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  چکیده
و  8 ،6 ،4 ،2مدت زمـان (  ) ووات 100و  80، 60( توان، )کیلو هرتز 59 و 40اثر شدت ( منظور بررسیبه

بصـورت   شیآزمای، (رقم اکاپی) کلزاکی یزیولوژیفو  رشدزنی،  بر خصوصیات جوانه) امواج فراصوت دقیقه 20
شـاهد در  کشـاورزي دانشـگاه   علوم دانشکده  فناوري بذرتصادفی در آزمایشگاه  فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

شاخص وزنی و زنی،  زنی، میانگین زمان لازم براي جوانه زنی، سرعت جوانه انجام شد. درصد جوانه 1397سال 
، aکلروفیـل  هاي فیزیولوژیک از جمله  و برخی شاخص گیاهچه، وزن خشک گیاهچهبنیه گیاهچه، طول طولی 

و ، تـوان  اثـر متقابـل شـدت   . گیري شـد  اندازه ، کلروفیل کل، محتواي کارتنوئید و محتواي نسبی آبbکلروفیل 
زنی، وزن خشک گیاهچه بجز ضریب سرعت جوانهتمام صفات مورد مطالعه  مدت زمان کاربرد امواج فراصوت

 مربـوط بـه  بذور کلزا در ترکیب تیماري  زنیدرصد جوانهبیشترین  .ت تاثیر قرار دادرا تحو محتواي نسبی آب 
محتواي کارتنوئید، کلروفیل کل، بود.  درصد 33/88با میانگین دقیقه  6 وات و 100کیلوهرتز، قدرت  59امواج 

گرم وزن تر در کاربرد میکروگرم بر  47/26و  62/22، 08/49، 57/22ترتیب با میانگین  به bو کلروفیل aکلروفیل
توان  بر طبق نتایج بدست آمده می دقیقه مشاهده شد. دومدت  وات به 80رتز با قدرت کیلوه 40امواج فراصوت 

و  رشـدي زنـی،   جوانـه  هـاي ویژگـی گیري کرد که کاربرد امواج فراصوت توانست تا حدود زیادي  چنین نتیجه
هاي متداول شکستن خواب بذر، استفاده زمانبر بودن روش توجه بهبا  بهبود بخشد. کلزافیزیولوژیک را در گیاه 

هاي قدیمی عنوان جایگزینی براي روشعنوان یک فناوري نوین در شکستن خواب بذر بهبهت از امواج فراصو
  .قابل توصیه است

  

  محتواي نسبی آب.کلزا،  کلروفیل،زنی،  جوانهفراصوت،  امواج	هاي کلیدي:واژه
  

  1مقدمه
شـود. رشـد   میت ی است که در مناطق مختلف دنیا کشگیاهان روغنن ترییکی از مهم ).Brassica napus L( کلزا

هم کـرده اسـت و   متفاوت را فرا هايمختلف محیطی، امکان کاشت آن را در اقلیمط این گیاه در دامنه وسیعی از شرای
زنی بـذر  جوانه). Azizi et al., 2008ل شود (تبدین زراعی مهم در مناطق مختلف یکی از گیاهاه باعث شده است که ب
شـود، اسـتقرار    زنـی باشد. هر عاملی کـه موجـب اخـتلال در جوانـه    رشد گیاهان میل ترین مراحاولین و یکی از مهم

زنی جوانه). Windauer et al., 2007( کاهش عملکرد را به دنبال خواهد داشت نهایت نامناسب و تراکم کم بوته و در
محیطـی از   کند. بذرهایی کـه بتواننـد در شـرایط مختلـف    بذر؛ دوام، استقرار و عملکرد گیاهان را تضمین می مطلوب
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تـوجهی   زنی و سبزشدن برخوردار باشند در حصـول عملکـرد مناسـب نقـش قابـل     سرعت و یکنواختی بالاي جوانه
هـا  تـرین ایـن روش  د که یکی از رایجهاي بذر وجود دارهاي مختلفی براي بهبود ویژگیداشت. امروزه روش خواهند

