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 چکیده

ثراتی که روی استقرار اباشد و از طریق ای از رشد گیاه میی پیچیدهزنی، مرحلهباشد. جوانهترین غله میجو پس از گندم، برنج و ذرت مهم

هدف از این پژوهش یسی است. زنی بذرها، استفاده از میدان مغناطهای افزایش قدرت جوانهتواند عملکرد را افزایش دهد. یکی از راهچه دارد میگیاه

نظور کیفیت مکانیزم . به این مبوده استزنی گیاه جو سرعت جوانه زنی وبررسی اثر شدت میدان مغناطیسی یکنواخت و غیزیکنواخت بر درصد جوانه

 تصادفی در سه تکرار ن تحقیق از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاکار یک آهنربای الکتریکی که ساخته شده بود تغییر داده شد. در انجام ای

 250و  200، 150میدان مغناطیسی یکنواخت ) شدتاستفاده شد. تیمارهای این طرح شامل سه رقم جو )ریحان، فصیح و یوسف(، سه سطح میدان 

( و شاهد )بدون دقیقه 180و  120، 5تسلا(،  سه سطح زمان )میلی 5/2و  5/1، 5/0شدت میدان مغناطیسی غیریکنواخت ) تسلا( و سه سطحمیلی

زنی و سرعت ی درصد جوانهترین تأثیر را روتسلا بیشمیلی 150نتایج نشان داد که در میدان مغناطیسی یکنواخت تیمار  قرار گرفتن در میدان( بود.

زنی داشت. سرعت هسرعت جوان وترین تأثیر را روی درصد تسلا بیشمیلی 5/0چنین در میدان مغناطیسی غیریکنواخت تیمار زنی داشت. همجوانه

د بهتری نسبت به سایر دقیقه عملکر 120زنی در حالت یکنواخت در زمان تر از سایر تیمارها بود و درصد جوانهدقیقه بیش 5زنی در تیمار جوانه

 تیمارها داشت.

 مغناطیسیمیدان زنی، سرعت رشد، جو، سرعت جوانه :کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

Barely after wheat, rice and maize is the major summit. Germination, is the complex process in plant growth 

and it’s impact on seedling establishment can increase performance. One way of increasing the power or 

germination, is the use of magnetic field. The aim of this study was to evaluate the effect of uniform and non-

uniform magnetic field on germination percentage and germination rate. For this purpose, an electro magnet 

that was built for create magnetic field was improved. In this research a factorial experiment in a completely 

randomized design with three replications was used. The treatment, included three barely cultivars (Reyhan, 

Fasih and Yousef), three levels of uniform magnetic field (150, 200 and 250 mT) and three levels of non-

uniform magnetic field (0.5, 1.5 and 2.5 mT), three levels of time (5, 120 and 180 minute) and control (without 

exposure to the field). The results showed that the uniform magnetic field 150 mT had the greatest effect on 

germination percentage and germination rate had the best performance compared to other treatments. Also the 

0.5 mT in non-uniform magnetic field was the most effective treatment on germination percentage and 

germination rate. In 5 minutes germination rate was higher than the others but the germination percentage in 

uniform magnetic fields was better than the others at the time of 120 minutes.     
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 مقدمه -1

(. با Vasilevski, 2003وجود آورده است )سال گذشته، پیشرفت فناوری تولید مواد شیمیایی، انقلابی در محصولات کشاورزی به  50در طی 

ت کشاورزی رشد شروع کشاورزی صنعتی که دو عامل مهم آن استفاده از ارقام پر محصول و به کارگیری کودهای شیمیایی بودند، تولید محصولا

واد شیمیایی مختلف برای لیل استفاده از مبه د گیاههای انسان در خاک، آب و ای پیدا نمود. تغییرات ایجاد شده در طبیعت در اثر دخالتفزاینده

