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های بیوفیزیکی از جمله امواج فراصوت، باعث بذر با استفاده از روش تیمارپیش    چکیده

 منظوربهگردد. بر همین اساس، ی و برخی صفات فیزیولوژیک گیاهچه میزنتغییرات در جوانه

کلزا های فتوسنتزی رنگیزه وزنی بذر تأثیر شدت و مدت زمان امواج فراصوت بر جوانه تعیین

 به صورتسه تکرار  بافاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی  صورتبهرقم مودنا، آزمایشی 

 فراصوتامواج وات  100و  80، 60های های آزمایش شامل توانعاملانجام شد. ی آزمایشگاه

در شدت امواج در قدرت  اثردقیقه بودند.  20و  8، 6، 4، 2 هایزماندر  لوهرتزیک 59و  40 با

زنی، شاخص وزنی و زنی شامل درصد و سرعت جوانههای جوانهزمان پرتودهی بر شاخص

زنی درصد جوانه بود.دار معنی و کل و کارتنوئید a ،bی کلروفیل امحتو طولی بنیه گیاهچه و

دقیقه  2وات به مدت  100کیلوهرتز در  59و  40امواج فراصوت بذر کلزا در صورت اعمال 

کیلوهرتز امواج فراصوت  59. شاخص وزنی و طولی بنیه بذر در افزایش یافت %8/17به میزان 

 bو  aای کلروفیل کل، کلروفیلمحتو .بهبود یافت %8/25و  8/33وات به ترتیب  100با قدرت 

میکروگرم بر گرم وزن تر در کاربرد امواج فراصوت  9/34و  3/26، 2/61به ترتیب با میانگین 

بر . نسبت به تیمار شاهد برتری داشتوات به مدت هشت دقیقه  80کیلوهرتز با قدرت  40

کیلوهرتز با قدرت  59و  40امواج فراصوت ا تیمار بذور بتوان پیشمی اساس پژوهش حاضر

را توصیه های گیاهی مقادیر رنگیزهافزایش و زنی بذور های جوانهشاخص وات برای بهبود 100
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احد سطح و بهبود تولید و عملکرد، به دلیل تعیین تعداد گیاه سبز شده در و   مقدمه

زنی سریع، باشد. جوانهزنی مرحله مهمی از چرخه زندگی گیاهان میجوانه

ی لوب و رشد اولیه سریع گیاهان زراعیکنواخت و کامل بذرها، باعث سبز شدن مط

  [10]شود.می

زنی و بنیه های افزایش سرعت جوانهیکی از روش 1پرایمینگ بذرپیش تیمار یا 

تواند روشی بسیار ای نداشته و در عین حال میر بوده که پیچیدگی فنی ویژهبذ

اخیراً استفاده از امواج الکترومغناطیس یا امواج فراصوت در  [19]هزینه باشد.کم

، امواج مکانیکی هستند 2گیرد. امواج فراصوتپرایمینگ بذر مورد استفاده قرار می

عنوان بوده و دارای انرژی بالایی هستند که بهکیلوهرتز  20ها بیش از که فرکانس آن

 [11]یک فناوری پیشرفته، کاربرد زیادی در علوم و صنایع مختلف پیدا کرده است.

گونه این امواج با کاربردی ایمن و اقتصادی و برخوردار از کارایی بالا و بدون هیچ

های فراوانی امواج فراصوت کاربرد [28]اند.شناخته شده ستیزطیمحمخاطره برای 

ها بلکه نه تنها در تیمار بذر و کاهش و حذف آفات و بیماری که یطوربهدارند 

 [29]باشند.حتی این امواج در مهندسی ژنتیک و انتقال ژن دارای جایگاه مهمی می

ها عمل امواج فراصوت به این صورت است که ساختار و عملکرد مولکول سازوکار

بذرهایی که معرض  [33]کند.صوت تغییر پیدا میتحت تأثیر تشعشعات امواج فرا

گیرد، دچار تورم شده و در نتیجه فعالیت هورمون اکسین امواج فراصوت قرار می

ها افزایش یافته و دارای چنین میزان تنفس در آنیابد. همدر این بذرها افزایش می

تر و نواختتر و یکزنی سریعی آن جوانهانرژی و فعالیت زیادتری شده که نتیجه

افزایش سیالیت  [20،11]تنش شوری است. خصوصبهها ایجاد گیاهان مقاوم به تنش

دیواره سلولی در نتیجه حرکت عناصر غذایی موجود در آندوسپرم، احتمالاً یکی 

 [6]باشد.زنی و افزایش فعالیت آنزیم آمیلاز میاز دلایل افزایش جوانه

وسته جو نسبت به آب را افزایش داده که استفاده از امواج فراصوت نفوذپذیری پ

راحتی و در حجم بیشتری در اختیار دانه نتیجه آن افزایش حجم دانه بوده و آب به

در  [6، 21]تر و بیشتر صورت گرفت.زنی بهتر سریعقرار گرفت، در نهایت جوانه

بز زنی بذر زیره سجوانه زمان بر اکثر صفات در اثر متقابل امواج فراصوتی پژوهش

 
1 seed priming 
2 ultrasonic 

پژوهشگران  [18]گزارش شد. بهبودبخش

ای با قرار بیان داشتند که در بارهنگ سرنیزه

 یهایدادن بذور در معرض فراصوت گیاهچه

 [22]با بنیه قوی تولید کرد.