پرایمینـگ  باشـد.   هاي بهبود بذر مـی  ترین روش پرایمینگ یکی از رایج). Malek et al., 2019( دباشمی پرایمینگ بذر
 فعالیـت هاي تنفسـی و بهبـود    افزایش سنتز اسیدهاي نوکلئیک، فعال شدن فرآیندهاي ترمیمی، افزایش فعالیتموجب 

زنـی و سـبز    ترین آثار پرایمینگ افزایش درصد، سرعت و یکنواختی جوانـه  شود. ازجمله مهم اکسیدانی در بذر می آنتی
اسـتفاده از امـواج    مورد توجه قرارگرفتـه اسـت،   تازگیبهکه  یکی از تیمارهایی ).Malek et al., 2020( باشد شدن می

بلکـه بـر سـرعت     تنهـا بـر درصـد   شکستن خواب بذر است که نهغیرحرارتی در  عنوان یک فناوري نوینفراصوت به
ها بیش  ، امواج مکانیکی هستند که فرکانس آن1امواج فراصوت ).Yaldagard et al., 2008د (دار زنی اثر مطلوبیجوانه

و صـنایع   عنوان یک فناوري پیشرفته، کاربرد زیـادي در علـوم   کیلوهرتز بوده و داراي انرژي بالایی هستند که به 20از 
نه تنها در تیمـار   که يطور به). امواج فراصوت کاربردهاي فراوانی دارند Kanto et al., 2015مختلف پیدا کرده است (

ها بلکه حتی این امواج در مهندسی ژنتیـک و انتقـال ژن داراي جایگـاه مهمـی     بذر و کاهش و حذف آفات و بیماري
گیـرد، دچـار تـورم شـده و در نتیجـه      بذرهایی که معرض امواج فراصوت قرار می ).Sobhani et al., 2017( باشند می

هـا افـزایش یافتـه و داراي انـرژي و      چنین میزان تنفس در آنیابد. همفعالیت هورمون اکسین در این بذرها افزایش می
 خصـوص  بـه هـا  اوم به تـنش تر و ایجاد گیاهان مقتر و یکنواختزنی سریعي آن جوانهفعالیت زیادتري شده که نتیجه

درمنـه   شـده  در بـذرهاي پـرایم   زنـی بـالاترین درصـد و سـرعت جوانـه     ).Kanto et al., 2015( تنش شـوري اسـت  
)Artemisia aucheri(  هاي متداول بر بودن روشدست آمد. با توجه به زمانتحت تأثیر امواج فراصوت بهدقیقه  10در

عنـوان جـایگزینی   عنوان یک فناوري نوین در شکستن خواب بذر بهبه فراصوتشکستن خواب بذر، استفاده از امواج 
بـر روي   ر با امـواج فراصـوت  تیما اعمال ).Eisvand and Latifinia, 2020ت (هاي قدیمی قابل توصیه اسبراي روش

اصـوتی سـبب   بذرها بـا امـواج فر   تیمارزنی و عملکرد بذرهاي جو گردید. پیشافزایش جوانه گیاه جو سبب تحریک،
شـده   . گـزارش )Miano et al., 2015( تیمار شده نسبت به شـاهد گردیـد  بذرهاي پیش زنیجوانه روزه 3تا  2تسریع 

ویژه شتاب و سرعت مراحل فیزیولوژیک و مورفولوژیک در بذرها به زنی بذرها بهاست که دلیل افزایش ظرفیت جوانه
شـرایط   دهد، امافراصوتی، قدرت بذر گیاهان مختلف را افزایش می باشد. امواجافزایش سرعت جذب آب مربوط می

 ,.Chen et al., 2012; Yaldagard et al(باشـد  مختلف متفاوت مـی  هايبهینه اعمال تیمار با امواج فراصوتی در گونه

2007; Ghiyasi et al., 2008.( و  30، 45ترتیب  به تیمار با امواج فراصوتی در نخود، گندم و هندوانهپیش بهترین زمان
افـزایش درصـد و    در آفتـابگردان،  تـأثیر امـواج فراصـوت    در مطالعه). Goussous et al., 2010( دقیقه گزارش شد 5

