـار   20تسلا به مدت ميلي
را نشـان   MGTكمتـرين   روز 98/0زنـي  دقيقه با متوسط زمان جوانه

كمتـري   MGTدرصـد   20اين تيمارها نسبت به شـاهد حـدود   . دادند
رسد كه افزايش شدت ميدان مغناطيسـي باعـث   اما به نظر مي ،داشتند

 150بـه طوريكـه تيمارهـاي     ،داشـته باشـد   MGTشد تا اثر منفي بر 
 12بـه ميـزان    MGTدقيقه باعث شد تا  30و  10تسلا به مدت ميلي

بيشـترين   ،از طـرف ديگـر  . روز برسـد  37/1فزايش يابد و بـه  درصد ا
تسـلا و مـدت   ميلـي  100زني در تيمار ميدان مغناطيسي سرعت جوانه

بـا  . درصـد افـزايش يافـت    13دقيقه بدست آمد و نسبت به شاهد  20
زنـي در  سرعت جوانـه ) تسلاميلي 150(كاربرد ميدان مغناطيسي قوي 

ار گرفتن بذرها در معرض اين تيمـار  به طوري كه قر ،كمترين حد بود
زنـي را نشـان   دقيقه كمترين سرعت جوانه 30و  20، 10هاي در زمان

ميدان مغناطيسي قوي اثر منفـي بـر سـرعت    بنابراين، ). 1جدول (داد 
  . زني بذرها داشتجوانه

زنـي  با توجه به نتايج بدست آمده در خصوص متوسط زمان جوانه
هاي مغناطيسي ضعيف اثـر  ت كه ميدانزني ممكن اسو سرعت جوانه

تر داشته و يا حتـي  هاي قويكنندگي بيشتري نسبت به ميدانتحريك
يـك  . زني بـذر داشـته باشـند   هاي قوي اثر بازدارندگي بر جوانهميدان

فرضيه ممكن براي توضيح اثـر مثبـت مشـاهده شـده توسـط ميـدان       

هـا در  اتـم توانـد در خصوصـيات پارامغناطيسـي بيشـتر     مغناطيسي مي
ــلول ــه  س ــاه و رنگدان ــاي گي ــت  ه ــر كلروپلاس ــا نظي ــد  ه ــا باش ه

)Aladjadjiyan, 2010 .(   خصوصيات مغناطيسي ملكول هـا توانـايي
آنها را براي جذب و سپس انتقال انـرژي ميـدان مغناطيسـي بـه نـوع      
ديگري از انرژي و انتقال دادن اين انـرژي بـه سـاختارهاي ديگـر در     

 ,Aladjadjiyan(نمايـد  مودن آنها تعيين مـي نهاي گياه و فعالسلول

نشـان دادنـد    )Martinez et al., 2009(مارتينز و همكـاران  ). 2010
-بـذرهاي گوجـه   MGTدار كه تيمار مغناطيسي باعث كاهش معنـي 

 ـتسلا بصـورت دا ميلي 250بيشترين اثر در تيمارهاي . فرنگي شد م و ئ
   .ساعت در معرض ميدان مغناطيسي به دست آمد 24

داري اگرچه تيمارهاي ميدان مغناطيسي به لحاظ آماري اثر معنـي 
ولي به لحاظ عددي همه تيمارهاي ميـدان   ،چه نداشتندبر طول ريشه

رشـد  . چه نسبت به شـاهد شـدند  مغناطيسي باعث افزايش طول ريشه
ميـدان مغناطيسـي    تـأثير چه بيشتر تحت چه نسبت به رشد ريشهساقه

چه در تيمار قراردادن بذرها در معرض ل ساقهبيشترين طو. قرار گرفت
 20و  30، 10تسـلا بـه مـدت    ميلـي  100ميدان مغناطيسي با قـدرت  

تيمارهـاي ميـدان   . دقيقه بدست آمد و كمترين آن در تيمار شاهد بـود 
درصـد نسـبت بـه     27چه گندم را مغناطيسي بطور ميانگين طول ساقه

 ). 1جدول (شاهد افزايش داد 
) Martinez et al., 2009(مـارتينز و همكـاران    نتـايج آزمـايش  

