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 چکیده

ها و مورد مطالعه قرار گرفت. برای تجزیه و تحلیل داده( .Bunium persicum Boiss)ایرانی امواج فراصوت بر جوانه زنی و شاخص بنیه بذر زیره سیاه  در این پژوهش تاثیر

 114، 134دقیقه(، توان فراصوت ) 3و  1، 5فاکتورهای آزمایش شامل زمان اعمال تیمار فراصوت ) طرح مرکب مرکزی استفاده شد. از روش سطح پاسخ وآزمایش بهینه سازی 

های زمان و توان ردار تیمانتایج بیانگر تاثیر معنی بود.زنی و شاخص بنیه بذر زیره سیاه سلسیوس( و هم چنین تیمار شاهد بر جوانه 34و  24، 14وات( و دمای فراصوت ) 234و

 در توان (144) و شاخص بنیه بذر (درصد 61) زنیجوانه میزان. بیشترین داشتن یدارمعنیتاثیر  بر صفات مورد مطالعه دمامتغیر امواج فراصوت بر صفات مورد مطالعه بود ولی 

 وات و 234 مربوط به تیمار (162بذر )و شاخص بنیه  (درصد 5/21) زنیجوانه میزان کمترین مشاهده شد و C 24° و دمای دقیقه 1 فراصوتاعمال تیمار  و مدت زمان وات 114

نی و شاخص زبرای دستیابی به بیشترین مقادیر درصد جوانهو دما  توان، زمانترین نقاط برای سازی نشان داد که بههمچنین نتایج بهینهبود.  C 24°در دمای دقیقه  3 مدت زمان

 هب 33/141و  درصد 42/63 نقاطبه ترتیب در این  (درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر) خروجی مقادیر بود و C 36/13°دمایو دقیقه  31/6، وات 11/115 به ترتیببنیه بذر 

 گردد.بنیه بذر میزنی و شاخص فراصوت از محدوده معینی باعث کاهش درصد جوانهاعمال  نتایج نشان داد که افزایش و یا کاهش زمان و توان دست آمدند.

 سطح پاسخ ،جوانه زنی خواب بذر، شاخص بنیه بذر، :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this study, the effect of ultrasound on the germination and vigor index of Iranian black cumin (Bunium persicum Boiss.), 

was studied. Response surface methodologhy and central composite design were used ti analyze the data and optimize the 

experiment. A factorial experiment based on completely randomized design was conducted. Experimental factors included 

time of ultrasound treatment (5, 7 and 9 minutes), ultrasonic power (130, 180 and 230 watts) and sonication temperatures 

(10, 20 and 30°C) as well as control and germination percentage and seed vigor index were measured. The highest 

germination percentage and seed vigor index were determined by Response Surface Methodology (RSM). The results 

indicated significant effect of time and ultrasound power on studied traits, but temperature had no significant effect on 

them. The highest germination percentage (61%) and seed vigor index (800) were observed at 180 W and 7 min duration 

time and 20°C. The lowest germination percentage (24.5%) and seed vigor index (462) were observed in 230 W ultrasound 

power, 9 min duration time and 20°C. Also, the optimization results showed that the best points for power, time and 

temperature for achieving the highest values of germination percentage and seed vigor index were 175.47 W, 6.37 min and 

19.36°C, respectively and the output values (germination and seed vigor index) were obtained the this points 63.02% and 

808.39 respectively. Finally it seems that the increasing or decreasing time and power of ultrasonication in a certain range 

decreases the seed germination percentage and vigor index. 
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 مقدمه

بع طبیعی ارزشااامندی هساااتند که  اگیااهان دارویی من 

امروزه مورد توجه کشاورهای پیشاارفته جهان قرار گرفته و  

خطر برای کمداروهای  تولیاد باه عنوان مواد اولیاه جهات    

رین تشااوند. در این زمینه ایران یکی از غنیانسااان تلقی می

رود هاای گیااهان دارویی جهان به شااامار می  مناابع گوناه  

(Azimzadeh, 2009یکی از مهم .)ترین ترین و بااا ارزش

ایرانی یا زیره ساایاه گیاهان دارویی کشااورمان زیره ساایاه  

باشااد می .Bunium persicum Boissکرمانی با نام علمی 

(Pour- Seyedi, 1994) های استاندر های آن که رویشگاه

. گیاه به وسیله قرار دارندکرمان، تهران، سامنان و خراسان  

ذاشتن گپس از پشت سرهای رسیده و دانه شاده بذر تکثیر 

زنند سااارمای زمساااتان در شااارور فوااال بهار جوانه می  

(Omidbeigi, 2005 سپس رشد رویشی .) و زایشی گیاه تا

تشااکیل  و بذر گلسااال در این داشااته و سااال سااوم ادامه 

دهی ساااال دارای بار 1ت دد. از ساااال ساااوم به مد گرمی

گرم در هکتار کیلو 144ی با عملکرد دانه متوساا  اقتواااد

باشاااد بوده که برحساااب شااارای  آب و هوایی متغیر می 

(Khosravi, 1994; Faravani, 1997.) ترین اجزایمهم 

و  نینپ-ی سااایاه شاااامل کومین آلدهید، آلفااساااانس زیره

که در صااانایع دارویی و غذایی د نباشااان میترپین-گااماا  

 Shankaracharya andد )ناادار یفااراواناا هااایکااارباارد

Shankaracharya, 1988 .)  درمااان زخم معااده، برطر

 کاااهااش چاارباای و   و باارکااردن ناافااخ شااااکاام، تااب  

باشااد کلسااترول خون از خواد دارویی مهم این گیاه می

(Rangbarian et al., 2004.) 

خواب  دارای دارویی گیاهان هایگونه از بسیاری بذر

برای  نیاز مورد محی  خاد شارای   که زمانی تا و هساتند 

 زناانااد نااماای  جااوانااه  نااگااردد،  فااراهاام  زناایجااوانااه 

(Kaye et al., 1997 بذر گیاهان خانواده چتریان دارای .)