 تیمارهاي مختلفپژوهش با هدف بررسی اثر  ). اینMachikowa et al., 2013( زنی گزارش شده استسرعت جوانه
  هاي فتوسنتزي گیاهچه کلزا انجام شد.رنگدانهچنین میزان رشد و هم بذر،زنی جوانه هايویژگیامواج فراصوت بر 

  
  هامواد و روش

این پـژوهش   از مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج تهیه شدند. )اکاپی(رقم  در این مطالعه بذور کلزا
تحت اثر شـدت و مـدت زمـان امـواج      فتوسنتزي گیاهچه کلزا هايرنگدانهزنی و هاي جوانهشاخص ارزیابیمنظور  به

کشـاورزي دانشـگاه    علوم دانشکده فناوري بذرآزمایش کاملاً تصادفی در سه تکرار در آزمایشگاه  صورت به فراصوت
                                                             
1.Ultrasonic 



 ...هاي رنگیزه و رشد بذر، زنی جوانه هاي ویژگی ارزیابی

24 

وات، امواج  100و  80، 60 فراصوتهاي مختلف اجرا شد. تیمارهاي آزمایش شامل توان 1397شاهد تهران در سال 
تیمار با امواج فراصوت پیش دقیقه بودند. بذور براي پیش 20و  8، 6، 4، 2کیلوهرتز، در پنج زمان  59و  40فراصوت 

فراصـوت از   شدند. براي اعمال تیمارهـاي  % ضدعفونی5 سدیم هیپوکلریت محلول توسط از انتقال به آزمایشگاه بذور
. پس از اعمال تیمارها، تمامی بذور از محلـول خـارج   هرتز استفاده شدیلوک 59و  40 متغیر بسامدبا  1حمام فراصوت

عـدد از بـذرهاي    30سـپس  . تدریجی خشک شده و به وزن اولیه برگشـتند  صورت بهشده و در هواي آزاد آزمایشگاه 
لسـیوس، رطوبـت نسـبی    س  درجه 22دماي تیمار شده به ظرف پتري حاوي کاغذ صافی واتمن انتقال داده شده و در 

در هـر روز در سـاعت   زده  هـاي جوانـه   تعـداد بـذر  . شدند نگهداري ساعت 12/12% و چرخه روشنایی و تاریکی 70
و هاي عادي و غیرعـادي شـمارش   زده یا گیاهچهو در پایان اجراي آزمون نیز تعداد کل بذرهاي جوانهثبت مشخصی 

 و گیاهچـه انتخـاب شـد    پـنج  تصـادفی  صـورت  بـه  دیـش پتري هر از صفات ابتدا گیرياندازه براي یادداشت گردید.
 گـرم  حسـب  بر ترازو از استفاده با هاآن توزین و مترسانتی حسب بر کش خط از استفاده با طولی صفات گیري اندازه

 48 مدت به درجه 60 دماي با آون درون در هانمونه دادن قرار با گیاهچه خشک وزن آزمایش، این در. گرفت صورت
 Parmoon et al., 2013; Kazemi( شدگیري اندازه 3و  2، 1هاي با رابطهزنی  جوانههاي ویژگی گردید. تعیین ساعت

Golozani and Dalil, 2011.(  
  =MGT                                        )  1رابطه (
زده در  جوانه ي: تعداد بذرهاNزنی، روزها بعد از شروع جوانه: تعداد Dزنی، : میانگین مدت جوانهMGTرابطه در این 

  زنی: درصد جوانهD ،PG روز
  PG= (n/N) ×100                                            ( رابطه

  : تعداد کل بذرهاي مورد استفاده در آزمایشNزده،  جوانه بذور: تعداد nزنی، جوانه : درصدPGرابطه در این 
   GC= (1/MGT)                                )          3رابطه (
  باشند.می زنی: میانگین مدت جوانهMGTو  زنی سرعت جوانهضریب  :GCرابطه در این 
 5و  4رابطـه   از) گیاهچـه  بنیـه  وزنـی  شـاخص : SVI2 یاهچه،گ یهبن ی: شاخص طولSVI1( گیاهچه بنیه هايشاخص

