
 1398، 2، شماره 32جلد                                                    )                                     مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

455 

  كنجدو فيزيولوژيكي  يمورفولوژيكزني،  جوانهارزيابي خصوصيات 

(sesamum indicum L.) امواج فراصوت لفهاي مخت تيمار تحت تاثير  
  دخت مي، محمدرضا عامريان و حميد عباس، احمد غلا*حميد مقبلي

  شاهرود، دانشگاه صنعتي شاهرود، دانشكده كشاورزي، گروه زراعت و اصلاح نباتاتايران، 

 30/10/96 :تاريخ پذيرش  27/10/95 :تاريخ دريافت

  چكيده

 بر ) دقيقه 8و  6 -4 - 2(استفاده از امواج فراصوت  مدت زمانو ) كيلو هرتز  40و  30 -20(شدت بررسي اثر  به منظور
صورت فاكتوريل و در قالب طرح كاملا ب دو آزمايش جداگانه ،كنجد يمورفولوژيك زني، فيزيولوژيكي و جوانه خصوصيات

 درصد ،در آزمايش اول. انجام شد صنعتي شاهرودگلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه آزمايشگاه و تصادفي در 
زني، درصد  ، ضريب يكنواختي جوانهزني روزانه متوسط جوانهزني،  زمان لازم براي جوانه يانگينزني، م زني، سرعت جوانه جوانه
هاي  از جمله ميزان فعاليت آنزيم يفيزيولوژيك هاي برخي شاخصچه و  ساقه چه و بنيه گياهچه، طول ريشه، طبيعي ي غيرها  جوانه

شامل  يهاي مورفولوژيك درصد و سرعت سبز شدن و شاخص در آزمايش دوم. گيري شد اندازه كاتالاز و سوپراكسيدديسموتاز
مدت زمان فاكتور  .ري شدگي اندازهنسبت طول ريشه به ساقه و بيوماس كل ساقه، ارتفاع بوته، تعداد و سطح برگ، طول ريشه و 

اي كه  ه گونهب تحت تاثير قرار داد را در هر دو آزمايشتمام صفات مورد مطالعه  داري طور معنيز امواج فراصوت باستفاده ا
اج مورد امو شدتعامل . دقيقه كاربرد امواج فراصوت بود 2و  8مربوط به سطح ترتيب ب مدهدست آب ميانگينو كمترين بيشترين 
 هرتز  كيلو  20و  40 در شدت ترتيببصفات ميانگين و كمترين بيشترين و  بود دار معنياكثر صفات مورد بررسي بر نيز استفاده 
 آمده بدست نتايج طبق بر .ر گرديددا معني نيز در اغلب صفاتفراصوت شدت و مدت زمان كاربرد امواج متقابل اثر . مدبدست آ

زني، مورفولوژيكي و  خصوصيات جوانه زيادي حدود تا توانست امواج فراصوت كاربرد كه كرد گيري نتيجه چنين توان مي
  .بخشد فيزيولوژيكي را در گياه كنجد بهبود

  زني، كنجد جوانهپرايمينگ، ، امواج فراصوتآنزيم،  :واژه هاي كليدي

 h.moqbeli@yahoo.com:، پست الكترونيكي09135021941 :نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
يكي از  ).Sesamum indicum L( علميكنجد با نام 

نيمه  رم وگ مناطق شاورزيدر كمهمترين گياهان روغني 
ه مرحل، بذر يزن جوانه). 35(رود  ميبه شمار گرمسير 

كه بر  ياثراتق ريز طاست و ا گياهد رشاز ي پويايه و پيچيد
گياهان  بهبود عملكردسبب د توان يد مارچه دگياه ستقرارا

 يكنواختي و غيرزني  ودن سرعت جوانهپايين ب .)14( دشو
هاي  ايجاد گياهچه رشد سبب ني در ابتداي فصلز وانهج

نهايتا  هاي هرز و ابت با علفكاهش قدرت رقضعيف، 

پرايمينگ . شود ميدر بسياري از گياهان كاهش عملكرد 
در . استزني در گياهان  جوانهد هاي بهبو يكي از روشبذر 

و  دگير مي قرار شده كنترل ر در شرايطبذ ،پرايمينگفرايند 
ي را زن وانهگي جآمادي بيوشيمياي ي وفيزيولوژيكظ حال به
 مورد تاثيري در دمطالعات متعد. )25( دآور يت مسدب

انجام شده  آن هاي مختلف ي و روشزن پرايمينگ بر جوانه
بيوپرايمينگ  توان به ميهاي پرايمينگ  روش جملهاز . است

اسمو  ،)10( و) 5(هالوپرايمينگ و هيدروپرايمينگ  ،)39(
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 پرايمينگ مكانيكي، )2( و) 44( و) 5( و) 34(پرايمينگ 
 .اشاره كرد) 32( و) 1( و) 4(هاي رشد  تنظيم كننده و )28(

و گير بوده و به هزينه  هاي فوق نسبتا وقت استفاده از روش
 پرايمينگدر سالهاي اخير ). 53( نياز دارد نيروي كار زيادي

در تعداد زيادي از استفاده از امواج فراصوت  فيزيكي با
، گندم )26( ذرت ،)16( ژوتاز جمله  زراعي گياهان