(. Eyog- Matig et al., 2007زنی پایین هساااتند )جواناه 

چون بسیاری دیگر زنی بذرهای زیره سایاه ایرانی هم جوانه

های خانواده چتریان به دلیل خواب بذر، به ساایتی از گونه

خواب بذر (. Ritchie and Gilroy, 1998پذیرد )انجام می

در واقع یک پدیده فیزیولوژیکی اساات که بذرهای بسیاری 

از گیاهااان مرتعی یا خااودرو با آن مواجه هسااتند و خواب 

مقابل شاااااارای  نامساااااااعد    دهد که دربه آن ها امکان می

 (.Gonzalez_Benito et al., 2004) محیطاای زنده بمانند

-خااااااواب در بذر خانااااااواده چتریااااااان از نااااااور مورفو    

 (.Copland and Mc Donald, 1995باشااد )فیزیولوژیکی می

این نور خواب در اثر وجود جنین ناااباال  و یاا وجود مواد   

زنی در بذرها است. این نور خواب بااااااااه بازدارنده جوانه

توجاه به عامل ایجاد   باا دلایال گونااگونی اتفااف افتااده و     

 زنیهااای میتلفی برای تحریااک جوانااهکننااده آن، روش

(. بذور Olvera_Carrillo et al., 2003بذرها وجود دارد )

خانواده چتریان مانند زیره سیاه ایرانی حاوی اسانس هستند 

گریزی در بذر، مانع ایجاد ویژگی آب کاه اساااانس بدلیل 

 (Kala, 2003). ددگرجااذب آب بااه مایزان مطلوب می 

ه آب، بپوساته بذر زیره سیاه   یری پایینذنفوذپگریزی و آب

 زنیدرصد جوانهه اند عواملی هستند که موجب شداز جمله 

 .(,Gonzalez-Benito 2006) باشداین گیاه دارویی پایین 

زنی بذور مورد امواج فراصوت در بهبود جوانه کاربرد

باشاااد. این توجه محققین و شااارکت های کشااااورزی می

 هاای نوین دیگری ماانند پرتوتابی  تکنیاک در کناار روش  

میادان مغناطیسااای به مناور افزایش   و لیزر، اشاااعاه گااماا   

یکی از  .(Beyaz et al., 2016)شود زنی استفاده میجوانه

زنی بذر، درصااد در تحریک جوانههای فراصااوت کاربرد

 باااشااااد  زنی و تساااریع در رشااااد گیاااهااان می  جاوانااه 

(Mason, 1996).  تقااایااااای از ساااویای دیگر افزایش 

 با محوولات اساتفاده از  برای موار  کنندگان  روزافزون

 بدون و های جدیدتکنولوژی از اساااتفاده به منجر کیفیت

فراصاااوت  اسااات. امواج شاااده فراصاااوت مانند عوارض

 نه تنها که دارد، به طوری کشاورزی در زیادی کاربردهای

در  و حذ  آفات کاهش به مناور باذری  هاای تیماار  در

 ،(Yaldagar et al., 2008) دارد کاربرد انبارهای گیاهی
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 کاربرد نیز ژن انتقال و ژنتیک مهندسی در امواج این بلکه

. اساتفاده از امواج فراصوت جهت  (Mason, 1996) دارند

وری محواااولات زنی باعث افزایش بهرهتحریاک جواناه  

 شاااود کشاااااورزی در مازارر بااا مااقاایاااس باازر  ماای  

(Mason, 1996 .)چنین اساااتفاااده از بااذر بااا درصاااد  هم

های کاهش هزینه تولید و استفاده زنی بالا یکی از راهجوانه

باشااد. های کشاااورزی در سااطح وساایع می  بهینه از زمین

ای هرده برخی از گونهمشااک ت اساااساای در کشاات گساات

زنی مناساااب و در دارویی و زراعی، عادم جوانه  گیااهاان  

 نتیجااه اساااتقرار نااامناااسااااب در شااارای  زراعی اساااات  

(Afzal et al., 2008; Patade et al., 2009 باارای .)

یابی به پوشاااش گیاهی بهینه در کشااااورزی نیاز به دسااات

زنی ساااریع و یکنواخات تمام بذور اسااات. کاربرد   جواناه 

های مدرن کشات گیاهان، تقایا  مکانیزاسایون در سایساتم   

برای جوانه زنی ساااریع، یکنواخت و کامل بذر را افزایش 

هااای متعااددی (. گزارشTaylorson, 2012داده اسااات )