   ).ISTA, 2010(حاصل شد 
SVI (1) = چه)ساقه طول میانگین+  چهریشه طول (میانگین زنیدرصد جوانه ×  )                               4(رابطه    

SVI (2) =  یاهچه)وزن خشک گ×  زنیجوانه (درصد             )                                          5(رابطه  

گرم بـر گـرم وزن تـر انـدام هـوایی، در      ، کل و کارتنوئید بر حسب میلیa ،bگیري محتواي کلروفیل جهت اندازه
دقیقه سانتریفیوژ  15% ساییده شد. پس از 80استون  لیترمیلی 10گرم از اندام هوایی به همراه  2/0اي مرحله دو برگچه

اسـتون  بـا   2اسـپکتروفتومتر  لیتر رسانده و پس از کالیبره کردن دستگاهمیلی 20در دقیقه آن را به حجم  13000در دور 
نانومتر قرائـت گردیـد. بـا اسـتفاده از اعـداد       470و  645، 663هاي % (شاهد) جذب عصاره حاصل در طول موج80
محاسبه  9و  8، 7، 6هاي  ترتیب با استفاده از رابطه ، کل و کارتنوئید بهa ،bدست آمده از هر نمونه و مقدار کلروفیل  به

  گردید. 
Chla (V/W) =0.0127× OD(663) –0.000259× OD(645 )                                                            ) 6رابطه(  

                                                             
1 Digital ultrasonic, CD 4820, Country Italy 
2 UV-Vis Perkin Elmer, Lambda25, Conntry Germany. 
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Chlb (V/W) = 0.0229× OD(645) –0.000469 × OD (663)                                                                                ) 7رابطه(  
ChlT (V/W) =0.0202× OD(645) –0.008 × OD (663)                                                      )8(رابطه 

Carotenoides =100× OD(470) –3.27(mg Chla) – 104 (mg Chlb)/227 ) 9رابطه(                          
بـر حسـب   (محتـواي کلروفیـل کـل     b ،ChlTمحتواي کلروفیل  a ،Chlbمحتواي کلروفیل  Chlaهاي بالا، در رابطه    

% استفاده شده به 80 استونحجم  V:هاي مربوطه، : میزان جذب نور در طول موجOD، )گرم در گرم وزن تر برگمیلی
 مقایسـه تجزیـه و تحلیـل و     SAS 9.1افـزار  ده با نـرم دست آمهاي بهداده باشند.: وزن تر نمونه برگ میWلیتر و میلی

  % صورت گرفت.5در سطح احتمال  اي دانکن چند دامنه با آزمون میانگین
  

  نتایج و بحث
زنی، میانگین مـدت  اثر شدت امواج فراصوت بر درصد و سرعت جوانه: زنی بذر و رشد گیاهچههاي جوانهشاخص

. همچنین اثر قدرت دستگاه بر سرعت دار بودگیاهچه معنی و وزنی بنیه شاخص طولی زنی، طول گیاهچه،زمان جوانه
 و وزنـی  و شـاخص طـولی   ، وزن خشـک گیاهچـه  طول گیاهچـه زنی، میانگین مدت زمان جوانهزنی، جوانهو درصد 

زنی، زنی، میانگین مدت زمان جوانهاثر شدت و توان دستگاه بر صفات بر درصد و سرعت جوانه. شد دارمعنی گیاهچه
دار بودند. ترکیب تیماري شدت و مدت زمان چه در سطح احتمال یک درصد معنیطول گیاهچه و شاخص وزنی گیاه

اثـر تـوان    دار بدسـت آمـد.  زنی و رشد گیاهچه بجز شاخص طولی بنیه گیاهچـه معنـی  امواج دستگاه بر صفات جوانه
احتمـال   زنی، طول گیاهچه و شاخص طولی و زنی بنیه گیاهچه در سطحدستگاه و مدت زمان بر صفات درصد جوانه