 Cicer(و نخود ) .Lentil lens Medic(نشان داد كه بذرهاي عدس 

arietinum L. (  تسـلا بـه   ميلـي  125تيمار شده با ميدان مغناطيسـي
داري طـول سـاقه و گياهچـه بـالاتري از     دقيقه بطور معنـي  10مدت 

) Vashisth & Nagarajan, 2010(واشيت و نگاراجان . شاهد داشتند
نشان دادند كـه تيمـار   ) .Helianthus annuus L(نيز بر آفتابگردان 

تسـلا بـه   ميلـي  250تـا   50نمودن بذر با ميدان مغناطيسي در دامنـه  
درصـد و   11تا  5زني به ميزان ساعت باعث افزايش جوانه 1-4ميزان 

  . گرديد پنج درصد1تا  9زني به ميزان سرعت جوانه
  

 شدت و زمان تيمار ميدان مغناطيسي بر صفات جوانه زني بذر گندم تأثير - 1جدول 
 Table 1- Effect of intensity and time of magnetic field treatments on germination traits of wheat seed 

ميدان مغناطيسي 
  ) تسلاميلي(

Magnetic field 
(mT) 

مدت 
  )دقيقه(

Time 
(min) 

جوانه زني 
 ) رصدد(

Germination 
(%) 

سرعت جوانه زني 
  )بذر در روز(

Germination 
rate (seed d-1) 

 متوسط زمان
جوانه زني 

  )روز(
MGT (day)

چه طول ريشه
  ) مترسانتي(

Root length 
(cm) 

چه طول ساقه
 )  مترسانتي(

Shoot 
length (cm) 

طول گياهچه 
 ) مترسانتي(

Seedling 
length (cm) 

50 
10 96 a* 17.78 ab 1.13 ab 8.97 a 10.52 a 19.48 ab
20 95 a 18.19 ab 0.98 ab 9.86 a 10.44 a 20.30 ab
30 94 a 16.71 ab 1.16 ab 9.78 a 10.31 a 20.09 ab

100 
10 94 a 17.84 ab 0.98 ab 9.98 a 10.85 a 20.83 a
20 93 a 19.38 a 0.69 b 8.86 a 10.82 a 19.68 ab
30 97 a 18.35 ab 1.05 ab 9.19 a 10.84 a 20.03 ab

150 
10 96 a 15.90 b 1.37 a 9.02 a 10.52 a 19.53 ab
20 88 a 15.88 b 1.12 ab 8.80 a 9.90 ab 18.70 bc
30 93 a 15.53 b 1.37 a 9.98 a 10.82 a 20.80 a

  مداوم 3
Continuous  97 a 17.73 ab 1.12 ab 9.59 a 9.64 ab 19.23 ab 

  شاهد
Control  - 97 a 17.14 ab 1.22 ab 8.51 a 8.94 b 17.45 c 

 .داري ندارنددرصد تفاوت معني پنجاي دانكن در سطح احتمال اعداد داراي حروف مشابه در هر ستون به لحاظ آماري بر اساس روش چند دامنه* 
*Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at the 5% probability level based on Duncan´s 

Multiple Range Test.  
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هاي هيدروليزكننده مسئول رسد كه فعاليت بيشتر آنزيمبه نظر مي

ي بهتـر در  اريشـه  سريع و بهبـود بنيـه بـذر و خصوصـيات    زني جوانه
 .بذرهاي تيمار شده با ميدان مغناطيسي باشد

دقيقـه   20بـه مـدت    تسلا ميلي 150در آزمايش حاضر بجز تيمار 
طـول  ) درصـد  پـنج سطح احتمال (دار بقيه تيمارها باعث افزايش معني

 150دقيقـه و تيمـار    10تسلا به مدت ميلي 100تيمار . گياهچه شدند
درصـدي طـول    19ب افـزايش  دقيقـه موج ـ  30تسلا بـه مـدت   ميلي

-سانتي 45/17(كمترين طول گياهچه . گياهچه نسبت به شاهد شدند
كـه  ، I شـاخص بنيـه  ). 1جـدول  (در تيمار شـاهد مشـاهده شـد    ) متر

در تيمارهاي شاهد و  ،نمايانگر قدرت بذر بر اساس طول گياهچه است
دقيقه در كمترين مقـدار   20تسلا به مدت ميلي 150ميدان مغناطيسي 