های ا نمودن روشبرای تولید یک واحد محصول نسبت به قرن گذشته، باعث تلاش برای پید ،برابر انرژی 10مصرف حدود نیز وری و افزایش بهره

 .(Vasilevski, 2003; Aladjadjiyan, 2007جدید تولید محصولات کشاورزی شده است )

برای افزایش کمیت و  های مغناطیسی به عنوان راهیهای اخیر استفاده از میدانهای افزایش عملکرد دانه، در سالز تکنیکدر میان بسیاری ا

تواند نقش مهمی یم(. تحریک گیاهان با استفاده از میدان مغناطیسی Poinapen et al., 2013کیفیت عملکرد گیاهان مورد توجه قرار گرفته است )

ای از تیماره در کشاورزی (.Dhawi and Al-Khayri, 2009کاتیونی و اثر مثبت بر جذب عناصر غذایی غیر محرک داشته باشد )در ظرفیت جذب 

گیاه و افزایش  زنی بذرها، افزایش جذب عناصر غذایی توسطبه عنوان یک فناوری غیرتهاجمی برای بهبود جوانهمغناطیسی و الکترومغناطیسی 

ان سموم را در مواد های شیمیایی، میز(؛ بنابراین جایگزینی تیمارهای فیزیکی با کودها و مکملMartinez et al, 2009) شودعملکرد استفاده می

 Vasilevski, 2003; Aladjadjiyan, 2007; Dhawi et گردد )دهد و باعث افزایش سلامت غذا و محیط زیست نیز میخام گیاهی کاهش می

al., 2009.) 

اهان است دهد که استقرار ضعیف بذور از علل معمول کم بودن عملکرد گیرفته در مناطق خشک و نیمه خشک نشان میتحقیقات انجام گ

(Afzal et al., 2005جوانه .)واند عملکرد را تغییر دهد تچه دارد میزنی بذر، مرحله مهمی از رشد گیاه است و از طریق اثراتی که روی استقرار گیاه

(Ashraf and Foolad, 2005.) 

ها، میزان اسید نوکلئیک و دوره رشد ها، فعالیت بیوشیمیایی، میزان تنفس، فعالیت آنزیمها، تکثیر سلولمیدان مغناطیسی در بیوسنتز پروتئین

تیمار الکترومغناطیسی گزارش زنی در مجاورت در بذور در حال جوانه 2و نیترات ردوکتاز 1های آمیلازو نمو اثرات مثبت دارد. تغییرات در فعالیت آنزیم

 (.Yao et al, 2005شده است )

ثر تحریک کنندگی تسلا( امیلی 50( بیان کردند که قرار گرفتن بذر ذرت در میدان مغناطیسی کم )Racuciu et al., 2008راکسیو و همکاران )

 150تر )بین ن مغناطیسی قویچه دارد، اما میداافزایش طول گیاه هایی نظیر کلروفیل، میزان اسید نوکلئیک ودانهبر مراحل اولیه رشد، وزن تر، رنگ

 تسلا( اثرات بازدارندگی روی صفات ذکر شده خواهد داشت.میلی 250تا 

 1/0لرید کلسیم ) کهای چه بذور تیمار شده لوبیا با میدان مغناطیسی را در غلظتزنی و طول ریشه( افزایش جوانهSakhnini, 2007ساخنینی )

 مولار( مشاهده کرد. وی اظهار داشت که کاربرد میدان مغناطیسی ممکن است بر جریان کلسیم تأثیر گذارد.میلی 10تا 

 هامواد و روش -2

ولی و بنیه وزنی زنی، بنیه طزنی، درصد جوانهاثر شدت میدان مغناطیسی یکنواخت و غیریکنواخت بر سرعت جوانههدف از این پژوهش بررسی 

 به این منظور کیفیت مکانیسم کار یک آهنربای الکتریکی که ساخته شده بود تغییر داده شد. .بودگیاه جو 