زنی، هاي مختلف بر درصد جوانهگانه شدت و قدرت امواج فراصوت در زماناثر متقابل سه دار شدند.یک درصد معنی
  ).1دار بود (جدول وزنی بنیه گیاهچه معنیطولی و شاخص زنی، طول گیاهچه، میانگین مدت زمان جوانه

کیلـوهرتز در   59استفاده از امـواج فراصـوت   نشان داد که گانه نتایج مقایسه میانگین ترکیب تیماري اثر متقابل سه
. درصد بدست آمـد  33/88زنی بذور کلزا با میانگین ترین درصد جوانهدقیقه بیش 6وات قدرت دستگاه به مدت  100

هاي مختلف در زمان وات 100و  80هاي نسبت به توان دستگاه وات قدرت 60کیلوهرتز در  59 و 40 امواج فراصوت
ترتیـب   کیلوهرتز بـه  59و  40دقیقه در امواج  20زنی در زمان قابل توجهی نشان دادند. درصد جوانهزنی جوانه درصد

زنی با افـزایش  زنی روبرو شدند و در دیگر سطوح افزایش درصد جوانهواحد با کاهش جوانه 60و  100هاي در توان
) با استفاده Myrtus communisزنی بذور مورد (بر جوانهدر بررسی تأثیر امواج فراصوت ). 2(جدول  زمان مشاهده شد

زنی و شکستن خواب بذر، باعث افزایش سـرعت و  زنی بذر جهت بهبود جوانهاز امواج فراصوت قبل از فرآیند جوانه
  خوانی دارد. تحقیق هم نتایج این) که با Alvandian et al., 2013نی شد (درصد جوانه

بـا اسـتفاده از پـیش تیمارهـا بـا امـواج       ) .Cuminum cyminum L( زیره سـیاه و سـبز   زنی بذوربررسی جوانهدر 
و  8، 6، 4، 2، 0ت مد خواب بذر، که بذرها به شکستنزنی و زنی بذر جهت بهبود جوانهفرآیند جوانهز فراصوت قبل ا

بـود و  دقیقـه   6و  4هـاي  زنـی بـراي مـدت   وت قرار گرفتند. بیشترین درصد جوانـه معرض امواج فراصر ددقیقه  10
 ).Maleki-Farahani and Fahimi-Negad, 2011( دقیقـه داشـته اسـت    2زنی را تیمار با مدت جوانهت بیشترین سرع

 زنـی در بـذر جـو   درصـد جوانـه   دهد که امواج فراصـوت سـبب افـزایش سـرعت جوانـه و     می نشاننتایج تحقیقات 
)Yaldagard et al., 2008(فلفل  ، تربچه و)Faryabi et al., 2008( روي بذور  بر یپژوهش بینا و همکاران در. شودمی

 نسـبت بـه شـاهد برتـري دارد     کیلـوهرتز  42-52 امواج فراصوت ، فلفل، گل رعنا و خیار اظهار داشتند تیمارجانمباد
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)Bina et al., 2008 .( سبب افزایش  کوهی مؤثر واقع گردیده و بذر درمنهشکستن خواب اعمال امواج فراصوت براي
 زمانی کـه بـذر در   ).Eisvand and Latifinia, 2020( زنی شدزنی از جمله درصد و سرعت جوانههاي جوانهشاخص

هـا  رفتن دمـاي بافـت   سبب نفوذپذیري پوسته بذر و تسریع در جذب آب و بالا گیرد،معرض امواج فراصوت قرار می
گردد، افـزایش جـذب   یزنی مهاي بیوشیمیایی جوانهتسریع در سرعت واکنشب ها موجبافتشوند، افزایش دماي می

در بذر افزایش  نتیجه فعالیت هورمون اکسین درشود با امواج فراصوت میشده تیمار بذرهاي پیشتورم  باعث آب نیز
 زنـی جوانه زیادتري شده که نتیجه آن انرژي و فعالیت چنین میزان تنفس در بذر افزایش یافته و بذر دارايهم .یابدمی