واشـيت و  ). 2جـدول  (بود و بقيه تيمارها بالاترين مقدار را نشان دادند 
در آزمايشـي نشـان   ) Vashisth & Nagarajan, 2010(نگاراجـان  

-دادند كه تيمارنمودن بذر آفتابگردان با ميدان مغناطيسي، طول سـاقه 
درصد، طول گياهچه  80تا  16چه را درصد، طول ريشه 41تا  6چه را 

  .درصد افزايش داد 74تا  18درصد و شاخص بنيه را  57تا  12را 
زنـي و  اي بـين سـرعت جوانـه   توان رابطهمي 1با توجه به جدول 

مشاهدات نشان داد كه بين اين دو . زني برقرار كردمتوسط زمان جوانه
زنـي  هرچـه متوسـط زمـان جوانـه    . صفت رابطه منفي قوي وجود دارد

بـه عبـارت   ). 2شـكل  (افـت  زني كاهش يافزايش يافت، سرعت جوانه
زنـي كمتـري   ديگر بذرها در تيمارهايي كه داراي متوسط زمان جوانـه 

زني بالاتري بودند و برعكس تيمارهايي كـه  بودند داراي سرعت جوانه
زنـي  در نتيجه سرعت جوانه ،زني بيشتر بوددر آنها متوسط زمان جوانه

تسلا ميلي 100اين موضوع در تيمار ميدان مغناطيسي . كمتري داشتند
ايـن تيمـار داراي   . بـارز اسـت   كـاملاً  1دقيقه در جـدول   20به مدت 

زنـي در بـين   زني و كمترين متوسط زمان جوانهبالاترين سرعت جوانه

  .تيمارها بود
اعمال ميدان مغناطيسي بـر خصوصـيات بـذر نظيـر وزن خشـك      

داري بـذر تـأثير معنـي    IIچه، گياهچه و شـاخص بنيـه   چه، ساقهريشه
نداشت، ولي تيمار ميدان مغناطيسي باعث افزايش مقدار عددي صفات 

تواند به دو دليـل  اين امر مي). 2جدول (مذكور در مقايسه با شاهد شد 
اول اين كه بر اساس مطالعات انجام شده مكانيسـم اثـر ميـدان     :باشد

مغناطيسي بر خصوصيات فيزيولـوژيكي گياهـان هنـوز بطـور عميـق      
هاي گياهي به ميـدان مغناطيسـي   واكنش گونهمشخص نشده است و 

بيني است، بنابراين، واكنش آنها نسبت به شـدت، زمـان   غيرقابل پيش
هاي پرايمينگ بذر و گونه گياهي بستگي در معرض قرارگرفتن، روش

كننـدگي يـا بازدارنـدگي    دوم اين كه ممكن است اثرات تحريك. دارد
ي رشد گياه نسبت به دوره مدت و مراحل بعدميدان مغناطيسي در بلند

واشـيت و  ). Dhawi et al. 2009(زني بذر بيشتر نمايـان شـود   جوانه
دار درصد افزايش معني) Vashisth & Nagarajan, 2008(نگاراجان 

زني، بنيه گياهچه و نسبت رشد ساقه به ريشه بذرهاي نخـود بـا   جوانه
ين افـزايش  آنها همچن ـ. استفاده از ميدان مغناطيسي را گزارش كردند

وزن خشك گياهان يك ماهه نخود را در تيمار بـا ميـدان مغناطيسـي    
  .مشاهده نمودند

افزايش ) Desouza et al., 2006(همچنين دي سوزا و همكاران 
ميانگين وزن ميوه، وزن ميوه در بوته، عملكرد در واحـد سـطح و وزن   

فرنگي را با پيش تيمـار بـذور بـا ميـدان مغناطيسـي      خشك كل گوجه
و راكوسـيو  ) Florez et al., 2007(فلورز و همكاران  .گزارش نمودند

زنـي،  نيز افزايش سرعت جوانـه ) Racuciu et al., 2008(و همكاران 
را ) .Zea mays L(چه و كل بوته و طول گياهچـه ذرت  وزن تر ساقه

  .در تيمار ميدان مغناطيس مشاهده كردند

  