 ستگاه میدان مغناطیسیدمشخصات فنی  -1-2

 تنظیم کننده فاصله بین دو هسته -1-1-2

تا با روش  ی شدمی طراحباشد. به این منظور سیستبرای اینکه میدان مغناطیسی یکنواخت ایجاد شود فاصله بین دو هسته خیلی مهم می

د. در این سیستم، سفت ها تنظیم گردد. از دو میله کوتاه و یک میله که به وسیله پیچ و مهره بهم وصل شدند استفاده شن هستهمکانیکی فاصله بی

هم دو عدد پیچ  طرف شاسیو فاصله بین دو هسته افزایش یابد. در دو ها به طرف بیرون کشیده شود شد که یکی از هستهکردن یک پیچ باعث می

 یابد. ها به داخل برود و فاصله بین دو هسته کاهششد که یکی از هستهها باعث میکه سفت کردن آن قرار داده شد به طوریدیگر 

 

 

                                                           
1 - Amyalase 
2 - Nitrate Reductase 
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 شاسی -2-1-2

تر محل وچککصفحه  و در دواست که متر سانتی 40و  20، 1متر و یک صفحه به ابعاد سانتی 1و  20، 20دو صفحه به ابعاد  شامل شاسی

صل و صفحه دیگر تر با جوش متها بر روی صفحه بزرگها تراشکاری شده است. یکی از صفحات به منظور سهولت قرار گیری هستهقرارگیری هسته

 .شده استدر محل خود پیچ 

 هسته-3-1-2

  بود. ST37ها از فولاد ر استفاده شده بود. جنس هستهمتسانتی 25متر و طول سانتی 6به قطر  ایساخت این آهنربا از دو هسته استوانه در 

 های دستگاهپیچسیم-4-1-2

های . سیممتر از هم قرار داشتندسانتی 1روی هم به فاصله ها روبههسته بودند،ها پیچیده شده که به دور هسته پیچ بودآهنربا دارای دو سیماین 

ها استفاده شده ها با هم از روکش پلاستیکی روی آنبودند که به منظور جلوگیری از اتصال حلقه مترمیلی 75/0استفاده شده از جنس مس و با قطر 

 بود.

در فاصله بین دو هسته  و دادمیرا  Sو دیگری تشکیل قطب  Nها تشکیل قطب یکی از هستهکه شد ایجاد میای میدان مغناطیسی به گونه

پیچ اولیه به شدند به این منظور انتهای سیممیپیچ به شکل سری به یکدیگر متصل د دو سیمشد میمیدان مغناطیسی یکنواخت و یک جهته ایجا

 د. ابتدای دیگری متصل بو

 اندازه گیری میدان مغناطیسی -2-2

ساخت کشور تایوان استفاده گردید که  MG-3002متر( مدل متر )گوساز دستگاه تسلا و کالیبره کردن آن گیری میدان مغناطیسیبرای اندازه 

 .(Atefirad, 2014تسلا را داشت )میلی 1/0تسلا با دقت میلی 300گیری میدان مغناطیسی از صفر تا توانایی اندازه

 منبع تغذیه -3-2

 استفاده شد. بودولت  270آن برابر که ماکزیمم ولتاژ خروجی  Tercoشرکت  ACبرای ایجاد میدان مغناطیسی غیریکنواخت از منبع تغذیه 

( استفاده شد. دستگاه دارای دو تنظیم یکی برای تنظیم ولتاژ با دقت Megatek)مدل  DCداشتن میدان مغناطیسی یکنواخت از منبع تغذیه  برای

 . بودآمپر  1/0ولت و دیگری برای تنظیم شدت جریان خروجی با دقت  1/0

 زنیگیری سرعت جوانهاندازه -4-2

بذر قرار گرفت. برای تأمین  15زنی در هر پتری دیش که در کف آن کاغذ صافی قرار داشت تعداد گیری سرعت جوانهتحقیق برای اندازهدر این 