گزارش  )40(سبز و زيره  )37( آفتابگردان ،)54( جو ،)23(
  .استشده 

بالاتر از دامنه شنوايي انسان هستند و با فراصوت امواج 
 گيرند كيلوهرتز مورد استفاده قرار مي 100تا  20بين يشدت

نسبت به ساير  امواج فراصوتبا  پرايمينگمزيت ). 13(
 بالاترو سرعت  تر كاربرد سادهبه دليل هاي متداول  روش

ها  بذردر فيزيكي و شيميايي  ايجاد اثرات متعدد ودر اجرا 
جذب  افزايش .)53( است آن كاربرد در مدت زمان كوتاه

از بين رفتن  ،)45( و) 24( سرعت انتشار موادآب و 
رفتن بالا  ،)51(ي عامل پوسيدگي بذر ها ميكروارگانيسم
 ها آنزيم فعال شدنافزايش  و هاي شيميايي سرعت واكنش

 هاي يافته .دباش مي تاثير امواج فراصوت ، از جمله)54(
 مانند اكسيدان نتيآ هاي نزيمآ فعاليت داد نشانمحقيقين 

 با تنگاتنگي ارتباط سوپراكسيدديسموتاز و كاتالاز
چين و همكاران نتايج مطالعه  .)55( دارد بذر زني جوانه

ديسموتاز، كاتالاز،  فعاليت سوپراكسيدنشان داد كه 
بذر گندم قرار گرفته در گلوتاتيون ريداكتاز در گلوتاتيون و 

افزايش . بيشتر از شاهد بودمعرض امواج فراصوت 
هاي بيوشيميايي و فيزيولوژيكي حاصل از امواج  فعاليت

فراصوت منجر به افزايش بيوسنتز كلروفيل و پروتئين و در 
مطالعات  ).20(نتيجه توليد بيوماس بالاتر در گندم شد 

هاي  آنزيم عاليتبا افزايش ف ،نشان داد پرايمينگانجام شده 
ر زني د هاي جوانه بهبود شاخص موجباكسيدان  آنتي

در مطالعه تاثير تنظيم  .)27( كدوي تلخ شده است
افزايش درصد هاي رشد و امواج فراصوت در اركيده،  كننده
زني نيز گزارش شده  هاي جوانه آغازيزني و تشكيل  جوانه

دما بر  بررسي تاثير امواج فراصوت ور د .)52(است 

درصد  ،ين و همكارانچزني نوعي گراس توسط  جوانه
صد در 7/56و  5/33ترتيب افزايش زني و بنيه بذر ب جوانه

فاريابي   در مطالعه. )19(نشان داده است نسبت به شاهد را 
درصد بر سرعت و  تاثير امواج فراصوت ،و همكاران

ورد آزمايش قرار ه مو تربچ اي مهزني بذور فلفل دل جوانه
 6، 4، 2، 0ي ها زمانمدت در  هاي مورد مطالعه بذر. گرفت

كيلو  42ا شدت ب در معرض امواج فراصوتدقيقه  8و 
نتايج نشان داد كه درصد و سرعت . قرار گرفتندهرتز 
دقيقه نسبت به شاهد  4اي در تيمار  زني فلفل دلمه جوانه

دقيقه  6تيمار براي تربچه تيمار بهترين . افزايش يافته است
كاهش شديد  ،دقيقه در بذور اين گياه 8بود و تاثير تيمار 

انجام شده توسط مطالعه  ).6( زني را نشان داد جوانه
زني  جوانهكه درصد نشان داد  ،و همكاران سرخي الله لو

 دقيقه 6و  4، 1با كاربرد  بذور گياه دارويي هميشه بهار
 23/84 از شاهد تيمار به نسبت ترتيببامواج فراصوت 

 .)3( ه استافزايش يافت درصد 82/85 و 26/92 ،01/88به
 و مغناطيسي ربايش در بررسي تاثير ،نژاد و همكاران قاسمي
فرنگي گزارش  كنگر بذور زني وانهبر ج فراصوت امواج

زني،  جوانهدرصد  سبب افزايشكردند كه امواج فراصوت 
چه و وزن  ساقهچه، طول  زني، طول ريشه جوانهسرعت 

فاتح با توجه به مشاهدات  .)7( شده است خشك گياهچه
بذور رازيانه در  هاي مختلف قرار گرفتن و همكاران، زمان
زني  جوانهصوت سبب افزايش درصد معرض امواج فرا

 امواج، زاده و همكاران مرغابيدر تحقيق . شده است
 5و  2هاي  زمان مدت در كيلوهرتز 22 شدت با فراصوت

 نهايي و عملكرد بذور ويگور زني، جوانهسبب بهبود  دقيقه
 نشان داد مطالعه گوس و همكاران .)8( زنيان شد گياه

درصدي  44بب افزايش پرايمينگ با امواج فراصوت س
 مدت بهترين ).24(زني نخود شده است  سرعت جوانه

 افزايش براي فراصوت امواج معرض در گرفتن قرار زمان
 بذر در زني جوانه با مرتبط هاي شاخص بهبود و زني جوانه
 دقيقه 5 و 30 ،45 ،15 ترتيبب هندوانه و گندم نخود، جو،

  .)24( است شده گزارش
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 مدت و ،شدتآن مانند  به پارامترهاي تاثير امواج فراصوت
 42تا  1 هاي شدتبا  امواج فراصوت .زمان بستگي دارد