نتایج پژوهشی نشان داده که تیمار بذر گیاه 

به مدت یک تا چهار دقیقه با  3همیشه بهار

افزایش داری بر امواج فراصوت، تأثیر معنی

چه، طول زنی، طول ریشهسرعت جوانه

  [30]چه داشتچه و وزن خشک گیاهساقه

ترین آثار غیر مخرب این یکی از گسترده

های زنده، افزایش امواج روی سلول

نفوذپذیری غشا است که جذب ترکیبات 

های درون سلولی خارجی و دفع فرآورده

بر دهد. علاوه ها را افزایش میتوسط سلول

عنوان محرک ، از امواج فراصوت بهنیا

های متابولیت ژهیوبههای آنزیمی و واکنش

ها و پروتوپلاست ثانویه، بیوسنتز در سلول

بنابراین، با  [14]گیاهی استفاده شده است.

آثار امواج فراصوت  که یکی از توجه به این

ها افزایش نفوذپذیری غشا است، سلول در

ای از امواج که امنهتعیین د توان بابنابراین می

اعمال  ی آنی و یاهاتوانایی ایجاد حفره

شوک با کمترین آسیب به سلول را داشته 

ها و افزایش انتقال ماکرومولکول باشد، برای

سلول استفاده  های ثانویه درمتابولیت

  [14].کرد

امواج فراصوت، سبب افزایش سرعت 

گردد زنی میزنی و درصد جوانهجوانه

3 Calendula officinalis L. 
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تأثیر این امواج به ایجاد تغییر در غشای پلاسمایی و تسهیل ورود و خروج  رسازوکا

آب و عناصر معدنی به سلول ارتباط داده شده است. در پژوهشی اثر شدت و مدت 

زمان امواج فراصوت و همچنین اثر متقابل این دو بر صفات درصد و سرعت 

چه چه، وزن خشک ریشههچه و ساقزنی، طول ریشهزنی، میانگین مدت جوانهجوانه

گزارش نمودند  (2008فاریابی و همکاران )  [18]داری داشت.چه اثر معنیو ساقه

زنی، طول ثانیه باعث افزایش درصد جوانه 60تا  50که پرتودهی بذرها به مدت 

تیمار بذر گیاه  [8]گردد.می %58و  32، 40چه به ترتیب به میزان چه و ساقهریشه

ا امواج فراصوت علاوه بر شکستن خواب، باعث افزایش سرعت ب 1دارویی مورد

فر و همکاران سیدی [1]چه شده است.چه و ساقهزنی، وزن خشک ریشهجوانه
 تیمار فراصوت باعث افزایش بتاکاروتن هویج گزارش کردند که پیش (2014)

 [27]شود.می

که پس از  [9]ستترین گیاهان روغنی یکساله از تیره شب بو ایکی از مهم 2کلزا

کل  %7/14و حدود  [7]رودسویا دومین منبع تأمین روغن نباتی جهان به شمار می

 افزایش تقاضای روز [29،26]تولید روغن نباتی جهان را به خود اختصاص داده است.

کنندگان برای استفاده از محصولات روغنی منجر به استفاده از افزون مصرف

اج فراصوت شده است. رفتار زیستی بذرها، ریشه، های جدید مانند اموتکنولوژی

کند و فراصوت تغییر می امواجهای بعضی از گیاهان در معرض دانه گرده و غنچه

زنی و رشد گیاهچه هایی بر اثر جانبی این امواج بر واکنش جوانهبه این دلیل مطالعه

 و همچنین برخی صفات فیزیولوژیکی گیاهچه ضرورت دارد. 

چنین زنی و رشد گیاهچه و همهای جوانهشاخص بهبود با هدف این پژوهش 

امواج تیمار یا با به کار گیری پیشهای فتوسنتزی گیاهچه کلزا میزان رنگیزه

  فراصوت بر انجام شد.