گراد قرار گرفتند. در هر روز تعداد درجه سانتی 20ها داخل ژرمیناتور در دمای رطوبت بذرها آب مقطر به اندازه کافی اضافه گردید. پتری دیش

تر در نظر گرفته متر یا بیشمیلی 2چه  به طول زنی برای بذرها خروج ریشهشد. معیار جوانهزده در هر پتری دیش شمارش و ثبت میی جوانهبذرها

 (. Maguire, 1982زنی از معادله زیر محاسبه گردید )روز انجام شد و سپس سرعت جوانه 7شد. عمل شمارش بذرها به مدت 

(1) 𝐆𝐑 = ∑
𝒏

𝑫
 

 

GR :زنیسرعت جوانه  

nهای جوانه زده در هر روز: تعداد دانه 

Dتعداد روز گذشته از شروع آزمایش : 

 زنیگیری درصد جوانهاندازه -5-2

زنی متر به عنوان معیار جوانهمیلی 2چه به اندازه تعدا کل بذرها باشد با توجه به اینکه رشد ریشه Sتعداد بذرهای جوانه زده در روز هفتم و  inاگر 

 (.Ellis and Robert, 1981زنی محاسبه گردید )در نظر گرفته شد. از معادله زیر درصد جوانه

(2) 𝐆𝐏 =
𝒏𝒊

𝑺
 × 𝟏𝟎𝟎 

 

 تجزیه و تحلیل آماری -6-2

 180( و 2Tدقیقه ) 120(، 1Tدقیقه ) 1های فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی شامل فاکتور زمان در سه سطح ها به صورت آزمایشآزمایش

( و سه رقم جو )ریحان، 3Eتسلا )میلی 250( و 2Eتسلا )میلی 200(، 1Eتسلا )میلی 150( و فاکتور شدت میدان مغناطیسی در سه سطح 3Tدقیقه )
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د در نظر گرفته فصیح و یوسف( در سه تکرار انجام شد و از هر رقم یک تیمار بدون آنکه در میدان مغناطیسی قرار گیرد در سه تکرار به عنوان شاه

( و فاکتور شدت 3Tدقیقه ) 180( و 2Tدقیقه ) 120(، 1Tدقیقه ) 5طیسی غیریکنواخت زمان در سه سطح شد. همچنین در حالت شدت میدان مغنا

( و سه رقم جو )ریحان، فصیح و یوسف( در سه تکرار 3Eتسلا )میلی 5/2( و 2Eتسلا )میلی 5/1(، 1Eتسلا )میلی 5/0میدان مغناطیسی در سه سطح 

منتقل و ذخیره سازی  Excelافزار های اندازه گیری شده به نرم. در پایان هر آزمایش دادهتیمار را تشکیل دادند 171در مجموع با حضور شاهد 

ها داری استفاده شد. مقایسه میانگینبرای تعیین سطح معنی Fون مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. از آزم SASافزار گردید. نتایج با استفاده از نرم

 استفاده شد. Excelافزار مورد بررسی قرار گرفت. همچنین برای ترسیم نمودارها از نرم دانکنبا استفاده از آزمون 

 نتایج و بحث -3

 زنیسرعت جوانه -1-3

  باشد. میبرای دو حالت میدان مغناطیسی یکنواخت و غیریکنواخت زنی جوانهدهنده تجزیه واریانس مربوط به صفت سرعت نشان 3-1جدول 

 در حالت میدان مغناطیسی یکنواخت و غیریکنواخت زنیسرعت جوانه نتایج تجزیه واریانس -3-1جدول 

Table 1-3. Results of analysis of variance on germination rate in uniform and non-uniform magnetic field 

Average squares of 

Non-uniform field 

Average squares 

of uniform field 
Degree of freedom Source 

53.46* 2.45ns 2 Field (E) 

4.03ns 63.76** 2 Time (T) 