دهاد تیمار دانه با اساااتفاده از  وجود دارناد کاه نشاااان می  

فراصاااوت قباال از کاااشااات یااک روش موثر برای بهبود  

 زی است.عملکرد محوولات کشاور

 زنی و شاخصر تحقیقی که فایالی بر درصاد جوانه  د

، توان دقیقه 3و  6، 3 زمان در سه سطحبنیه بذر خارخسک 

درجااه  15و  35، 25و دماااهااای  وات 144و  214، 14

داشااتند، به این نتیجه رساایدند که فاکتور دما  ساالساایوس  

ه بذر یزنی و شاااخص بندرصااد جوانه بیشااترین تاثیر را بر

زنی و شاااخص بنیه بذر در شااترین درصااد جوانهداشاات. بی

 11با مقادیر  C 15° و دمای W 214 ، توان min 6 زماان 

 درصااد(. Fazeli, 2017به دساات آمد ) 6/511و  درصااد

وات و  344به  144بذر ساااویا با افزایش توان از زنی جوانه

در درصد  31در بذر شاهد به  درصد 13از  ،دقیقه 34زمان 

(. در تحقیقی Yang et al., 2015رساااید )وات  344توان 

کیلوهرتز و توان  12کاه بر روی گندم و عدس با فرکانس  

دقیقه صااورت گرفت،  3و  2، 1وات تحت سااه زمان  144

زنی دقیقه، درصد جوانه 3و  2نتایج نشاان داد که در زمان  

درصااد رسااید. نتایج این تحقی   31درصااد )شاااهد( به  32

عدس نسااابت به همین شااارای  نشاااان داد که پاساااخ بذر 

درصد )شاهد(  34متفاوت است به طوری که بذر عدس از 

دقیقه رسااید، در صااورتی که در   1درصااد در زمان  31به 

دقیقه به  3درصااد و در زمان  16دقیقه این مقدار به  2زمان 

(. ناری Aladjadjiyan, 2011درصد افزایش پیدا کرد ) 32

اب بذر یونجه و همکاران در تحقیقی جهت شااکساات خو 

، 5، 3، 1های زمان، یک سااله با استفاده از امواج فراصوت 

کیلوهرتز مورد ارزیااابی قرار  12دقیقااه و فرکااانس  3و  1

دقیقه تاثیر  1و  5، 1های دادناد. نتایج نشاااان داد که زمان 

باعث دقیقه  1زنی داشت به طوری که زمان مثبت در جوانه

زنی درصااد جوانه. ددرصااد شاا 6/36زنی به افزایش جوانه

ها در این تحقی  گزارش درصااد بود. آن 3/33بذر شاااهد 

دقیقه باعث کاهش درصاااد جوانه زنی  3کردناد که زمان  

در  (.Nazari et al., 2014شاااود )نسااابت به شااااهد می 

فاده از گردان با اسااتژوهشاای که بر روی بذر ساانتزی آفتابپ

دقیقه و توان  24و  14، 14، 5 هایامواج فراصوت در زمان

وات( خروجی  254درصد از کل توان ) 144و  14، 14،64

صااورت ساالساایوس   34کیلوهرتز و دمای  14و فرکانس 

هر درصد در  64و  14در توان گرفت، نتایج نشاان داد که  

درصد افزایش  13زنی نسبت به شاهد زمان، درصد جوانه 1

 (.Machikowa et al., 2013یافت )

زنی پایین بذر زیره سااایاه ایرانی در توجاه باه جوانه   باا 

شرای  عادی و کاهش جمعیت این گیاه در طبیعت به دلیل 

 زانیبا هد  افزایش متحقی  قدرت تکثیر یعیف آن، این 

زنی و شااااخص بنیه بذر توسااا  امواج فراصاااوت و جوانه

 سازی آن صورت پذیرفت.بهینه

 هامواد و روش

در آزمایشاااگاه خواد  1331این آزماایش در ساااال  

بیوفیزیک محواولات کشاورزی گروه مهندسی مکانیک  

بیوسایساتم دانشگاه تربیت مدرس انجام گردید. بذور زیره   

از شرکت پاکان  (.Bunium persicum Boiss) سیاه ایرانی
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زنی و سااازی درصاااد جوانه بهینه. تهیه شااد  اصاافهان  بذر

 Design Expert 10شاخص بنیه بذر زیره سیاه با نرم افزار 

 :زا هستندعبارت  افزارپارامترهای ورودی به نرم انجام شد.

دقیقااه(، توان  3و  1، 5)فراصاااوت ماادت زمااان اعمااال 

، 14وات( و دمای فراصوت ) 234و  114، 134)فراصاوت  

و پارامترهای وابسته عبارتند از:  (سالسیوس درجه  34و  24

متغیرها و  (.2زنی و شاخص بنیه بذر )جدول درصاد جوانه 

ها برای امواج ها و تعداد آزمایشسطوح کدبندی شده آن

آمااده اسااات. همچنین برای  2و  1جاادول فراصاااوت در 

( برای هر -1، 4، 1وح کد شااده )محاساابه آماری از سااط 

متغیر اسااتفاده شااد. سااطح یک بیانگر بالاترین مقدار متغیر 

هد. دمسااتقل و کد منفی یک مقادیر پایین آن را نشااان می

کد صاافر نیز بیانگر حد واساا  متغیرهای انتیاب شااده می 

 (.1)جدول  باشد

 سطوح کدبندی متغیرهای مستقل انتیاب شده در روش سطح پاسخ -1جدول 

Table 1- The coding levels of the independent variables selected in the response level method 

 سطوح کد بندی

(Encoding levels) 

 نماد ریایی

(Math symbol) 

 مستقلمتغیر 

(Independent variable) 

-1 0 1   

10 20 30 A ( دماC°) 

5 7 9 B ( زمانMin) 

130 180 230 C ( توانW) 

 

مجهز به پروب  فراصاااوتدر این مطاالعه از دساااتگاه  

با  )ایران، تهران( شاارکت صاانایع مافوف صااوت  ساااخت 

کیلوهرتز  24فرکانس و وات  144حاداکثر توان خروجی  

گیری دما در حین آزمایش اندازه وکوبل برایمجهز به ترم

سی سی  544یک بشاار ، برای اعمال تیمارهااساتفاده شاد.   