آزمایش کاملاً  صورتبهلزا رقم مودنا روی رقم کاین پژوهش    هامواد و روش

بذر دانشکده کشاورزی دانشگاه شاهد  سه تکرار در آزمایشگاه علومبا تصادفی 

 اجرا شد.  1397تهران در سال 

وات،  100و  80، 60 م فراصوتحما مختلفهای تیمارهای آزمایش شامل توان

دقیقه بودند.  20و  8، 6، 4، 2کیلوهرتز، در پنج زمان  59و  40امواج فراصوت 

 
1 Myrtus communis L. 
2 Brassica napus L. 

تیمار با ی بذور برای پیشسازآمادهجهت 

از انتقال به آزمایشگاه امواج فراصوت پیش 

 %5/0 هیپوکلریت محلول توسط بذور

 اعمال تیمارهایبرای  شدند. ضدعفونی

 متغیر بسامدبا  3فراصوت از حمام فراصوت

. پس از هرتز استفاده شدیلوک 59و  40

اعمال تیمارها، تمامی بذور از محلول خارج 

 صورتبهشده و در هوای آزاد آزمایشگاه 

ه وزن اولیه تدریجی خشک شده و ب

بذرهای تیمار عدد از  30برگشتند. سپس 

پتری حاوی کاغذ صافی ظرف شده به 

 درجه 22دمای ه و در واتمن انتقال داده شد

و چرخه  %70، رطوبت نسبی لسیوسس

 نگهداری ساعت 12/12روشنایی و تاریکی 

در هر روز زده های جوانهتعداد بذر. شدند

جرای در پایان او ثبت در ساعت مشخصی 

زده یا آزمون نیز تعداد کل بذرهای جوانه

و غیرعادی شمارش و های عادی گیاهچه

درصد در نهایت  [13]یادداشت گردید.

 محاسبه و طول گیاهچه اندازهزنی جوانه

 [31] .(3و  2، 1های )رابطه شدگیری 

 MGT=(                       1رابطه )

 ین مدت : میانگMGTرابطه در این 

: تعداد روزها بعد از شروع Dزنی، جوانه

زده در جوانه ی: تعداد بذرهاNزنی، جوانه

 زنی: درصد جوانهD ،G روز

 G= (n/N) ×100                  ( 2رابطه  )

3 Digital ultrasonic, CD 4820, Germany 
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: تعداد کل بذرهای Nزده، جوانه بذور: تعداد nزنی، جوانه : درصدGرابطه در این 

 مورد استفاده در آزمایش

  GR= (1/MGT)                                                 (    3رابطه )

 باشند.می زنی: میانگین مدت جوانهMGTو  زنیسرعت جوانه :GRرابطه در این 

گرم بر ، کل و کارتنوئید بر حسب میلیa ،bگیری محتوی کلروفیل جهت اندازه

گرم از اندام هوایی به همراه  2/0ای هگرم وزن تر اندام هوایی، در مرحله دو برگچ

 13000دقیقه سانتریفیوژ در دور  15ساییده شد. پس از  %80لیتر استون میلی 10

لیتر رسانده و پس از کالیبره کردن دستگاه میلی 20در دقیقه آن را به حجم 

، 663های )شاهد( جذب عصاره حاصل در طول موج %80ن با است 1اسپکتروفتومتر

دست آمده از هر نمونه و نانومتر قرائت گردید. با استفاده از اعداد به 470و  645

(، 5(، )4های )ترتیب با استفاده از رابطه ، کل و کارتنوئید بهa ،bمقدار کلروفیل 

 ( محاسبه گردید. 7( و )6)

  663(×OD0.0127=(V/W)aChl(–OD0.000259 ×)645                          (4رابطه )

 663(× OD  0.000469– )645(OD×0.0229(= V/W bChl)                      (5) رابطه

 645(OD ×0.0202=(V/W) TChl( –OD  0.008 ×)663(                          (6رابطه )