2911.62** 2947.99** 2 Cultivar (V) 

8.15ns 59.06** 4 E*T 

22.93ns 38.90* 4 E*V 

24.10ns 13.08ns 4 T*V 

20.84ns 47.89** 8 E*T*V 

12.66 11.06 60 Error 

15.73 13.93  Coefficient of variation 
  دار در آزمون دانکن است.( و غیرمعنی1%، یک درصد )(5%درصد ) پنجدار در سطح معنیبه ترتیب بیانگر سطح : nsو  ** ،*

شود زمان، رقم، اثر متقابل شدت میدان مغناطیسی در زمان و اثر نشان داده شده است، چنانچه مشاهده می 3-1در جدول  نتایج تجزیه واریانس

 5درصد و اثر متقابل شدت میدان مغناطیسی در رقم در سطح احتمال  1گانه شدت میدان مغناطیسی، رقم و زمان در سطح احتمال متقابل سه

دار زنی در حالت میدان یکنواخت معنیدار بود, اما شدت میدان مغناطیسی و اثر متقابل رقم در زمان بر سرعت جوانهیزنی معندرصد بر سرعت جوانه

 نبود.

درصد بر شدت سرعت  1درصد و رقم در سطح احتمال  5شود شدت میدان مغناطیسی غیریکنواخت در سطح احتمال چنانچه مشاهده می

ن قرارگیری در شدت میدان مغناطیسی غیریکنواخت، اثر متقابل شدت میدان مغناطیسی غیریکنواخت در زمان، اثر دار بود، اما زمازنی معنیجوانه

گانه شدت میدان مغناطیسی غیریکنواخت در زمان در رقم بر سرعت متقابل شدت میدان مغناطیسی در رقم، اثر متقابل زمان در رقم و اثر متقابل سه

 دار نبود.زنی معنیجوانه

شود که تیمار شدت میدان دهد. مشاهده میزنی را نشان مین شدت میدان مغناطیسی غیر یکنواخت بر سرعت جوانهمقایسه میانگی 1شکل  

تسلا میلی 5/2ارگیری در میدان مغناطیسی( داشت و در شدت میدان داری با شاهد ) بدون قرتسلا تفاوت معنیمیلی 5/0مغناطیسی غیریکنواخت 

ه زنی رقم فصیح از همکه سرعت جوانه توان نتیجه گرفتمیدهد زنی را نشان میکه مقایسه میانگین بین ارقام و سرعت جوانه 2شکل  با توجه به

 .ه استبیشتر بود
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Figure1. Comparison of the mean of effect of non-uniform magnetic field intensity on germination rate. 
 

 .زنیمقایسه میانگین شدت میدان مغناطیسی غیریکنواخت بر سرعت جوانه -1شکل 

 

 
Figure2. Comparison of the mean cultivar on germination rate. 

 

 .زنیمقایسه میانگین رقم بر سرعت جوانه -2شکل 
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 زنیدرصد جوانه -2-2 

 . واخت آورده شده استبرای دو حالت میدان مغناطیسی یکنواخت و غیریکنزنی تجزیه واریانس مربوط به صفت درصد جوانه نتایج 3-2جدول در 

 

 .در حالت میدان مغناطیسی یکنواخت و غیریکنواخت زنیدرصد جوانه نتایج تجزیه واریانس -3-2جدول 

Table 2-3. Results of analysis of variance on germination percentage in uniform and non-uniform magnetic field. 
Average squares of 

Non-uniform field 

Average squares 

of uniform field 
Degree of freedom Source 

882.78** 64.22ns 2 Field (E) 

73ns 520.29* 2 Time (T) 

8523.31** 9516.89** 2 Cultivar (V) 