در داخاال دساااتگاااه  مقطر گیری بااذور و آب قرار برای

. بذرها در داخل بشاار مورد اسااتفاده قرار گرفتفراصااوت 

ساااطح  قرار داده شااادند و تیمارهای فراصاااوت با توجه به

ها بر روی بذرها بوساایله پروب دسااتگاه اعمال  انتیابی آن

ر  ظیک گردید. برای ثابت نگه داشاااتن دمای نمونه، از 

 توریک دستگاه سیرکولا که بوسیله دو جداره استفاده شد

 ید.گرددمای آن کنترل می( تبریز ساخت شرکت سهند)

 کلیه سطوح ی، بذرهای فراصوتپس از اعمال تیمارها

به طور کامل  زنیجوانه مورد اسااتفاده برای انجام آزمایش

در (، ISTA, 2010مطاب  با قوانین ایستا )یدعفونی شدند. 

 ml شده،دارای کاغذ صاافی اساتریل   cm 3 هر پتری دیش

عدد بذر  34دیش آب مقطر ایافه گردید و در هر پتری 1

هفتاه در داخل   دوهاا باه مادت    دیشقرار داده شاااد. پتری

 دساتگاه ژرمیناتور )ساخت شرکت گرو  ایران( با دمای 

°C25  سااااعت  1سااااعات روشااانایی و    16و رژیم نوری

تااریکی قرار داده شااادناد. در طول مادت آزمایش تعداد    

 زنیبذور جوانه زده بطور روزانه ثبت شااادند. معیار جوانه

بود. در پایان  ml 3 چه به مقدار حداقلبذر، خروج ریشاااه

با اساااتفاده از و شااااخص بنیه  زنیدرصاااد جوانه آزمایش

 (.Ellis and Roberts, 1981رواب  زیر بدست آمد )

 𝑋  (1)رابطه 

 𝑌
 =G 

X زده: کال بذور جوانه، Y کل بذور موجود در پتری :

 زده: درصد بذور جوانهG ،دیش

 L × G  =S (cm) (2رابطه )

Sی بذر: شاااخص بنیه، Gزده: درصااد بذور جوانه، L :

 میانگین طول گیاهچه
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 زنی و شاخص بنیه بذر زیره سیاه در نرم افزار دیزاین اکسپرتنتایج تیمارهای مربوط به درصد جوانه -2جدول 

Table 2- The results of treatments related to germination percentage and seed vigor index in Design Expert software 

 بنیه بذر شاخص

Seed vigor index 

 زنیدرصد جوانه 

Germination Percentage 

 (W) توان

Power 

 (Mزمان )

Minute 

 (C°دما )

Temperature 
 ردیف

690 50.5 180 5 10 1 

633 44 130 7 10 2 

580 38 230 7 10 3 

523 25 180 9 10 4 

605.4 40.5 130 5 20 5 

545.4 34 230 5 20 6 

800 61 180 7 20 7 

798 61.5 180 7 20 8 

800 61 180 7 20 9 

798 62.5 180 7 20 10 

800 63 180 7 20 11 

493 27 130 9 20 12 

462 24.5 230 9 20 13 

669 48 180 5 30 14 

554 35 230 7 30 15 

616 42 130 7 30 16 

500 30 180 9 30 17 

 

 Design Expert 10افزار تن نقاط بهینه با استفاده از نرمیاف

سازی، یافتن شرایطی است که در انجام شد. مناور از بهینه

ها )متغیرهای وابسااته( به ساامت هد  مورد نار آن پاسااخ

)کمترین یا بیشترین مقدار( سوف داده شوند. در این تحقی  

خص زنی و شای بر اساس )بیشترین درصد جوانهازسا بهینه

 از های بهینه،حالت یافتن مناور بنیه بذر( انجام گرفت. به

نقاط بهینه نقاطی شد.  ( استفاده (1RSMپاسخ ساطح  روش

تواننااد در تکرارهااای آزمااایش خواهنااد بود کااه هم می

موجود باشااند و هم اینکه خارج از این تیمارها قرار داشااته 

 هایاز این کاار یاافتن نقاط بهینه و تیمار   بااشاااناد. هاد    

مربوط به آن است تا با توجه به آن ها بتوان بیشترین مقادیر 

 ابزنی و شااخص بنیه بذر را به دست آورد.  درصاد جوانه 

 رگرسااایون مدل یااارایب کلیه آماری طرح این کمک

هساااتند  برآورد قابل فاکتورها، متقابل اثر و دوم درجه
                                                           

 
1 Respond Surface Methodology 

(Bezerra et al., 2008)طرح از پاسااخ سااطح روش . در 

از  اسااتفاده شااد. مراحل ( اسااتفادهCCDمرکب مرکزی )

 طراحی متغیرها، انتیاب روش ساااطح پااساااخ شاااامال   

 یافتن آزمایش، هر مناسااب پاسااخ و مناسااب هایآزمایش

 بهینه نقطه کردن پیدا و مدل صحت ارزیابی مناسب، مدل

 باشد.می مدل طری  از

دهد که با استفاده ارائه میهایی روش سطح پاسخ مدل

 بینیهای پیشهای واقعی در مقابل دادهها مقادیر دادهاز آن

ها برای جلوگیری در واقع این مدل آید.شاده به دست می 

از انجام آزمایشااات دوباره درباره مویااور مورد بررساای   

نفی توانند ممی افزارهای معرفی شده توس  نرممدل هستند.

که ع مت منفی بیانگر غیر همسااو بودن  و یا مثبت باشااند

تیماار مورد نار با خروجی بدسااات آمده و ع مت مثبت  

 بایاااناگار همساااو بودن تیمااارهااا بااا خروجی مورد نار     
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 .(1)جدول  هستند

در روش ساطح پاسخ نیاز به انتیاب محدوده تغییرات  

باشااد. در این آزمایش از متغیرهای مساتقل در آزمایش می 

 زمان، (Aدمای فراصاااوت )اثر متغیرهای مساااتقل شاااامل 

سااطح  3هر کدام در ( Cتوان فراصااوت )( و Bفراصااوت )

 .استفاده گردید

سااازی درصااد جوانه زنی و شاااخص بنیه بذر بر   بهینه

جام اناساس هد  مورد نار با استفاده از روش سطح پاسخ 

تعریف  5تا  1. درجاه اهمیت متغیرهای وابساااته از  گرفات 

 شاخص ءگردید. درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر جز

  در این تحقی و های مهم بذر زیره سایاه کرمانی می باشند 

درصد( در نار گرفته  144) 5درجه اهمیت این دو فاکتور 

که در واقع با )زمان، توان و دما( شاااد. تیمارهای آزمایش 

توساا  نرم افزار مشاایص شاادند دارای درجه  کرارانجام ت

بودند. بعد از تعیین اهدا  و میزان اهمیت برای  3اهمیات  

پارامترهای پاسخ، برای اینکه بتوان نتایج را به اهدا  مورد 

نار نزدیک کرد، تعداد تیمارها توس  سطح پاسخ پیشنهاد 

 شد.