 (7رابطه ) 
Carotenoides =100×OD(470)–3.27(mg Chla) – 104 (mg Chlb)/227  

 b ،TChlمحتوای کلروفیل  a ،bChlکلروفیل محتوای  aChlهای بالا، در رابطه

: میزان جذب ODگرم در گرم وزن تر برگ، محتوای کلروفیل کل، بر حسب میلی

: Wلیتر، و استفاده شده به میلی %80ن حجم است V:های مربوطه، نور در طول موج

 باشند.وزن تر نمونه برگ می

 میانگین و مقایسهجزیه و تحلیل ت 1/9نسخه  SASافزار دست آمده با نرمهای بهداده

 صورت گرفت. %5در سطح احتمال  ای دانکنچند دامنه با آزمون

    و بحث نتایج

 زنی   های جوانهشاخص

زنی، وزن خشک گیاهچه، و اثر شدت امواج فراصوت بر درصد و سرعت جوانه

درت . همچنین اثر قدار بودندمعنی %1شاخص بنیه طولی گیاهچه در سطح احتمال 

 
1 UV-Vis Perkin Elmer, Lambda25, Germany 

زنی، طول گیاهچه دستگاه بر سرعت جوانه

دست دار بهو شاخص طولی بنیه بذر معنی

گانه شدت و قدرت امواج . اثر متقابل سهآمد

های مختلف بر درصد فراصوت در زمان

زنی، شاخص زنی، سرعت جوانهجوانه

وزنی بنیه گیاهچه و شاخص طولی بنیه 

 (. 1)جدول  دبودار گیاهچه معنی

زنی بذر کلزا در ترکیب تیماری انهدرصد جو

 59و  40استفاده از امواج فراصوت 

وات قدرت دستگاه به  100کیلوهرتز در 

مدت دو دقیقه هر دو در مقایسه با تیمار 

در بین سطوح داشتند.  %8/17شاهد افزایش 

 60کیلوهرتز در  59 ، موجامواج فراصوت

موجب وات قدرت به مدت شش دقیقه 

 (. 2جدول زنی شد )انهافزایش درصد جو

ترکیب تیماری  تحت اثرزنی سرعت جوانه

کیلوهرتزی با  40کاربرد امواج فراصوت 

 ه مدت چهار دقیقه باوات ب 100قدرت

امواج  کاربرددر مشاهده شد و  /4افزایش %

وات به مدت  60کیلوهرتزی با قدرت  59

 (.2بود )جدول  با کاهش روبروشش دقیقه 

نیه بذر در استفاده شاخص وزنی و طولی ب

کیلوهرتز امواج فراصوت با قدرت  59از 

وات به مدت دو دقیقه به ترتیب  100

در مقایسه با شاهد  %8/25و  8/33افزایش 

داشتند. این دو صفت نیز در استفاده از امواج 

 100کیلوهرتزی با قدرت  59فراصوت 

 کاهش نشان دادنددقیقه  20وات به مدت 
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 وات به ترتیب 80 و 100ه در اثر قدرت دستگاه، مربوط به طول گیاهچ (.2)جدول 