 به بسته دقيقه، 60 ات ثانيه 3 بين زمان مدت هرتز و كيلو
). 16( گرفته است قرار استفاده موردبراي پرايمينگ گونه 

بذرهايي كه تحت تيمارهاي مختلف تحقيقات در مورد 
بذور  ينگپرايم دهد كه پرايمينگ قرار گرفته اند نشان مي

يكنواختي، زني از جمله  جوانههاي  بهبود شاخص باعث
ني در طيف ز افزايش جوانه، زني جوانهدرصد و  سرعت

 شده است كاهش ايجاد بيماري در بذر ووسيعي از دما 
هاي  استقرار گياه و مقاومت به استرس افزايش .)36(
در هاي هرز  حيطي و افزايش قدرت رقابت با علفم

استفاده از بذور  از ديگر مزاياي ،مراحل بعدي رشد گياه
تاثير مثبت امواج فراصوت بر  ).39( پرايم شده است

با امواج  شده گياهان تيمارزني در  جوانه هاي شاخص
زني در استقرار  اهميت جوانه. گزارش شده استفراصوت 

توان رقابت پايين بودن  وازجمله كنجد اوليه گياهان زراعي 
بويژه در دليل كندي جوانه زني و رشد ب هاي هرز با علف

 از جمله دلايليك چهارم ابتدايي دوره زندگي گياه، 
استفاده از امواج فراصوت و مدت زمان  شدتبررسي تاثير 

و فيزيولوژيكي  يمورفولوژيكزني،  هاي جوانه شاخص بر
  . است در اين تحقيق استكنجد 

  مواد و روشها
منظور بررسي ب : و فاكتورهاي مورد مطالعه گياهيمواد 

 از امواج فراصوت برتاثير شدت و مدت زمان استفاده 
 يو مورفولوژيك ، فيزيولوژيكيزني هاي جوانه شاخص

، دو )Sesamum indicum L .cv .Halil( كنجد رقم هليل
صورت جداگانه در آزمايشگاه و گلخانه دانشكده آزمايش ب

انجام  1394در سال  صنعتي شاهرودكشاورزي دانشگاه 
قرار دادن بذور مان مدت ز - 1: مورد مطالعه دو عامل .شد

 8و  6 - 4 - 2(در چهار سطح  فراصوت امواج در معرض
 30 -20( امواج فراصوت در سه سطح شدت - 2و ) دقيقه

 . بود )22( )كيلو هرتز 40و 

 قبل از انجام پرايمينگ، :بذر تيمارو  انتخاب نمونه
انتخاب  به ازاء هر تكراربذر كنجد گرمي  10هاي  نمونه
سديم درصد هيپوكلريت  10با محلول  ها نمونه. گرديد
ي تيمارها .شدند شستشوعفوني و در ادامه با آب مقطر  ضد

 8و  6، 4، 2ي اه نزمات مدر دبا قرار دادن بذور پرايمينگ 
محيط در  ،كيلوهرتز 40و  30، 20هاي  و در شدته دقيق
دستگاه مولد  .)54( و) 6( گرديدنجام ا فراصوتحمام آبي 

 Zagros)امواج فراصوت مورد استفاده در اين آزمايشات 

) FSZG v2 وات و توليد امواج با  500با توان خروجي
 تيمارپس از . كيلو هرتز بود 42تا  10شدت قابل تنظيم 

بذر در  100تعداد  در حمام فراصوت، گرمي 10ي ها نمونه
صورت بزني  جوانههاي  گيري شاخص براي اندازههر تكرار 
  . شدانتخاب تصادفي 

 فعاليت گيري اندازه: اكسيدان نتيهاي آ آنزيم استخراج
 سه مرحله در و بنوشيآ مرحله اكسيدان در هاي آنتي نزيمآ

 براي. شد انجام ها بذر در زني جوانه از پس روز
 مرحله و بنوشيآ مرحله در بذرها از گرمدو  گيري، اندازه
 4 هاي زمان .شد استفاده ها آنزيم استخراج براي زني جوانه

مرحله (پس از كشت ساعت  36و ) مرحله آبنوشي(ساعت 
هاي  استخراج آنزيمجهت ). 43( بود) زني جوانه
ابتدا . استفاده شد همكاران سايرام واز روش اكسيدان  آنتي

 0,1 محلول از ليتر ميلي 5 در هابذر نمونهگرم از  5/0
مول  ميلي 5/0و  )=pH 5/7( بافر پتاسيم فسفات مولار

EDTA بوسيله هاون نرم سائيده و مخلوط حاصل از ،
هاي  سپس اين محلول داخل تيوپ. شد تنظيف عبور داده 

دور در  15000با سرعت ليتري ريخته شد و  ميلي 5/1
 درجه 4 دماي در ودار  يخچال سانتريفوژوسيله ب دقيقه

مايع شفاف داخل تيوپ كه حاوي  .شد همگن سانتيگراد
نظر بود، جهت تعيين ميزان فعاليت  عصاره آنزيمي مورد

ديسموتاز و كاتالاز مورد  هاي سوپراكسيد اكسيدان آنتي
بذرها در فاز آبنوشي عصاره آنزيمي از . استفاده قرارگرفت