  
  زني در تيمارهاي آزمايشمتوسط زمان جوانهزني و رابطه بين سرعت جوانه - 2 شكل

Fig. 2- Relation between germination rate and mean germination time in experimental treatments 
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  شدت و زمان تيمار ميدان مغناطيسي بر صفات جوانه زني بذر گندمتأثير-2جدول
Table 2- Effect of intensity and time of magnetic field treatments on germination traits of wheat seed  

ميدان مغناطيسي 
  ) تسلاميلي(

Magnetic field 
(mT) 

مدت 
  )دقيقه(

Time 
(min) 

-وزن خشك ريشه

  ) گرمميلي(چه 
Root dry 

matter (mg) 

-وزن خشك ساقه

 ) گرمميلي(چه 

Shoot dry 
matter (mg) 

وزن خشك گياهچه
 ) گرمميلي(

Seedling  
dry matter (mg) 

I  شاخص بنيه 

Vigor index I 

IIشاخص
 بنيه

Vigor 
index II 

50 
10 6.86 a* 7.22 a 14.08 a 1869 ab 1351 a 
20 6.86 a  6.82 a 13.68 a 1930 a 1300 a 
30 6.58 a 7.49 a 14.13 a 1889 ab 1328 a 

100 
10 6.95 a 7.29 a 14.24 a 1954 a 1339 a 
20 6.48 a 7.66 a 14.13 a 1826 ab 1314 a 
30 6.74 a 7.46 a 14.20 a 1948 a 1379 a 

150 
10 7.09 a 6.92 a 14.02 a 1874 ab 1346 a 
20 6.64 a 7.21 a 13.85 a 1645 c 1222 a 
30 6.37 a 6.91 a 13.27 a 1935 a 1236 a 

3 
  مداوم

Continuous 
6.48 a 7.07 a 13.55 a 1864 ab 1314 a 

  شاهد
Control 

- 6.13 a 6.77 a 12.89 b 1693 bc 1249 a 

  .داري ندارندتفاوت معني) پنج درصداي دانكن در سطح احتمال بر اساس روش چند دامنه(اعداد داراي حروف مشابه در هر ستون به لحاظ آماري* 
* Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at the 5% probability level- using Duncan´s Multiple 

Range Test.
  

چـه در  نتايج آزمايش نشان داد كه حداكثر طول گياهچـه و سـاقه  
ولي اعمـال   ،دقيقه در معرض ميدان مغناطيسي مشاهده شد 20تيمار 

چه هدقيقه باعث كاهش طول ساق 30تيمار ميدان مغناطيسي به مدت 
بـا افـزايش   ). b3و  a3شكل (دقيقه شد  20و  10هاي نسبت به زمان

زنـي رونـد   تسـلا، سـرعت جوانـه   ميلي 100شدت ميدان مغناطيسي تا 
تسـلا بـه شـدت    ميلـي  150ولي در شدت ميـدان   ،افزايشي نشان داد

ايـن امـر اثـر منفـي     . كاهش يافت و حتي از تيمار شاهد نيز كمتر شد
دهـد  زني بذر را نشان مـي يسي بر سرعت جوانههاي قوي مغناطميدان

-ميلي 100برعكس با افزايش شدت ميدان مغناطيسي تا ). c3شكل (
ولي پـس از آن رونـد افزايشـي     ،روند كاهشي نشان داد MGTتسلا، 

داشت، به طوري كه حتي نسبت بـه تيمـار بـدون ميـدان مغناطيسـي      
 تـأثير دهـد كـه    اين امر نشان مـي ). d3شكل (نيز بيشتر بود ) شاهد(

هاي كمتـر بيشـتر   كنندگي ميدان مغناطيسي در شدتمثبت و تحريك
تواند اثر منفي و بازدارندگي بـر  است و با افزايش از يك حد آستانه مي

  .زني بذر داشته باشدجوانه
بيان كردنـد  ) Dhawi & Al-Khayri, 2009(دهاوي و الخيري 

كننـدگي و  تحريـك كه دوزهاي پايين ميـدان متغيـر مغناطيسـي اثـر     
 Phoenix(هـاي خرمـا   دوزهاي بالا اثر بازدارندگي بر رشـد گياهچـه  

dactylifera L. (آنها نشان دادند كه ميدان مغناطيسي ثابـت  . داشتند
دقيقه بيشترين اثر را بر بهبود  360تسلا و به مدت ميلي 100با شدت 