 کیلوهرتزی 59ج تحت اثر مو. وزن خشک گیاهچه با افزایش و کاهش روبرو شد

اثر قدرت،  .وزن خشک گیاهچه کم شدکیلوهرتزی  40موج  درو  افزایش یافت

زنی اعم از درصد و های جوانهشدت و مدت زمان امواج فراصوت بر شاخص

دار بودند. استفاده از های طولی و وزنی بنیه بذر معنیزنی و شاخصوانهسرعت ج

برخی تیمارهای مختلف امواج فراصوت منجر به افزایش میانگین درصد و سرعت 

در دزهای مطلوب سبب امواج فراصوت  رسدزنی بذر گردید. به نظر میجوانه

ایجاد و  ارالکتریکی غشاءدلیل تغییر توازن به گردد این مهم بمی زنیبهبود جوانه

شیب پتانسیل الکتروشیمیایی ناشی از حرکت مواد غذایی حاصل از تجزیه 

 نفوذپذیری غشاء سلولی سیالیت دیواره سلولی و افزایش  و تغییرآندوسپرم 

 [28]شود.می

مر نیز به امیزان ایجاد شیار و حفره در پوسته بذرها افزایش یافت که این  ،نیهمچن

 کند. در اثر ایجاد حفره و خراش درب و عناصر غذایی کمک میجذب بیشتر آ

های کوچکی در سطح پوسته بذر پوسته بذر تحت تأثیر امواج فراصوت، حباب

 های کوچکی در سطح پوسته بذرشود که با از بین رفتن این حبابتشکیل می

طح سها، حرارت و فشار زیادی در شود که با از بین رفتن این حبابتشکیل می

. در شودی ایجاد مینظمیبو  تنشدر سطح نوعی  نیبنابراشود. پوسته تولید می

ود رهای جنینی میشود. آب جذب شده به سلولنهایت تکرار این پوسته بذر می

رم را شود و آزادسازی مواد غذایی در آندوسپو سبب آزادسازی جیبرلیک اسید می

  [19]بخشد.سرعت می

زنی اختلاف در گیاه اسطوخودوس از نظر درصد جوانههمچنین امواج فراصوت 

امواج فراصوت با شدت زیاد برای ترکیبات  [25]داری با تیمار شاهد ایجاد کرد.معنی

های زیستی مانند ها را تخریب کرده و مولکولزیستی مخرب بوده، غشای سلول

امواج  سازد. از طرف دیگر نشان داده شده کهرا غیرفعال می DNAها و آنزیم

فراصوت با شدت و انرژی کم، طیفی از تأثیرات زیستی غیرکشنده داشته که از 

همین دلیل است که امواج با رسد بهنظر میبه [32]ای برخوردار است.اهمیت بالقوه

شدت بیشتر و مدت زمان بالاتر، از اثرات کمتری در مقایسه با سایر ترکیبات 

رد منجر به کاهش میانگین صفات مورد تیماری برخوردار بود و در برخی موا

  [17]زنی و سایر صفات گردید.بررسی شده از جمله درصد و سرعت جوانه

   محتوای کلروفیل و کارتنوئید

محتوای رطوبت نسبی گیاهچه تحت تأثیر 

 هیچ یک از عوامل آزمایشی تفاوت 

های فتوسنتزی رنگیزه داری نشان نداد.معنی

و  aکل، کلروفیل  گیاهچه اعم از کلروفیل

تحت تأثیر شدت و قدرت و  bکلروفیل 

چنین زمان تیمار و اثرات متقابل دوگانه هم

داری گانه این عوامل، تفاوت معنیو سه

(. با توجه به ترکیب 1نشان داد )جدول 

تیماری شدت در قدرت و زمان امواج، 

و کلروفیل  aمحتوای کلروفیل کل، کلروفیل 

b کیلوهرتز با  40وت در کاربرد موج فراص

وات به مدت هشت دقیقه  80قدرت 

 40افزایش نشان دادند. این صفات در تیمار 

وات به مدت چهار  100کیلوهرتز با قدرت 

 (.2دقیقه با کاهش روبرو شدند )جدول 

کیلوهرتز امواج فراصوت با  40کاربرد با 

وات به مدت چهار دقیقه  80قدرت 

داد. افزایش محتوای کارتنوئید افزایش نشان 

ها در این امواج یکسان محتوای رنگدانه

داری نبوده و نسبت به شاهد اختلاف معنی

کیلوهرتز با قدرت  40داشتند و در تیمار 

دقیقه محتوای  6وات به مدت  100

 (. 2کارتنوئید کاهش یافت )جدول 

در پژوهش حاضر اثر تیمارهای مورد 

آزمایش بر صفات فیزیولوژیکی از جمله 

و  a ،bهای فتوسنتزی کلروفیل ان رنگیزهمیز

 تـدسدار بهکل و همچنین کارتنوئید معنی

هی گیاهچــولی بر میزان رطوبت نسب  آمد
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 فراصوتامواج  تحت تأثیر کلزافتوسنتزی  هایرنگدانهمحتوای جوانه زنی و واریانس صفات  تجزیه( 1دول ج
Table 1) Analysis of variance of  germination indices and photosynthesis pigmants contents in rapeseed affected by ultrasonic wave treatments 

Source of 

variation 
df 

mean of squares 

germination 

percentage 

germination 

time 

germination 

rate 

seedling 

length 

seedling 

dry 

weight 

weight 

seedling 

index 

length  

seedling 

index 

relative 

water 

content 

chlorophyll 

a content 

chlorophyll 

b  content 

total 

chlorophyll 

content 

carotenoids 

content 

Ultrasonic wave 

(UW) 
1 115.7** 3.21** 2.25** 0.26** 314.6ns 2719584 ** 124.29ns 0.010ns 359.7** 64.5** 728.3** 2.30ns 

Power of the 

device (PD) 
2 45.1ns 0.05** 1.38** 0.004ns 411.1* 2825042 ** 331.5ns 4.84** 305.3** 105.8** 753.7** 122.9ns 

Time (T) 4 68.7ns 0.04** 1.00** 0.163ns 145.1ns 1050875** 1504.5ns 1.35** 145.4** 33.2** 312.1** 148.3ns 

UW × PD 2 38.5ns 0.11** 0.04ns 0.108ns 100.5ns 966672ns 1862.4ns 3.25** 272.5** 56.4** 576.7** 208.9ns 

UW × T 4 114.3** 0.02** 0.125ns 0.203* 208.3ns 1849506* 3092.6** 0.60** 156.1** 88.8** 477.3** 90.1ns 

PD × T 8 45.8ns 0.01** 0.276ns 0.194ns 102.8ns 668135ns 1276.1ns 1.07** 217.3** 56.8** 485.4** 52.7ns 

UW × PD × T 8 95.8** 0.03** 1.245 ** 0.182ns 249.8 ns 1504506** 2111.0* 1.14** 110.8** 33.7** 261.8** 171.0ns 

Error 30 32.4 0.001 0.204 0.079 146.7 101899 1036.6 0.07 0.30 0.11 0.52 102.1 

CV (%) - 12.90 3.11 14.85 13.87 25.24 21.49 19.41 16.30 4.98 2.66 3.02 21.49 

 and ** significant at 5 and 1% probability level, and non-significant, respectively *                                                               دارغیرمعنی و  %1و  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی nsو *,**
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گیاهچه کلزا رنگیزه های فتوسنتزیزنی و های جوانهدت و قدرت امواج فراصوت بر شاخص( اثر شدت، م2جدول   