گيري  انه استخراج و اندازهصورت جداگزني ب و فاز جوانه
   .)47( شدند
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جهت تعيين مقدار  :سنجش آنزيم سوپراكسيدديسموتاز
استفاده  سايرام و همكاراناز روش  سوپراكسيدديسموتاز

مول  ميلي 13براي تهيه تركيب واكنش از .  )47( شد
 NBT( ،6(ميكرومول نيتروبلوتترازوليوم 25متيونين، 

ليتر از  ميلي EDTA ،5/1مولار 5/0ميكرومول محلول 
ميكرومول  pH=( ،60 8/7( مولار فسفات بافر 1محلول 

ميلي مول سديم بيكربنات  50مولار و  ميلي1فلاوين  ريبو
ليتر از مخلوط حاصل را داخل  ميلي 9/2سپس . استفاده شد

مول  ميكرو 2تيوپ استريل ريخته، بلافاصله پس از افزودن 
 15مدت ليتر عصاره آنزيمي، ب  ميلي 1/0فلاوين و  ريبو

. شد  وات قرار داده 2×15دقيقه زير نور لامپ فلورسانس 
 ،سوپراكسيدديسموتازن ميزان فعاليت آنزيم جهت تعيي

ر طول مخلوط حاصل با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر د
 درجه سانتيگراد طيف 23 ±2 نانومتر در دماي 560موج 

  . سنجي گرديد 

براي تعيين مقدار آنزيم كاتالاز  :سنجش آنزيم كاتالاز
 سايرام وهمكارانموجود در عصاره آنزيمي از روش 

ميكروليتر  15بدين ترتيب كه تركيبي از  .)48(استفاده شد 
H2O2  ليتر عصاره آنزيمي برداشته و با استفاده   ميلي 1/0و

حجم محلول را ) pH= 7(مولار فسفات بافر  1/0از محلول 
سپس تركيب حاصله در طول . شد  ليتر رسانده ميلي 3به 

يكبار، مورد ثانيه  5 دقيقه هر 5نانومتر، در مدت  240موج 
  .طيف سنجي قرار گرفت

گيري  براي اندازه: زني هاي جوانه گيري شاخص اندازه
ر پرايم شده براي هبذر  100 تعداد ،زني هاي جوانه شاخص

با قطر  هايي ديش پتريدر  بذرهاكاشت . تكرار انتخاب شد
و  انجام شددر فيلترهاي كاغذي مرطوب و متر  سانتي 12

گراد و  درجه سانتي 25در ادامه به ژرميناتور با دماي 
زده  هاي جوانه شمارش بذر). 30( منتقل شدند% 95رطوبت 

در پايان . ام شدانجصبح  8و در ساعت صورت روزانه ب
تعيين و شمارش  )زني جوانهآخرين پايان (روز هفتم 

براي . انجام شد طبيعيو غير  طبيعي هاي گياهچه

 كوليس، از (PL)چه وساقه  (RL)چه ول ريشهطگيري  اندازه
اير صفات همچنين س .استفاده شد متر ميلي 01/0با دقت 

  :گرديد حاسبهبر اساس روابط زير ممورد آزمايش 

صورت زير ب) 1(رابطه  سبر اسا (SVI)بذر شاخص بنيه
 :)11( محاسبه گرديد

SV     )1( رابطه PL RL GP  

  ):50( محاسبه شد )2( رابطه از )GP( زني جوانهدرصد 

GP        )2(رابطه  ∑

N
100  

زده در هر شمارش  جوانههاي رتعداد بذ: n در اين رابطه كه
  .است تعداد كل بذرها در تيمار: Nو

 محاسبه شد )3(رابطه  مطابق با )SG( زني جوانهسرعت 
SG       )3(رابطه ): 38( ∑

D
  

زده در هر  جوانههاي  تعداد بذر: ni رابطهدر اين  كه
  .باشد مي تعداد روز پس از كاشت بذر Diشمارش و 

 )4(رابطه  بر اساس )MGT( زني متوسط زمان جوانه
MGT   )4(رابط :)33(محاسبه گرديد  ∑

∑
  

: dهر روز و  در زده جوانه بذرهاي تعداد: n در اين رابطه
  .است تعداد روزهاي سپري شده از شروع آزمايش

محاسبه ) 5(رابطه  طبق )MDG( روزانه زني جوانه متوسط
MDG      )5(رابطه ) 29( گرديد FGP  

شماره روز تا زمان : dزني نهايي و  جوانهدرصد  FGPكه 
  .باشد ميزني  جوانهحداكثر 

) 6(رابطه  بر اساس )CUG(زني  جوانهضريب يكنواختي 
  ):17( دش محاسبه زير صورت ب

CUG     )6(رابطه 
∑

∑ D D
ni  

شماره  Diام و  iروز  در زده جوانه هاي بذر تعداد: niكه 
ميانگين زمان  –D روزهاي شمارش شده از شروع كاشت و

  .است زني جوانه
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 براي :مواد گياهي و تيمارها :آزمايش دوم در گلخانه
هاي  ر شاخصامواج فراصوت باثرات بررسي 

در گلخانه آزمايش دوم  ،گياه كنجدرشد مورفولوژيكي و 
 10در حمام فراصوت، تعداد  بذورپس از تيمار . انجام شد