 و شاخص بنیه بذر زنیمدل درجه دوم در روش منحنی های سطح پاسخ برای افزایش درصد جوانه میانگین مربعات -3جدول 

Table 3- Mean squares for quadratic model in the method of response surface curves for increasing 

germination percentage and weight vigor index 
 

 شاخص بنیه بذر

(Seed vigor index) 
 زنیدرصد جوانه

(Germination percentage) 

 درجه آزادی

(Degrees of freedom) 
 منبع تغییرات

(Source of change) 
 مدل 9 *332.22*  26208**
ns946.45 ns0.78 1  -دماA 

 Bزمان-  1 *552.22* 35351.28**

-توان 1 60.50* 5299.35**  C 

ns208.80 ns25.0 1 A * B 

ns20.25 ns0.25 1 A * C 

ns17.46 ns0.4 1 B * C 

**19245.15 *217.01* 1 A2 

**78451.04 1007.96** 1 B2 

**78164.09 832.12** 1 C2 

 باقیمانده 7 8.79 2529.13
ns2529.13 ns20.63 3 عدم برازش 

 خطای خالص 4 3.30 2.384

 کل 16  
 عدم اخت   معنی دار nsدرصد،  1اخت   معنی دار در سطح احتمال  **درصد،  5دار در سطح احتمال اخت   معنی *

 

 مدل نهایی )بر اساس کد( برای هر یک از متغیرهای وابسته -1جدول

Table 4- The final model (based on the code) for each of the dependent variables 

 مدل متغیرها

Germination= 62 – 8.31 × B -2.75 × C -7.19 A2 -15.44 × B2 – 14.06 C2 درصد جوانهزنی 

Seed vigor index= 800 - 66.47 × B -25.75 × C– 136.9 × B2 – 136.65 × C2 شاخص بنیه بذر 

  B زمان تیماردهی و :Cتوان فراصوت : 
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 نتایج و بحث

 زنیصد جوانهدر

ها نشااان داد که متغیر زمان و توان تجزیه واریانس داده

درصد و همچنین توان دوم متغیر  5و  1به ترتیب در سطح 

زنی بر درصااد جوانه درصااد 5دما، زمان و توان در سااطح 

، اماا پارامتر دما و اثرات متقابل فاکتورها  شااادناد دار معنی

)جدول ند دادننشاااان تاثیر معنی داری  )زمان، توان و دما(

های بدسااات آمده بر میزان مادل درجه دوم برای داده  (.3

چنین هم. شد دارمعنی درصد 1زنی در سطح درصاد جوانه 

صااد در در صاافت برازشدار نشاادن شاااخص عدم  معنی

 .بودآمدی مدل حاصل دهنده کارزنی نشانجوانه

دقیقه باعث افزایش  1تا  6نتایج نشان داد که بازه زمانی 

زنی بذر زیره سیاه گردید به طوری درصاد جوانه معنی دار 

دقیقه به دساات  1زنی در زمان که بیشااترین درصااد جوانه 

 1تا  6خاارج از محدود   آماد. افزایش و یاا کااهش زماان    

زنی تااثیر منفی داشااات بااه  بر روی درصاااد جواناه  دقیقاه 

زنی دقیقه درصاااد جوانه 3و  5های صاااورتی که در زمان

در بین تیمارهای (. 2رد )شاااکل پیدا ک معنی داری کاهش

دارای بیشاااترین درصاااد وات  114توان فراصاااوت، تیمار 

 114بااه  134بااا افزایش توان از بطورکلی زنی بود. جوانااه

 پیاادا کرد و معنی داری زنی افزایشوات درصااااد جوانااه

زنی ، درصاااد جوانااهوات 114بااا افزایش توان از  ساااپس

 (.3)شکل  معنی داری یافت کاهش

به میانگین مجمور مربعات در تجزیه واریانس با توجه 

(، 3( و همچنین یرایب مدل رگرسیونی )معادله 3)جدول 

ذر زیره زنی بمتغیر زمان بیشااترین تیثیر را بر درصااد جوانه 

مدل و یااریب  شاادهساایاه داشاات. یااریب تبیین تعدیل  

باه ترتیب برای درصاااد   ( تجزیاه واریاانس  C.Vتغییرات )