Table 2) The effects of intensity, time, power of ultrasonic wave on germination indices and photosynthetic pigmants of rapeseed seedling 

Ultrasonic wave 

(kHz) 

Power of the 

device (W) 
Time (min) 

Germination 

percentage(%) 

Germination 

rate (seed/day) 

Seedling 

vigor index 

(weight) 

Seedling vigor 

index (length) 

Chlorophyll a 

(µg/g FW) 

Chlorophyll 

b 

(µg/g FW) 

Carotenoids  
(µg/g FW) 

40 

100 

2 61.6 bc 3.60 abc 166.8 c 3542 ab 15.4 fg 20.7 d 2.27 c.f 

4 73.3 ab 4.22 a 205.9 ab 4147 ab 4.7 u 1.6 p 1.02 lm 

6 68.3 ab 3.53 a.d 208.5 ab 4144 ab 12.0 kl 11.8 f 0.25 o 

8 66.6 ab 3.07 b.f 204.0 ab 2807 bc 10.6 m 4.3mno 1.98 d.i 

20 66.6 ab 2.97 b.f 191.7abc 3362 ab 14.7 gh 10.5 g 1.25 j.m 

80 

2 70.0 ab 3.53 a.d 181.0 bc 2987 abc 9.5 opq 3.9 no 1.97 d.i 

4 56.6 bc 2.55 c.f 168.9 bc 3241 ab 24.8 b 34.9a 4.01 a 

6 68.3 ab 2.63 b.f 249.6 a 3186 ab 8.9 qr 4.2mno 1.48 g.l 

8 63.3 bc 3.09 b.f 195.6 ab 2875 bc 26.3 a 34.9 a 2.95 b 

20 73.3 ab 3.17 b.f 231.0 a 4209 ab 22.4 c 29.4 b 2.8 bc 

60 

2 75.0 a 3.73 ab 233.3 a 3890 ab 8.0 s 4.2 mo 1.35 i-m 

4 68.3 ab 3.16 b.f 194.0 ab 3464 ab 14.4 hi 11.7 f 0.73 m-o 

6 68.3 ab 3.74 ab 212.8 ab 4025 ab 10.3 mn 8.2 h 0.91 l-n 

8 65.0abc 2.64 b.f 219.4 a 2558 bc 15.7 f 14.2 e 0.31 no 

20 63.3 bc 2.83 b.f 165.3 c 2831 bc 11.6 l 7.3 hi 1.38 i.m 

59 

100 

2 75.0 a 3.56 a.d 252.5 a 4778 a 20.5 d 24.1 c 1.46 h.k 

4 65.0abc 3.43 a.d 213.0 ab 3853 ab 15.5 f 20.7 d 2.13d.g 

6 70.0 ab 3.26 a.e 220.5 a 4060 ab 6.5 t 3.1 o 0.99 lm 

8 71.6 ab 2.98 b.f 239.5 a 3666 ab 10.3 mn 5.7 jkl 1.72 f.j 

20 56.6 bc 2.63 b.f 163.1 c 2031 c 9.3 pq 4.3mno 1.70 g.k 

80 

2 70.0 ab 3.01 b.f 236.6 a 3059 ab 13.8 ij 6.6 ij 2.59 bcd 

4 65.0abc 2.91 b.f 221.6 a 2545 bc 18.3e 20.2 d 1.05 klm 

6 55.0 bc 2.27 ef 155.9 c 2240 c 11.4 l 7.5 hi 0.91lmn 

8 65.0abc 2.49 def 166.0 c 3586 ab 10.2mno 5.3klm 1.71 f.j 

20 58.3 bc 2.48 def 182.8 bc 1976 c 9.7 nop 3.7 o 3.0 b 

60 

2 63.3 bc 3.37 a.e 180.4 bc 2972 abc 11.4 l 5.0lmn 2.04 d.h 

4 71.6 ab 2.81 b.f 221.5 a 3018 ab 12.5 k 9.5 g 0.80mno 

6 53.3 c 2.24 f 173.8 bc 2080 c 13.5 j 6.4 ijk 2.41 b.e 

8 68.3 ab 2.73 b.f 240.7 a 2675 bc 6.9 t 3.1 o 1.51 g.l 

20 60.0 bc 2.45 def 162.0 c 2340 bc 8.2 rs 3.1 o 1.89 e.j 

 باشد.بر اساس آزمون دانکن می %5دار در سطح احتمال دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان
Similar letters in each column shows non-significant difference according to Duncan test at 5% level 
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دار بود. در همین راستا سایر پژوهشگران بیان داشتند که امواج فراصوت یغیر معن

ی شده بلبلچشمباعث افزایش محتوای کلروفیل برگ و عناصر معدنی دانه لوبیا 

تواند مربوط به نیروی برشی ایجاد شده و محتوای انرژی این مسأله می [5]است.