157.75ns 463.36** 4 E*T 

382.39* 233.64ns 4 E*V 

179.94ns 218.10ns 4 T*V 

207.95ns 284.73* 8 E*T*V 

137.74 111.60 60 Error 

14.46 13.25  Coefficient of variation 
 دار در آزمون دانکن است. ( و غیرمعنی1%(، یک درصد )5%دار در سطح پنج درصد ): به ترتیب بیانگر سطح معنیnsو  **، *

 

کنش شدت میدان مغناطیسی درصد، رقم و برهم 5گانه در سطح احتمال کنش سهنشان داد که زمان و برهم 3-2واریانس در جدول  تجزیهنتایج 

کنش شدت زنی داشتند؛ اما شدت میدان مغناطیسی یکنواخت، برهمداری بر درصد جوانهدرصد تأثیر معنی 1یکنواخت در زمان در سطح احتمال 

 داری نداشتند.یکنواخت در رقم و زمان در رقم تأثیر معنی میدان مغناطیسی

دهد که شدت میدان مغناطیسی غیریکنواخت و زمان قرارگیری در شدت میدان مغناطیسی نشان می 3-2نتایج تجزیه واریانس در جدول 

زنی درصد بر درصد جوانه 5طح احتمال درصد و اثر متقابل شدت میدان مغناطیسی غیریکنواخت در رقم در س 1غیریکنواخت در سطح احتمال 

و زمان در  زمانیکنواخت در غیرداری بود؛ اما زمان قرارگیری در شدت میدان مغناطیسی غیریکنواخت، اثر متقابل شدت میدان مغناطیسی معنی

  نداشتند. زنی بر درصد جوانهداری تأثیر معنیگانه و اثر متقابل سهرقم 

 گیرینتیجه -4

های مختلفی را از خود نشان دادند. در رقم زنی در حالت شدت میدان مغناطیسی یکنواخت ارقام مختلف واکنشگیری درصد جوانهدر اندازه

بود که نسبت به شاهد دو  E1T3داری را نسبت به شاهد مشاهده نکردیم و بالاترین مقدار در رقم ریحان تیمار ریحان، فصیح و یوسف تفاوت معنی

واحدی نسبت به شاهد  9در صد بود و افزایش  100زنی آن که درصد جوانه بود E1T1شت و بالاترین مقدار در رقم فصیح تیمار واحد افزایش دا

 زنی نسبت به شاهد بود. درصد جوانه 20بود که دارای افزایش  E1T3و  E1T2داشت. و بالاترین مقدار در رقم یوسف تیمارهای 

داری در رقم ریحان و فصیح تیمارها نسبت به شاهد تفاوت معنی ر حالت شدت میدان مغناطیسی غیریکنواختزنی دگیری درصد جوانهدر اندازه

زنی تیمارها درصد جوانه درصدی داشت. در رقم فصیح در همه 26دار بود که افزایش نسبت به شاهد معنی E1V3نداشتند اما در رقم یوسف تیمار 

 نسبت به شاهد بالاتر بود. 

زنی در حالت شدت میدان مغناطیسی یکنواخت نتایج به دست آمده برای ارقام مختلف یکسان نبود به طوری که در گیری سرعت جوانهاندازهدر 

و  E1T1 ،E2T1داری با شاهد نداشتند. در رقم فصیح تیمارهای رقم ریحان اگر چه در بعضی تیمارها روند افزایشی را شاهد بودیم اما تفاوت معنی

E2T2 دار بودند و بالاترین مقدار در تیمار نسبت به شاهد معنیE2T2  ثبت شد. در رقم یوسف با وجود اینکه در بعضی تیمارها نسبت به شاهد

زنی در حالت شدت میدان مغناطیسی سرعت جوانه گیریداری نداشت. در اندازهافزایش را شاهد بودیم اما نسبت به تیمار شاهد تفاوت معنی

 داری در هر سه رقم با شاهد داشتند.( تفاوت معنیE1تسلا )میلی 5/0تیمار با شدت میدان مغناطیسی غیریکنواخت  اختغیریکنو
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