بود. در این صورت می توان نتیجه  1/6 و 32/4جوانه زنی 

گرفات که مدل درجه دوم از دقت مناساااب برای تیمین  

نی بیها برخوردار بوده و میزان دقت در برآورد یا پیشداده

گیری شاااده بیانگر مطلوبیت هاا در برابر مقادیر اندازه داده

 باشد.بالای مدل می

طب  نار وانا  و همکااران امواج در یک فرکانس و   

ه ها را در گیاتوانند رشااد و تقساایم ساالولمعینی میشاادت 

افزایش دهند. طب  این فریاایه تحریک صااوتی نه تنها در  

کند بلکه رشد ای به سلول ها وارد نمیاین محدوده یاربه 

ها را هم افزایش دهد. امواج صااوتی قابلیت جذب مواد آن

غذایی را افزایش داده، کالوس گیاهی را در سطح بالاتری 

ابولیسام و تقسایم سلولی قرار داده و رشد و در نهایت   از مت

 (.Wang et al., 2002دهد )عملکرد گیاه را افزایش می

و  min 1زنی در تیمار با زمانبیشاااترین درصاااد جوانه

به دساات  درصااد 61به مقدار  C 24°و دمای  W 114توان

 زنی نیز در تیمار با زمانآمد. کمترین مقدار درصاااد جوانه

min 3  وانتوW 234  و دمای°C 24  درصااد 5/21به مقدار 

توان در مورد افزایش این تیمارها می(. 2مشاهده شد )جدول 

یرد، گگفت که وقتی بذر بیشتر در معرض این امواج قرار می

پوسااته بذر در اثر دما و حرارت ایجاد شااده از سااوی تیمار   

ود و در شفراصاوت نسابت به ورود آب بیشاتر قابل نفوذ می   

نتیجه، این امواج، پوسااته بذر را نفوذپذیرکرده و به دنبال آن 

گیرد کااه در نهااایاات تر صاااورت میجااذب آب راحاات

د شود و درصچه از پوسته تسهیل میزنی و خروج گیاهجوانه

 (.Gavrilov et al., 1996)یابد زنی بذر افزایش میجوانه

بذر در داخل ژرمیناتور بدون اعمال تیمار فراصااوت و 

ی بذر زنحالت شاهد قرار داده شد. نتیجه میانگین جوانی به

 به دست آمد. درصد 21در این حالت 

 هایدر مقابل داده های واقعیمقادیر داده (1) شاااکال 

دهد. هر چقدر نقاط را نشااان می (3رابطه )پیش بینی شااده 

بستگی هم ،تر و دارای پراکندگی کمتر باشندبه هم نزدیک

 یبا این توصیف رابطه. آیدبه دسات می ها داده بیشاتر بین 

به درجه  15باا زاویاه   خطی بین مقاادیر واقعی و پیش بینی  

( 1عملکرد مدل ارائه شده با توجه به شکل ) .آیددست می

وف در مدل ف .باشااادبیانگر مطلوبیت و دقت بالای مدل می

ای که بین مقادیر خروجی با مقادیر واقعی نشااان داده رابطه

زنی )جدول درصد جوانه (، رابطه1طب  شکل )شده است، 

باشد. در واقع مدل داده بسایار مناساب و با دقت بالا می  ( 1
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ای هی به خروجییایشده و شکل ارائه شده دلایلی بر دست

بر اساس مدل ارائه شده با  د.نباشا مناساب و با دقت بالا می 

های خروجی ،درصاد بدون انجام دوباره آزمایش  32دقت 

 آیند.نار به دست میمورد 

 

 زنیهای واقعی در مقابل داده های پیش بینی شده درصد جوانهمقادیر داده- 1شکل 

Fig 1- actual data values against predicted germination percentages 
 

 داری را بردر این تحقی  امواج فراصاااوت تاااثیر معنی

 min)زمان  حالتزنی داشت و در بهترین روی درصد جوانه

درصااد  33باعث افزایش  (C 24° و دمای W 114، توان  1

زمان . (3و  2شکل ) زنی نسابت به حالت شاهد گردید جوانه

ولی در جهاات عکس بر نیز همین تااثیر را   min 1از بیشاااتر

بذر  W 134و توان min 3در زمان جای گذاشته است، یعنی 

مدت زمان زیادی در معرض امواج فراصاااوت قرار داشاااته 

اسات لذا بذر فشار و دمای وارده از طر  تیمار فراصوت را  

دیدگی شااده اساات که تحمل نکرده اساات و دچار آساایب

 زنی اساات. فراصااوت صااد جوانهنتیجه آن تاثیر منفی بر در

شااود. این فشااار و دما با  ساابب ایجاد فشااار و دمای بالا می 

افزایش توان فراصاااوت و همچنین زمااان فراصاااوت رابطااه 

ار و های بالاتر فشمستقیم دارد. پس در نتیجه در توان و زمان

شاااود. این فشاااار و دما برای دمای بیشاااتری بر بذر وارد می

ی کند. وقتدر جهت عکس عمل می مقاادیر پاایین نیز دقیقاا   

داشته است تیمار  روات قرا 134دقیقه و توان  3بذر در زمان 

فراصوت به اندازه کافی فرصت لازم برای تاثیر بر روی بذر 

انده تیمار شاهد باقی مرا نداشته است و لذا بذر تقریبا همانند 

فر و همکاران در مطالعه خود اثر شااریفی .(3)شااکل  اساات

فراصاوت را بر روی زیره سابز بررسی کردند. در این   امواج 

کیلو  12دقیقه و فرکانس 3و  1، 5، 3، 1تحقی  از زمان های 

 1و  5هرتز اساتفاده شد. نتایج آن ها نشان داد که زمان های  

در  دقیقه تاثیر منفی 1دقیقه بیشاااترین تاثیر و زمان بیشاااتر از 

ی که اد. نتیجهزنی نسابت به شااهد در این سه گیاه دار  جوانه

 3و  1در این آزمایش به دساات آوردند این اساات که زمان  

 زنی نااداردداری در افزایش جوانااهدقیقاه هی  اخت   معنی 

(Sharififar et al., 2015.)  در تحقیقی فایلی و همکاران

، توان دقیقه 3و  6، 3در سه سطح تاثیر امواج فراصاوت را  
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درجااه  15و  35، 25و دماااهااای  وات 144و  214، 14

زنی بذر پیازچه بررسی کردند. بر درصاد جوانه  سالسایوس  

آن هاا در این تحقی  نشاااان دادند که بیشاااترین درصاااد   

با  C 15°و دمای W 214، توانmin 6زنی در زماان جواناه 

 (.Fazeli et al., 2017آمد ) ه دستبدرصد  144مقادیر 

 

 زنیاثر ساده زمان بر درصد جوانه -2شکل 

Fig: 2 Simple effect of power on germination 

 

 

 
 زنیفراصوت بر درصد جوانه تواناثر ساده  -3شکل

Fig. 3- Simple effect of time on germination 
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 های پیش بینی شده شاخص بنیه بذرهای واقعی در مقابل دادهمقادیر داده -1شکل 

Fig. 4- Actual data values against predicted seed index 

 