های سلولی و ی کردن دیوارهها در شکستن و متلاشبالای این امواج و تأثیر آن

ها به محیط استخراج و بهبود انتقال جرم باشد. افزایش احتمال رهایش محتویات آن

شود که سطح تماس را امواج فراصوت همچنین سبب کاهش اندازه ذرات می

با افزایش  ،علاوهبه یابد. افزایش داده و در نتیجه انتشار حلال در بافت افزایش می

های کاویتاسیون در نزدیکی دیواره نتقال ناشی از فروپاشی حبابشدت صوت، ا

 [15]گردد.شود که منجر به تماس بهتر بین حلال و مواد گیاهی میسلولی تشدید می

های کاویتاسیون یک جریان سریع از امواج در زمان فروپاشی حباب ،همچنین

-مل کرده و میعنوان یک میکروپمپ برای حلال عشود که بهفراصوت تولید می

 [16]اجبار حلال را به درون سلول رانده و ترکیبات مورد نظر را حل کند.تواند به

پیش تیمار بذور چشم بلبلی با امواج فراصوت به مدت شش دقیقه باعث افزایش 

های پژوهش راستا با یافتهکه هم [25]گردید %6/33محتوای کلروفیل برگ به میزان 

بلبلی با فراصوت از دهی بذور لوبیا چشم رسد امواجنظر میباشد. بهحاضر می

 زنی و استقرار سریع گیاه طریق تحریک و افزایش سرعت جوانه

تواند فعالیت ریشه گیاه در جذب آب و مواد غذایی را بیشتر نماید که تأثیر می

  [25]مستقیمی بر میزان کلروفیل و فتوسنتز گیاهچه دارد.

در معرض  افزایش مدت زمان قرارگیری

دار امواج فراصوت منجر به کاهش معنی

های فتوسنتزی شد. در همین میانگین رنگیزه

راستا، سایر پژوهشگران نیز گزارش کردند 

که با افزایش مدت زمان تابش امواج 

  صورتبهفراصوت میزان کلروفیل 

توان داری کاسته شد. این کاهش را میمعنی

اکسیداتیو ناشی از امواج فراصوت  به تنش

نسبت داد که باعث از بین رفتن ساختمان 

های درون سلولی و کلروپلاست مولکول

و کل را   a،bشده و کاهش میزان کلروفیل 

کارتنوئیدها گروه  [23]باعث شده است.

های ایزوپرونوئید هستند بزرگی از مولکول

-های فتوسنتزی ساخته میمکه توسط اندا

های کلیدی و مهم که یکی از رنگیزه [2]شوند

ی در گیاهان هستند، اما دانیاکسیآنتسیستم 

ها به تخریب اکسیداتیو بسیار حساس آن

باشد. در پژوهش حاضر نتایج نشان داد می

 گیاهچه کلزا تحت تأثیر تیمارهای امواج فراصوتی های فتوسنتزیرنگیزهزنی و های جوانهشاخص بینهمبستگی ( 3جدول 
Table 3) Correlation among germination indices and photosynthetic pigmants of rapeseed affected by ultrasonic wave treatments 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 0.7**          

3 0.41* 0.52**         

4 0.21 0.04 0.31        

5 0.75** 0.40* 0.14 0.80**       

6 0.69** 0.67** 0.94** 0.01 0.49**      

7 0.30 0.06 0.09 0.04 0.06 -0.13     

8 0.19 0.27 0.25 0.23 0.29 -0.10 0.08    

9 0.07 0.11 0.32 0.16 0.18 -0.20 0.25 0.98**   

10 0.16 0.02 0.21 0.11 0.31 -0.21 0.09 0.99** 0.95**  

11 0.06 0.01 0.13 0.02 0.14 -0.23 0.13 0.43* 0.44* 0.41* 

1: germination percentage; 2: germination rate; 3: seedling length; 4: seedling dry weight; 5: seedling vigor index (weight); 6: seedling vigor 

index (length); 7: relative water content; 8: total chlorophyll; 9: chlorophyll a; 10: chlorophyll b; 11: carotenoids 

** and *: significant in 1 and 5% probability level 
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 شدتبهزمان و شدت منجر به کاهش این صفت گردید ولی این کاهش  که افزایش