 2در عمق  انتخاب وصورت تصادفي بذر در هر تكرار ب
متر  سانتي 25و ارتفاع  15با قطر  هايي گلدان متر سانتي

گلخانه پژوهشي دانشكده  در ،ها گلدان. كاشت شدند
 13در شرايط طول روز  صنعتي شاهرودكشاورزي دانشگاه 

درصد  70درجه و رطوبت  26ساعت و ميانگين دماي 
  . نگهداري شدند

پس : زني و سبز شدن هاي جوانه گيري شاخص اندازه
هاي سبز  ارش تعداد گياهچهشم ،شدن زني و سبز ازجوانه
پايان ( صورت روزانه انجام و در پايان روز هشتمشده ب

 و درصد سبز شدن )SE( هاي سرعت شاخص ،)سبز شدن
)EP( شد گيري ندازهر ازيط روابز ا استفادها ب )18:(  

SE       )7(رابطه 
∑

D
 

EP     )8(رابطه 
∑

Σ   
100  

Ni :هاي سبز شده در هر شمارش و  تعداد بذرDi  تعداد
  .است روز پس از كاشت بذر

گيري  پس از اندازه :هاي مورفولوژيكي گيري شاخصاندازه 
بوته  4اضافي، تعداد  هاي بوتهصفات فوق، با حذف 

هاي  شاخص .انتخاب شددر هر گلدان صورت تصادفي ب
، )LA( و سطح برگ)NL(برگ شامل تعداد  يمورفولوژيك
 )TDW( بيوماس كل، )RL( ريشه، طول )SHL( طول ساقه

ام در  35در پايان روز   )SHL/RL( و نسبت ريشه به ساقه
 از گيري سطح برگ براي اندازه. گيري شد انه اندازهگلخ

 توسطكل س بيوما .استفاده شد)  leaf area meter( دستگاه
   .شد ترازوي با دقت يك هزارم گرم تعيين

 طرح پايه بر و فاكتوريل صورتب آزمايشات :تجزيه آماري
 اطلاعات .شد انجام تكرار 4 در تيمار 12 با تصادفي كاملا

 SASافزار  نرم از استفاده با صفت هر براي شده آوري جمع

 مقايسه .گرفت قرار واريانس تجزيه مورد MSTAT-Cو

 شد نجامن ادانكاي  چند دامنه آزمون توسط ها ميانگين
)49(.  

  نتايج
نتايج حاصل از تجزيه  :اكسيدان هاي آنتي فعاليت آنزيم

كاربرد و مدت زمان  شدت واريانس نشان داد اثرات ساده
م كاتالاز در فاز آبنوشي و فعاليت آنزي برامواج فراصوت 

دار شده  كنجد در سطح احتمال يك درصد معنيزني  جوانه
و مدت زمان قرار  شدتبا افزايش ). 1جدول . (است

گرفتن بذر در معرض امواج فراصوت، فعاليت آنزيم 
بيشترين . داري افزايش يافته است صورت معنيالاز بكات

زني در مدت  جوانه آبنوشي وآنزيم كاتالاز در فاز فعاليت 
فراصوت دقيقه قرار گرفتن بذور در معرض امواج  8زمان 

 8كاتالاز در مدت زمان  فعاليت ).2جدول (حاصل شد 
ترتيب افزايش دقيقه ب 2و  4 دقيقه در مقايسه با مدت زمان

و  %55/18تفاوت  در فاز آبنوشي ورا % 5/43و % 25/32
فعاليت آنزيم كاتالاز  .نشان دادزني بذر در فاز جوانهرا % 30

را در داري  دقيقه تفاوت معني 6و  8مدت زمان در 
مقايسه  .نشان ندادزني  آبنوشي و جوانههاي  هيچكدام از فاز

بالاترين فعاليت آنزيم كاتالاز در شدت نشان داد  ميانگين
 فعاليت با اين وجود كيلوهرتز امواج مشاهده شد 40

كيلوهرتز  30و  40 هاي شدت در كاتالاز در فاز آبنوشي
در فاز آبنوشي . )2جدول ( داري نشان نداد تفاوت معني

امواج فراصوت كيلوهرتز  40شدت  بذر، فعاليت آنزيم با
را نشان  %06/19افزايش  ،كيلوهرتز 20 در مقايسه با شدت

فعاليت آنزيم كاتالاز در ، مقايسات ميانگينبر اساس . داد
كيلو  20و  30مقايسه با شدت كيلوهرتز در  40شدت 
زني  فاز جوانه را در% 89/12 و% 13/8ترتيب تفاوت، بهرتز

رغم روند افزايش فعاليت اين آنزيم همزمان  علي. نشان داد
 30و  20  شدتدر با افزايش شدت امواج، فعاليت كاتالاز 

با يكديگر داري  زني تفاوت معني كيلو هرتز در فاز جوانه
اثر متقابل مدت بر اساس نتايج، ). 2جدول ( نشان نداد
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  ).1جدول (دار نگرديد  زني معني هامواج بر درصد جوان شدتزمان و 
  هاي مختلف امواج فراصوت در آزمايشگاه اكسيدان كنجد در شدت و مدت زمان هاي آنتي آناليز واريانس فعاليت آنزيم -1جدول 