 شاخص بنیه بذر

زمان  اثرات ساده متغیرنتایج تجزیه واریانس با توجه به 

و توان و همچنین توان دوم متغیر دمااا، زمااان و توان در 

بر میزان شاااخص بنیه بذر در سااطح یک  درصااد 5سااطح 

 دار، اماا متغیر دماا و اثرات متقاابل فاکتورها   درصاااد معنی

ند )جدول داری را نشااان دادعدم معنی )زمان، توان و دما(

سااات آمده بر میزان های بدمادل درجه دوم برای داده (. 3

. همچنین بوددار معنی درصد 1شااخص بنیه بذر در ساطح   

 خص عدم برازش برای شاخص بنیه بذردار نشادن شا معنی

 یریب تبیین .آمدی مدل حاصل می باشدنشان دهنده کار

( مدل به ترتیب برای C.Vو یریب تغییرات ) تعدیل شاده 

 بود. 31/2و  31/4 بذر شاخص بنیه

دقیقه شاخص بنیه بذر افزایش  1به  5زمان از با افزایش 

بیشااترین شاااخص دقیقه  1پیدا کرد، به طوری که در زمان 

به بالاتر و دقیقه  1بنیه بذر به دست آمد. با افزایش زمان از 

شاخص بنیه بذر  معنی دار کاهشدقیقه،  3رسایدن به زمان  

. همچنین با افزایش توان فراصوت از (5)شکل  مشاهده شد

 معنی داریوات نیز شااااخص بنیه بذر افزایش  114به  134

الاتر های بپیدا کرد. این افزایش شااااخص بنیه بذر در توان

سیر نزولی به خود گرفت و در وات بطور تدریجی  114از 

 کمترین شااااخص بنیه بذر به دسااات آمد وات  234توان 

 .(6)شکل 

شااخص بنیه بذر زیره سیاه در بهترین   1متغیر زمان در 

به  (C° 24 و دمای W 114، توان  min 1حاالات )زماان    

به دسااات آمد. این مقدار در مقایساااه با حالت   144میزان 

کمترین شاخص  واحد را به همراه داشت. 13شااهد رشاد   

، توان min 3بنیه بذر بدسااات آمده مربوط به تیمار )زمان 

W 234 و دمای C° 24.بود ) 

ای واقعی شاخص بنیه بذر نسبت رابطه داده( 2شاکل ) 

( 1شاخص بنیه بذر جدول ل )رابطه به مقادیر حاصل از مد

درجه گویای بیان  15دهد. رابطه خطی با زاویه را نشان می

( 1شاااکل )دقی  مادل بدسااات آمده با نتایج واقعی دارد.  

 های پیش بینی شده راهای واقعی در مقابل دادهمقادیر داده

نقاط نزدیک به هم و با تراکم بالا بر روی دهد. نشاااان می

های درجاه گویاای دقت بالا و مناساااب داده   15نیمسااااز 

این  با باشد.های پیش بینی شاده می خروجی در مقابل داده

ی خطی بین مقاادیر واقعی و پیش بینی با  توصااایف رابطاه 

دهد دقت نشاااان میآید که درجه به دسااات می 15زاویه 
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 در شکل و بر اساس آن مدل ارائه شده وجود دارد. مناسبی

توان گفت که دو تیمار در مورد شااااخص بنیه بذر می

اری را نشان دادند. شاخص بنیه بذر زمان و توان تاثیر معنی 

دا یفراصاوت تا محدوده مشیوی افزایش پ  با افزایش توان

 این نتیجه برای تیمار زمان نیز کام  درسااات اسااات  ،کرد

. یعنی با افزایش زمان قرارگیری بذر در (6و  5)شکل های 

رده یدا کار فراصااوت شاااخص بنیه بذر افزایش پداخل تیم

 زمانتر بذر در داخل فراصااوت )طولانی اساات. قرارگیری

( کااهش شااااخص بنیاه بذر را به همراه   min 1 بیشاااتر از

را تری بیشنیز زمان تاثیر مورد شاخص بنیه بذر اشات. در  د

زنی نیز بحث همانطور که در مورد درصد جوانه. داد نشاان 

تر بذر شان یا توان فراصوت و قرارگیری بیشاد، افزایش زم 

را در پی  اساااترس و تنشدر معرض این امواج، افزایش 

خواهد داشت که در نتیجه باعث آسیب دیدگی پوسته بذر 

 بااذر یشاااده و تاااثیر منفی بر روی قوه ناامیااه و مواد داخل 

ت که در نتیجه آن، کاهش شاخص بنیه بذر را خواهد داش

داری را بر به همراه خواهد داشاات. متغیر دما نیز عدم معنی

روی شااخص بنیه بذر نشان داد و تاثیری را در این تحقی   

 در تحقیقی که توکلی بر روی بذر زیره سااایاه نشاااان نداد.

انجام داد، تاثیر مثبت امواج  شاااویاد دیناانی بر روی گیااه   

 تیمارمشااایص گردید.  شاااویدفراصااوت بر عملکرد دانه  

داری را بر روی درصااااد فراصاااوت تاااثیر کااام  معنی 

در این تحقی  زنی و طول سااااقاه شاااوید داشااات.   جواناه 

 مشاایص شااد با افزایش مدت زمان تیمار التراسااونیک به  

min 3  اننسبت به زم درصد 3/6ارتفار ساقه به مقدارmin 

در تحقی  (. Tavakoli Dinani, 2009کااهش یاافت )   1

فرد و همکااران بر روی باذر سااایاه دانه   دیگری کاه کریمی 

ری بر داادند که تیمار فراصااوت تاثیر معنیداشااتند نشااان د 

ا نشان هی داشت. آنیافزایش شاخص بنیه بذر این گیاه دارو

ه هایی کزنی نمونهکه شاخص بنیه بذر و درصد جوانهدادند 

تحت امواج فراصاااوت قرار گرفتند نسااابت به نمونه شااااهد 

در (. Karimi fard et al., 2017)کام  افزایش داشته است 

 مانزتحقی  دیگر فایلی تاثیر امواج فراصوت را در سه سطح 

 35، 25و دماهای  وات 144و  214، 14، توان دقیقاه  3و  6، 3

 رسیپیازچه بر بر روی شاخص بنیه بذر درجه سالسیوس  15و 

ها در این تحقی  به این نتیجه رساایدند که بیشااترین کردند. آن

 C 15°و دمای  W214، توان min 6 شاااخص بنیه بذر در زمان

 .(Fazeli, 2017) به دست آمد 614با مقدار 

 