   ).Maleki-Farahani and Fahimi-Negad, 2015( شودتر میسریعتر و یکنواخت
وات  100کیلوهرتزي با قـدرت  59زنی تحت اثر ترکیب تیماري کاربرد امواج فراصوت جوانه میانگین مدت زمان

 4مـدت   وات بـه  80کیلوهرتزي بـا قـدرت    59مشاهده شد و در کاربرد امواج روز  78/4با میانگین دقیقه  8به مدت 
کیلوهرتز  59وات در موج  80. توان دستگاه بودروز  16/2زنی با میانگین ترین مقدار مدت زمان جوانهدقیقه داراي کم
زدن بـذور کلـزا   کیلوهرتزي نسبت به سطوح دیگر باعث کاهش مدت زمان جوانه 40وات و موج  60و توان دستگاه 

تـوان اسـتنباط   بنابراین میزنی مؤثر بود، در اینجا مدت زمان براي کاهش میانگین مدت زمان جوانه ).2(جدول  شدند
شاخص وزنی و طولی بنیـه   .یابدزنی کاهش میبر روي بذور میزان زمان براي جوانه کرد که با کاربرد امواج فراصوت

 34/43و  40/48یب میانگین ترت دقیقه به 8وات به مدت  100اج فراصوت با قدرت کیلوهرتز امو 59بذر در استفاده از 
ترتیـب شـاخص وزنـی و     بهدقیقه  4و  2مدت  وات به 80کیلوهرتزي با قدرت  59داشتند. استفاده از امواج فراصوت 

کیلوهرتز  40موج  وات، 100 دستگاه توان). طول گیاهچه در اثر 2(جدول  ترین مقدار بودندشاخص طولی داراي کم
مشاهده  دقیقه 20وات و زمان  60کیلوهرتز، توان  59ترین طول گیاهچه در موج کمو روبرو شد با افزایش دقیقه  8و 

اثر امواج الکترومغناطیسی بر خصوصـیات   ) در بررسیAlvandian et al., 2013همکاران ( و الوندیان ).2شد (جدول 
  .انددست یافتهچه و گیاهچه رشدي گیاه مورد به افزایش در طول ساقه

  گـردد   مـی چـه  افـزایش طـول سـاقه    امـواج فراصـوت سـبب    ،گیـاه دارویـی زیـره سـبز     بـر روي  یتحقیق ـ طبـق 
)Maleki Farahani et al., 2015.( گـزارش شـده اسـت   هاي کنجد تحت تأثیر امواج فراصـوت  افزایش طول گیاهچه 
)Moghbeli et al., 2019( .د. ش کلزافراصوت سبب افزایش بنیه گیاهچه  در پژوهش حاضر پرایمینگ فیزیکی با امواج

براي سبز شدن سریع و یکنواخـت   توانایی بذر هاي تعیین کنندهبیانگر قدرت بذر بوده و بر تمام شاخص بنیه گیاهچه
تـأثیر  . )Elyasirad et al., 2016ت (ثیر گذار اس ـأت ها در طیف وسیعی از شرایط مزرعهنمو طبیعی گیاهچه چنینهمو 

  .)Moghbeli et al., 2019( هاي وزنی و طولی بنیه گیاهچه کنجد گزارش شده استامواج فراصوت بر شاخص
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 شـامل هاي فتوسـنتزي گیاهچـه   رنگیزهبا توجه به نتایج تجزیه واریانس، : هاي فتوسنتزي و محتواي نسبی آبرنگیزه
چنین زمان تیمار و اثرات متقابل هم دستگاه، قدرت امواج فراصوت،تحت تأثیر و کلروفیل کل  bکلروفیل ، aکلروفیل 

 ـداري نشـان دا گانه این عوامل، تفاوت معنیدوگانه و سه در پـژوهش حاضـر اثـر تیمارهـاي امـواج      ). 1د (جـدول  دن
مار، اثر دوگانه فراصوت در توان دستگاه، فراصوات در زمان و توان دسـتگاه در زمـان   فراصوت، توان دستگاه، زمان تی