  .ها داشتميزان كلروفيل و رنگدانه
هاي مختلف گرفتن بذرها در معرض زمانرسد كه قرار به نظر مي

با . چه بيشتر از طول گياهچه اثر داشتميدان مغناطيسي بر طول ساقه
دقيقـه افـزايش طـول     10افزايش زمان تيمـار ميـدان مغناطيسـي تـا     

گياهچه مشاهده شد، ولي پس از آن طول گياهچه واكنش زيـادي در  

صورتي كه طـول   در). a4شكل (دقيقه نشان نداد  30و  20هاي زمان
 20چه با افزايش زمان قرارگيري بذرها در ميدان مغناطيسـي تـا   ساقه

دقيقـه رونـد كاهشـي را نشـان داد      30دقيقه روند افزايشي و در زمان 
  ).b4شكل (

 20تا تيمـار   MGTبا افزايش زمان ميدان مغناطيسي روي بذرها، 
 30(ري دقيقه روند كاهشي نشان داد ولي وقتي بذرها به مـدت بيشـت  

  MGTدر معرض ميدان مغناطيسي قرار گرفتند، باعث افزايش ) دقيقه
راكوسـيو و  ). c4 و d4هـاي  شـكل (زنـي شـد   و كاهش سرعت جوانـه 

كـاهش رشـد و رنگدانـه هـاي     ) Racuciu et al., 2007(همكـاران  
تر ميدان مغناطيسـي گـزارش   هاي طولانيفتوسنتزي ذرت را در زمان

  .نمودند
  
  گيرينتيجه
اساس نتايج بدست آمده اسـتفاده از ميـدان مغناطيسـي جهـت      بر

. پـذير اسـت  هاي گندم امكانتحريك رشد اوليه گياهچه حاصل از بذر
زنـي بـذر   دار متوسط زمان جوانـه ميدان مغناطيسي باعث كاهش معني

داري افزايش زني را بطور معنيگندم شد، به عبارت ديگر سرعت جوانه
-زني تأثير معنـي غناطيسي بر درصد نهايي جوانهداد، اما تيمار ميدان م

چه و گياهچه و شاخص بنيه بطـور  چه، ساقهطول ريشه. داري نداشت
داري در اثر تيمار ميدان مغناطيسي افزايش يافت و تيمار ميـدان  معني

تسلا نسـبت بـه ديگـر تيمارهـا برتـري      ميلي 100مغناطيسي با شدت 
ي در معرض قرار گرفتن بـذرها بـا   هانسبي نشان داد، اما در بين زمان
رسد دقيقه بدست آمد و به نظر مي 20ميدان مغناطيسي، بهترين زمان 

بنـابراين،  . هاي كم تا متوسط تأثير بيشتري بر بـذرها داشـتند  كه زمان
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ميدان مغناطيسي به عنوان يك عامل محرك رشد غير تهاجمي و غير 
د گياهچـه حاصـل از   تحريك رش. تواند بكار رودمخرب براي گياه مي

بذر گندم از طريق تيمارهاي ميدان مغناطيسي ممكن است در مراحـل  

تر رشد و نمو گياه تأثير مثبت قابل توجهي داشته باشد كه نياز پيشرفته
 .هاي تكميلي داردبه آزمايش

  
زني متوسط زمان جوانه) d( زني وسرعت جوانه )c(چه، طول ساقه) b( ،طول گياهچه) a(هاي مختلف ميدان مغناطيسي بر شدت تأثير - 3شكل 

  گندم
Fig. 3- Influence of magnetic field intensities on (a) seedling length, (b) shoot length, (c) germination rate and (d) mean 

germination time of wheat seedling  
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  زني گندممتوسط زمان جوانه) d( زني وسرعت جوانه) c(طول ساقه چه، ) b( ،طول گياهچه) a(هاي مختلف ميدان مغناطيسي بر زمان تأثير - 4شكل 

Fig. 4- Influence of magnetic field durations on (a) seedling length, (b) shoot length, (c) germination rate and (d) mean 
germination time of wheat seedling. 
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