 اثر ساده زمان بر شاخص بنیه بذر -5شکل 

Fig 5- Simple effect of power on seed vigor index 
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 فراصوت بر شاخص بنیه بذر تواناثر ساده  -6شکل 

Fig. 6- Simple effect of time on seed vigor index 
 

 شرایط فراصوتبهینه سازی 

 سازی چند هدفهبهینه

نقاط بهینه برای هر سه تیمار زمان،  (1با توجه به شاکل ) 

 11/115دقیقه،  31/6ترتیب توان و دمای اعمال فراصوت به 

این مطلب . به دساات آمد درجه ساالساایوس  36/13وات و 

 31/6ط )احاکی از آن اساات که اگر آزمایش در این سااه نق

( انجام گیرد، ساالساایوسدرجه  36/13ووات  11/115دقیقه، 

صد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر به دست بیشترین مقدار در

زنی و درصاااد جوانه در این حالت بیشاااترینخواهاد آماد.   

 بدست آمد. 33/141و  42/63بذر شاخص بنیه 

 

 های زمان، توان و دماشاخص بنیه بذر با توجه به متغیر زنی ومقادیر بهینه برای درصد جوانه -1شکل 

Fig 7- Optimal values for germination percentage and seed vigor index according to the variables of time, 

power and temperature 
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 سازی تک هدفهبهینه

 زنیدرصد جوانه

( نشان داده شده است، در این 1همانطور که در شکل )

سازی مقادیر زمان، توان و دمای اعمال فراصوت برای بهینه

وات و  41/116دقیقه،  54/6زنی به ترتیب درصاااد جواناه 

 درجه سلسیوس به دست آمد. 45/24

 

 با توجه به متغیرهای زمان، توان و دما زنیمقادیر بهینه برای درصد جوانه-1شکل 
Fig 8- Optimal values for germination percentage according to the variables of time, power and temperature 

 

 شاخص بنیه بذر

ساااازی برای مقادیر زمان، توان و ( بهینه3در شاااکل )

نشااان داده شااده   ت شاااخص بنیه بذردمای اعمال فراصااو

دماای   اسااات. مقاادیر باه دسااات آماده برای زماان، توان     

 34/11وات و  33/111دقیقه،  64/6باه ترتیاب    فراصاااوت

 درجه سلسیوس به دست آمد.

 

 و دمازنی با توجه به متغیرهای زمان، توان مقادیر بهینه برای درصد جوانه -3شکل 

Fig 9-Optimal values for seed vigor index according to the variables of time, power and temperature 
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مقادیر به دساات آمده از پارامترهای مسااتقل آزمایش   

سازی چند هدفه )زمان، توان و دمای فراصوت( برای بهینه

های آزمایش )درصد مستقل بر روی خروجیسازی با بهینه

تفاوت چندانی را نشاااان  زنی و شااااخص بنیه بذر(جواناه 

ساااازی دهد. مقادیر زمان و توان فراصاااوت برای بهینهنمی

ر را تسااازی مسااتقل مقادیر پایین چند هدفه نساابت به بهینه

 سازی چند هدفهدر بهینه دهد. متغیر دمای اعمالینشاان می 

نی و زهدفه درصد جوانهسازی تکن بهینهنیز حد واس  بی

در نهایت مقادیر خروجی برای شااااخص بنیه بذر اسااات.  

زنی و شاخص بنیه بذر زیره سیاه برای هر دو درصاد جوانه 

دارای مقادیر یکسانی سازی )چند هدفه و تک هدفه( بهینه

 بود.

جهت اعتبارسنجی مقادیر بهینه پارامترها که توس  نرم 

ا افزار بدید، مقادیر داده شاده توساا  نرم افزار مشایص گر 

سه تکرار در آزمایشگاه انجام گردید. مقادیر بدست آمده 

 افزار بود.در نزدیکی مقاادیر پیشااانهاد شاااده توسااا  نرم  

ی و زنمیانگین تکرارهای به دست آمده برای درصد جوانه

 به دست آمد. 144و درصد  64شاخص بنیه بذر به ترتیب 

 نتیجه گیری

 اعمااالبااه طور کلی نتااایج این تحقی  نشاااان داد کااه 

اثر  C° 24و دمای  W 114 توان ،min 1 زمانتیمارهای 

زنی و شااااخص بنیه بذر داشاااتند و حداکثر جوانهمثبت بر 

ها و زمان مقادیر خروجی تحت این شاارای  به دساات آمد.

تر از این مقاادیر تاثیر منفی را بر  تر و پاایین توان هاای باالا  

دما برای هر دو شاخص درصد  ولی ر خروجی داشتندمقادی

 W ر تواندنقاط بهینه  زنی و بنیه بذر بدون تاثیر بود.جوانه

به دسااات آمد که  C ° 11و دمای min2/6 ، زمان1/114

زنی و شاخص بنیه بذر در این مقادیر بیشترین درصد جوانه

در نهااایاات اثر تیمااار بود.  143و  درصاااد 62ترتیااب بااه 

 درصااد 33 برای بذر زیره ساایاه باعث افزایشفراصااوت 

نساابت به تیمار  شاااخص بنیه بذر واحدی 13و جوانه زنی 

 گردید. شاهد
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