  آنزيم                         آنزيم                             آنزيم      آنزيم                 منابع               درجه        
 كاتالاز               سوپراكسيدديسموتاز         سوپراكسيدديسموتاز           كاتالاز             تغيير               آزادي     

sov                df           زني در فاز جوانه      زني           در فاز آبنوشي            در فاز آبنوشي       در فاز جوانه  
  T     (3               **455/2              **863/1                  **660/47                     **972/56(مدت زمان 

  F   (        2               **698/0               **705/0                 **477/12                     **957/14(شدت 
)T×F       (       6                ns019/0               ns085/0                  ns794/0                       ns279/1  

  669/1                        22/1                       050/0                 038/0                36        خطا          
CV                  -                  26/8                   68/6                       01/12                       51/13  

 و عدم معني دار% 5و %1بترتيب معني دار در سطح    nsو*و  **

  اكسيدان هاي آنتي مدت زمان استفاده از امواج فراصوت بر آنزيمشدت و مقايسات ميانگين اثر ساده  -2جدول 

  سوپراكسيدديسموتازآنزيم كاتالاز           آنزيم كاتالاز         آنزيم سوپراكسيدديسموتاز         آنزيم               مارتي     
treatment         زني زني               در فاز آبنوشي                    در فاز جوانه در فاز آبنوشي        در فاز جوانه 

)T ( مدت زمان)دقيقه            (  
8                          a87/2                     a77/3                         a 56/11                            a 85/11  
6                         ab 67/2                    ab60/3                       ab12/10                            ab 68/10       
4                          c08/2                      c18/3                         c08/8                               c80/8       
2                         cd92/1                     d90/2                         d14/7                               d89/6       
)F ( شدت)كيلوهرتز(  

40                        a56/2                     a59/3                          a14/10                             a62/10        
30                       ab44/2                     b32/3                          ab16/9                              b31/9        
20                       c15/2                     b18/3                           bc37/8                             bc74/8        

  داري ندارند تفاوت معني% 1اي دانكن در سطح  ميانگين با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنه

واج فراصوت بر و مدت زمان كاربرد اماثرات ساده شدت 
ديسموتاز در فاز آبنوشي و  داكسي فعاليت آنزيم سوپر

. دار شد كنجد در سطح احتمال يك درصد معنيزني  جوانه
بيشترين فعاليت بر اساس مقايسات ميانگين، ). 1جدول (

 8 زني در مدت زمان جوانهدر فاز آبنوشي و  اين آنزيم
در فاز آبنوشي ). 2جدول ( آمد بدستج اموا كاربرددقيقه 
 8ديسموتاز در مدت زمان  اكسيد فعاليت آنزيم سوپربذر، 

ترتيب ب ،دقيقه 2و  4،  6  در مقايسه با مدت زماندقيقه 
در فاز . را نشان داد% 90/61و % 06/43و % 22/14افزايش 
مدت  ديسموتاز در داكسي ي بذر، فعاليت آنزيم سوپرزن جوانه
 2و  4  در مقايسه با مدت زمان امواج كاربرددقيقه  8زمان 

 .را نشان داد% 98/71و  65/34ترتيب تفاوت ب ،دقيقه
دقيقه  6و  8اين آنزيم در مدت زمان داري  تفاوت معني

با توجه به مقايسات ميانگين، بيشترين فعاليت . ديده نشد
كيلوهرتز در فاز  40 در شدتديسموتاز  اكسيد آنزيم سوپر

در  آنزيماين فعاليت  .زني مشاهده شد انهآبنوشي و جو
در فاز آبنوشي داري  كيلوهرتز تفاوت معني 30و  40شدت 

 مدت زمانشدت و اثر متقابل ).  2جدول(نشان نداد 
دار  از معنيديسموت دامواج بر آنزيم سوپر اكسي كاربرد

  ).1جدول (نگرديد 

تجزيه واريانس نشان داد تاثير  نتايج :زني درصد جوانه
بر درصد استفاده از امواج فراصوت و مدت زمان  شدت
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يك درصد معني  پنج وترتيب در سطح احتمال زني ب جوانه
با توجه به نتايج مقايسه ). 1جدول ( دار شده است

ترتيب در زني ب جوانهبيشترين و كمترين درصد  ،ها ميانگين
مقايسه ميانگين اثرات ساده . كيلوهرتز بود 20و  40 شدت
نشان داد با افزايش  كاربرد امواجو مدت زمان  شدت
و مدت زمان قرار گرفتن بذر در معرض امواج  شدت

داري افزايش  صورت معنيزني ب درصد جوانه ،فراصوت
 8زني در مدت زمان  جوانهبيشترين درصد . يافته است

در شد و دقيقه قرار گرفتن بذور در معرض امواج حاصل 
و % 79/11ترتيب تفاوت دقيقه ب 2و  4 ايسه با مدت زمانمق

 شدتزني در  درصد جوانه افزايش. دادرا نشان % 75/17
كيلوهرتز  20و  30هاي  شدتبا در مقايسه كيلوهرتز  40
اثر متقابل مدت زمان و . بود% 66/14و % 84/6 ترتيبب

جدول ( دار نگرديد زني معني جوانهامواج بر درصد  شدت
1(. 