های ش شد که تابش امواج فراصوت در زمانها نبود. در همین راستا، گزارکلروفیل

رود و سلول با افزایش عنوان یک تنش اکسیداتیو برای سلول به شمار میبیشتر به

 به مقابله با تنش  دانیاکسیآنتعنوان میزان کارتنوئید درون سلولی خود به

 [4]پردازد.می

از آن  علاوه بر شدت و قدرت امواج فراصوت که بسیار مهم است،در مجموع، 

تر مدت زمان در معرض قرار گرفتن بذور در معرض امواج فراصوت است. مهم

ا با امواج در پژوهشی بر بذرهای بادمجان، فلفل، گل رعنا و خیار پس از تیمار بذره

تایج حاکی از برتری بسیار بالای تیمارهای تحت نکیلوهرتز  42-59فراصوت 

در پژوهش حاضر  [3]ده است.اعمال امواج فراصوت نسبت به شاهد گزارش ش

شت. زنی وجود نداهای جوانهداری بین صفات فیزیولوژیکی و شاخصارتباط معنی

های گیری پارامتردار به دلیل اندازهرسد عدم وجود ارتباط معنینظر میبه

سنتز ای باشد که وابستگی گیاهچه به فتوفیزیولوژیکی محدود در مرحله گیاهچه

 باشد. بذر وابسته می ریذخاو بیشتر به در ابتدای امر بوده 

های بنیه زنی و شاخصزنی اعم از درصد و سرعت جوانههای جوانهبین شاخص

، کارتنوئید و های فیزیولوژیکی گیاهچه اعم از محتوی کلروفیلبذر و شاخص

داری وجود نداشت، ولی در داخل این دو محتوی رطوبت نسبی همبستگی معنی

زنی با طوری که درصد جوانهگی مثبت زیادی مشاهده شد. بهدسته صفات همبست

زنی، طول گیاهچه، شاخص وزنی و طولی بنیه بذر همبستگی صفات سرعت جوانه

زنی داری داشت. محتوی رطوبت نسبی با هیچ یک از صفات جوانهمثبت و معنی

در  داریداری نشان نداد. همبستگی مثبت و معنیو فیزیولوژیکی همبستگی معنی

 مشاهده شد. محتوی bو  aمابین کلروفیل کل و کلروفیل  %1سطح احتمال 

داری در همبستگی مثبت و معنی bو  aکارتنوئید با صفات کلروفیل کل، کلروفیل 

 . (3داشت )جدول  %5ح احتمال سط

اثر شدت، قدرت و    گیری کلینتیجه

-مدت زمان فراصوت بر پارامترهای جوانه

دار بوده و از بین لوژیکی معنیزنی و فیزیو

این سه عامل اثر مدت زمان و شدت امواج 

طوری که افزایش بسیار تأثیرگذار بود به

زمان و یا شدت امواج منجر به افت میانگین 

گیری شده گردید. در کل با صفات اندازه

گیری توجه به بررسی تمامی صفات اندازه

شده اعمال چهار تا شش دقیقه امواج 

منظور افزایش وات به 80وت با قدرت فراص

تری نشان داد. زنی نتایج مطلوبجوانه

زنی در مقایسه با های جوانهشاخص

تر به اعمال های فیزیولوژیکی کمشاخص

به  د.تیمارهای فراصوت واکنش نشان دادن

تر گیاهچه در مرحله دلیل وابستگی کم

ابتدای رویش به فتوسنتز بیشتر وابسته به 

گردد در پیشنهاد می باشدذر میذخایر ب

ی پارامترهاهای بعدی سایر آزمایش

-فیزیولوژیکی از جمله میزان فعالیت آنزیم

های و سایر متابولیت دانیاکسیآنتهای 

 .ثانویه انجام گیرد
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Abstract    Seed priming using biophysical methods including ultrasonic 

wave causes changes in germination and some physiological traits of 

seedling. Accordingly, in order to investigate the effect of intensity and 

duration of ultrasonic wave on germination of rapeseed cv. Modena, an 

experiment as factorial was conducted based on a completely randomized 

design with three replications in Laboratory condition. Experimental factors 

consisted of power 60, 80, and 100 W and two ultrasonic waves 40 and 59 

kHz at duration of 2, 4, 6, 8, and 20 minutes. The triple interaction of power 

× irradiation intensity × irradiation time was significant on germination 

indices including percentage and rate of germination, seedling vigor index of 

length and weight and seedling traits including chlorophyll a, b and total, and 

carotenoid content. Germination percentage using 40 and 59 kHz ultrasound 

waves at 100 W for 2 minutes was increased by 17.8%. The seedling vigor 

index of length and weight were improved using 59 kHz ultrasonic power 

with 100 W, and compared to control treatment had increasing 33.8 and 

25.8%, respectively. In the application of 40 kHz ultrasound power with 80 

W in 8 minutes, total chlorophyll, chlorophyll a, and chlorophyll b content 

than control treatment was 61.26, 26.3, and 34.9 µg/g FW, respectively. 

Based on the present research, seed pre-treatment of 40 and 59 kHz 

ultrasound waves with 100 watts can be recommended to improve seed 

germination indices and increase photosynthetic pigments contents. 
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