محتواي کلروفیل  اثرات سه گانهبا توجه به ). 1دار شد (جدول بر محتواي نسبی آب در سطح احتمال یک درصد معنی
a،  کلروفیلb به ترتیـب بـا    دقیقه دووات به مدت  80کیلوهرتز با قدرت  40در کاربرد موج فراصوت کلروفیل کل  و

 40در تیمـار  ، aمحتـواي کلروفیـل   افزایش نشان دادنـد.  میکروگرم بر گرم وزن تر  08/49و  47/26، 62/22میانگین 
وات  60تـوان دسـتگاه    کیلـوهرتز بـا   59در مـوج   bکلروفیـل  ، دقیقه 4مدت  وات به 100 دستگاه کیلوهرتز با قدرت

با کـاهش  دقیقه  6وات و زمان  80توان دستگاه  کیلوهرتز با 59طول موج  چنین کلروفیل کل دردقیقه و هم 6مدت  به
 57/22بـا میـانگین   دقیقه  2وات به مدت  80 دستگاه کیلوهرتز با قدرت 40امواج فراصوت ). 2روبرو شدند (جدول 

 6وات بـه مـدت    100کیلوهرتز با قدرت  59محتواي کارتنوئید افزایش نشان داد. در تیمار میکروگرم بر گرم وزن تر 
تیمار با میدان مغناطیسی کلروپلاست گیاهـان را تحـت تـأثیر قـرار     ). 2دقیقه محتواي کارتنوئید کاهش یافت (جدول 

شوند. این پدیـده  دار میطیسی جهتها و عناصر موجود در آن تحت تأثیر تیمار میدان مغنادهد. کلروپلاست و یون  می
شود. فتوسنتز در واقع با تأثیر میدان مغناطیسی بر اجرام جامد مشابه است. این موضوع باعث تغییر در شدت جذب می

شـود.  جذب انرژي نورانی و تبدیل آن به انرژي شیمیایی است، این انرژي در گیاه از طریـق الکتـرون آزاد منتقـل مـی    
توانـد  یابد که این مسئله مـی مغناطیسی خارجی، انرژي مواد پارامغناطیس موجود در گیاه افزایش میتأثیر میدان تحت 

هـاي پژوهشـی تـأثیر میـدان     ). طی یافتهMarghaeizadeh et al., 2014هاي گیاهی شود (سازي هورمونمنجر به فعال
  ). Racuciu et al., 2008باشد (میمغناطیسی بر فتوسنتز، بیشتر از طریق تأثیر بر افزایش کلروفیل گیاه 

دار تیمارهاي مختلف امواج فراصوت بر خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه کلزا، در همین راستا توجه به تأثیر معنی با
 6/33به میزان  گیاه لوبیا چشم بلبلی محقیقن گزارش دادند که تیمار امواج فراصوت باعث افزایش محتواي کلروفیل برگ

امـواج   طی پژوهشـی  ).Nasiri Dehsorkhi et al., 2017شود (دم کاربرد امواج الکترومغناطیسی میدرصد نسبت به ع
ــا       ــه لوبی ــدنی دان ــر مع ــرگ و عناص ــل ب ــواي کلروفی ــزایش محت ــث اف ــوت باع ــمفراص ــ چش ــت بلبل ــده اس    ی ش

)Ebadi et al., 2013(. می مسأله این .شودمی هویج بتاکاروتن افزایش باعث فراصوت تیمارپیش که شده است گزارش -

 کـردن  متلاشـی  و شکسـتن  در ها آن تأثیر و امواج این بالاي انرژي محتواي و شده ایجاد برشی نیروي به مربوط تواند
   باشـد  جـرم  انتقـال  بهبـود  و اسـتخراج  محـیط  بـه  هـا  آن محتویـات  رهـایش  احتمـال  افـزایش  و سـلولی  هايدیواره