 تجزيه واريانس نشان داد تاثيرج نتاي :زني سرعت جوانه
زني در  شدت، مدت زمان و اثر متقابل آنها بر سرعت جوانه

ايسه مق ).3 جدول(دار شد  سطح احتمال يك درصد معني
نشان داد  در شدت امواج ميانگين اثر متقابل مدت زمان

دقيقه و  8تيمار زماني زني مربوط به  بيشترين سرعت جوانه
زني مربوط به  كمترين سرعت جوانهتز و كيلو هر 40شدت 
دقيقه استفاده از امواج  2مدت زمان پرايمينگ در  تيمار

. )6جدول ( كيلوهرتز بدست آمد 20با شدت فراصوت 
را % 12/92 تفاوت زني بيشترين و كمترين سرعت جوانه

تفاوت مقايسه ميانگين اثرات ساده نشان داد  .نشان داد
بيشترين و كمترين شدت زني در  سرعت جوانهميانگين 

 2و  8(ين و كمترين مدت و بيشتر) كيلوهرتز 20و  40(
  ).5جدول (بود % 24/50و  %14/34ترتيب ب) دقيقه

  زمايشگاههاي مختلف امواج فراصوت در آ زني كنجد تحت تاثير پرايمينگ در شدت و مدت زمان آناليز واريانس خصوصيات جوانه -3جدول 

 زني             ميانگين زمان  درجه           درصد                سرعت               متوسط جوانه              منابع       

  (d-1)زني تا جوانه           (s/d)روزانه           (d-1 %)زني جوانه)       %(زني تغيير                     آزادي      جوانه

  T            (3             **96/449             **51/523                 **16/208                 **95/13(مدت زمان 
  F                  (2             *68/540             **11/379                 **75/415                  **72/5(شدت 

)T×F                     (6             ns 23/13               ** 46/29                 **68/7                     **51/0  
  12/0                      34/1                        71/6                  41/18               36خطا                        

CV                        -                 04/5                     74/7                      54/6                       08/8  
  و عدم معني دار% 5و %1بترتيب معني دار در سطح    nsو*و  **

دت در اثرات ساده و متقابل ش :زني روزانه متوسط جوانه
در زني روزانه  بر متوسط جوانه زمان استفاده از امواجمدت 
متوسط ). 3جدول ( دار شد معنيماري يك درصد سطح آ
ج اموا شدتي روزانه با افزايش مدت زمان و زن جوانه

 داري را از نظر آماري نشان داد تغيير معني فراصوت،
نتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل مدت زمان در . )3جدول (

و  )63/29( تريننشان داد بيشامواج مورد استفاده  شدت
تيمار  در ترتيبب زني روزانه متوسط جوانه)71/10(كمترين 

و تيمار  كيلوهرتز 40 شدت و بادقيقه  8پرايمينگ به مدت 

امواج فراصوت  كيلوهرتز 20دقيقه و با شدت  2مدت 
يشترين و كمترين متوسط تفاوت ميانگين ب. بدست آمد 

نشان  مقايسات ميانگين. )6جدول (بود% 85/63 زني جوانه
 8تا  2  زني روزانه در مدت زمان جوانهدهد كه متوسط  مي

با  .دارد افزايشيكيلوهرتز روند  40تا  20 شدتدقيقه و 
متوسط ، فراصوت كاربرد امواج نو مدت زما شدتافزايش 
د ياب افزايش مي زني روزانه با شيب بيشتري جوانه

  ). 5جدول(
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ها  تجزيه واريانس داده: زني ميانگين زمان لازم براي جوانه
در مدت زمان استفاده از  شدتنشان داد كه اثر متقابل 

زني  جوانهبر ميانگين زمان لازم براي فراصوت  امواج
نتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل ). 3جدول (دار بود  معني

با نشان داد امواج  شدتمدت زمان استفاده از امواج در 
لازم براي زمان  ميانگين، امواج شدتو فزايش مدت ا

با ). 6جدول ( دهد داري را نشان مي زني كاهش معني جوانه
و كمترين  )روز 15/6(، بيشترينمقايسه ميانگينتوجه به 

ترتيب ب زني جوانهلازم براي زمان  )روز 23/2( وسطمت
دقيقه استفاده  2 هاي تيمار شده در مدت زمان مربوط به بذر
دقيقه  8و در تيمار مدت زمان  20 شدتاز امواج با 

 با. كيلوهرتز مشاهده شد 40استفاده از امواج با شدت 
در  امواج فراصوتزمان استفاده از  افزايش شدت و مدت
زني به  جوانهبراي  ميانگين زمان لازم، پرايمينگ بذر كنجد

شدت فاكتور  ).5جدول . (داري كاهش يافت معني طور
و كمترين  بيشترينبين % 48/31امواج سبب ايجاد تفاوت 

مدت فاكتور  .زني گرديد ميانگين زمان لازم براي جوانه
بين بيشترين و كمترين  %81/71تفاوت كاربرد امواج زمان 

  ).5جدول ( نشان دادرا زني  ميانگين زمان لازم براي جوانه

اثر ساده مدت زمان كاربرد امواج فراصوت و اثر  :بذر بنيه
اده شده در سطح متقابل مدت زمان و شدت امواج استف

در سطح اثر ساده شدت امواج  يك درصد واحتمال 
بر ). 4جدول (دار بود  بذر معني ر بنيهپنج درصد باحتمال 

 به مربوط بذر بنيه بالاترينها  اساس نتايج مقايسه ميانگين
 در كيلوهرتز 40 شدت با امواج فراصوت با پرايمينگ تيمار
بنيه بذر  كمترين و) 43/75(با شاخص  دقيقه 8 زمان مدت