)et al., 2014 Seyedifar(.  ها در هر دو باعث تغییر در جذب طیف در تمامی نمونهو امواج فراصوت اثر میدان مغناطیسی
  ). Marghaeizadeh et al., 2014ها، و در نتیجه تأثیر بر سیستم فتوسنتزي گیاه زنیان داشت (حوزه جذب توسط رنگیزه

هاي فتوسنتزي شد. رنگیزهمیزان دار افزایش مدت زمان قرارگیري در معرض امواج فراصوت منجر به کاهش معنی
در همین راستا، سایر پژوهشگران نیز گزارش کردند که با افزایش مدت زمان تابش امواج فراصـوت میـزان کلروفیـل    

توان به تنش اکسیداتیو ناشی از امواج فراصوت نسبت داد که باعـث  داري کاسته شد. این کاهش را میمعنی صورت به
و کل را باعث شده   a،bهاي درون سلولی و کلروپلاست شده و کاهش میزان کلروفیل مولکول از بین رفتن ساختمان

در پژوهش حاضر نتایج نشان داد که افزایش زمان و شـدت منجـر بـه کـاهش ایـن       .)Mokhberi et al., 2016( است
ها نبود. در همین راستا، گـزارش شـد کـه تـابش امـواج فراصـوت در       کلروفیل شدت بهصفت گردید ولی این کاهش 
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رود و سـلول بـا افـزایش میـزان کارتنوئیـد درون      عنوان یک تنش اکسیداتیو براي سلول به شمار می هاي بیشتر به زمان
  . )Chen et al., 2008( پردازدبه مقابله با تنش می دانیاکس یآنتعنوان  سلولی خود به

  
  کلی گیرينتیجه

براساس نتایج این آزمایش، کاربرد تیمارهاي مختلف امواج فراصوت از طریق افزایش سرعت فرآیندهاي مؤثر در 
با  رشد گیاهچه و افزایش محتواي کلروفیل برگ گیاه کلزا شود.هاي ویژگیچنین بهبود زنی بذور کلزا و همجوانه
نتایج این پژوهش  و عملکرد نهایی نسبت به سایر صفات،بر تراکم بوته ن اهمیت و اولویت درصد سبز شد بهتوجه 

را  زنی و محتواي کلروفیلدرصد جوانهتوانست هاي پایین وات در زمان 100کیلوهرتز با توان  40موجطول نشان داد 
هاي ویژگی نتواروش غیر مخرب می نعنوااولتراسوند به جدید اورياز فن با استفاده .دهد افزایش داريبه نحو معنی

   بخشید.بهبود ا ر بذر و رشد گیاهان زنیجوانه
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Abstract 

In order to investigate the effect of intensity (40 and 59 kHz), power (60, 80 and 100 watts) 
and duration (2, 4, 6, 8 and 20 minutes) of ultrasound waves on germination, growth and 
physiological characteristics of canola (Ekapi cultivar), a factorial experiment was carried out as 
completely randomized design in the Seed Technology Laboratory of the Faculty of 
Agricultural Sciences of Shahed University in 2019. Germination percentage, germination rate, 
average time required for germination, weight and length index of seedling vigor, seedling 
length, seedling dry weight and some physiologic parameters including chlorophyll a, 
chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoid content and relative water content were measured. 
The interaction of intensity, power of the device and duration of application of ultrasound waves 
affected all studied traits except germination rate, seedling dry weight and relative water 
content. The highest germination percentage of rapeseed seeds in the treatment composition was 
related to 59 kHz waves, 100 watts and 6 minutes with an average of 88.33%. The content of 
carotenoids, total chlorophyll, chlorophyll a and chlorophyll b were observed with an average of 
22.57, 49.08, 22.62 and 26.47 μg/g fresh weight in the application of 40 kHz ultrasonic waves 
with a power of 80 watts for two minutes. Based on the results, it can be concluded that the use 
of ultrasound was able to improve the germination, growth and physiologic characteristics of 
rapeseed. Therefore, according to the conventional time-consumed seed dormancy breaking 
methods, the use of ultrasound as a new technology to break dormancy as an alternative to older 
methods is recommended. 
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