دقيقه با  2كيلوهرتز در مدت زمان  20در تيمار با شدت
نتايج مقايسه ). 6جدول ( آمد بدست )25/32(ميانگين 

بذر مشخص  ت زمان استفاده از امواج بر بنيهميانگين اثر مد
با افزايش مدت زمان قرار گرفتن بذور در كند كه  مي

 .دهد بذر روند افزايشي را نشان مي معرض امواج، بنيه
دقيقه تفاوت  2و  8كمترين و بيشترين بنيه در مدت 

همچنين با افزايش شدت  .با يكديگر را نشان داد% 53/85

امواج فراصوت نيز روند مشابهي را در بهبود بنيه بذر 
تفاوت ببيشترين و كمترين ميانگين . توان مشاهده كرد يم

را نشان  %59/31كيلوهرتز تفاوت  20و  40بنيه در شدت 
  ).5جدول ( داد

نتايج بدست آمده از جدول  :چه چه و ساقه طول ريشه
دهد كه اثر متقابل، شدت در  تجزيه واريانس، نشان مي

بر مدت زمان قرار دادن بذور در معرض امواج فراصوت 
چه در سطح احتمال يك درصد  چه و ساقه طول ريشه

مقايسه ميانگين نشان داد ). 4جدول (دار است  معني
چه  طول ريشه) 75/26(و كمترين ) 51/46(بيشترين 

 40دقيقه با شدت  8بترتيب در تيمار پرايمينگ به مدت 
دقيقه با امواجي به  2كيلوهرتز و تيمار پرايمينگ به مدت 

. با يكديگر را نشان داد% 86/73تز تفاوت كيلوهر 20شدت 
. بود% 86/73چه  تفاوت بيشترين و كمترين طول ريشه

را % 26/71چه نيز تفاوت  بيشترين و كمترين طول ساقه
با توجه به مقايسه ميانگين طول ). 6جدول (نشان داد 

داري بين شدت و مدت  چه، تفاوت معني چه و ساقه ريشه
بر اين . مواج مشاهده گرديدهاي مختلف كاربرد ا زمان

 40چه در شدت  چه و ساقه اساس بيشترين طول ريشه
 8همچنين با پرايمينگ بذر به مدت . كيلوهرتز بدست آمد

چه در كنجد مشاهده  چه و ساقه دقيقه، بيشترين طول ريشه
كيلوهرتز بر طول  20و  30شدت امواج ). 5جدول (شد 
   .چه تفاوت معني داري نشان نداد ساقه

ها نشان  تجزيه واريانس داده :زني ضريب يكنواختي جوانه
داد كه اثرات ساده مدت زمان و شدت امواج مورد استفاده 

زني  در سطح يك درصد بر ضريب يكنواختي جوانه
دار بود و اين صفت تحت تاثير برهمكنش مدت زمان  معني

). 4جدول (در شدت امواج مورد استفاده قرار نگرفت 
زني با  ين نشان داد ضريب يكنواختي جوانهمقايسه ميانگ

افزايش شدت امواج مورد استفاده در پرايمينگ، بهبود يافته 
زني  ترين ضريب يكنواختي جوانه بهينه). 5جدول (است 

كيلوهرتز امواج فراصوت بدست آمد و  40مربوط به شدت 
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. كيلوهرتز امواج نشان داد 20را با شدت % 94/17تفاوت 
زني  ترين ضريب جوانه دقيقه نيز مناسب 8در مدت زمان 
بيشترين و كمترين ضريب يكنواختي در . مشاهده گرديد

را با يكديگر نشان داد % 88/38دقيقه تفاوت  2و  8مدت 
  ).5جدول (

 هاي مختلف امواج فراصوت در آزمايشگاه زمان زني كنجد تحت تاثير پرايمينگ در شدت و مدت آناليز واريانس خصوصيات جوانه -4جدول 

    درصد جوانه منابع              درجه          شاخص            طول                    طول             ضريب يكنواختي        
  (%)غير طبيعي       (d-2)زني  جوانه     ) mm(ساقه چه   )    mm(تغيير              آزادي         بنيه بذر      ريشه چه   
  T       (3        ** 63/2289      ** 87/605             ** 47/243           ** 0481/0          ** 611/14(مدت زمان  
  F             (2        * 76/788          ** 90/98              ** 22/56            ** 0248/0          **540/11(شدت  
 )T×F                (6         ** 24/42          ** 54/9               ** 86/6             ns 0005/0            ** 022/4    
  042/0               0021/0                  45/1                  98/1                86/8           36خطا                    

CV                     -            81/5               90/3                   23/5                 81/10                  82/22  
  دار و عدم معني% 5و %1دار در سطح  بترتيب معني   nsو*و  **

 

  .زني كنجد در آزمايشگاه استفاده از امواج فراصوت بر خصوصيات جوانه مدت زمانشدت و مقايسات ميانگين اثر ساده  -5جدول 

  GP      abnormal        PL       RL       SVI      CUG        MGT       MDG        SG                مارتي
treatment        (%)  (% d-1)    (s/d)           (d-1)         (d-2) -                 seedlings%    mm       mm   )T ( مدت

  )            دقيقه(زمان 
8                  a01/92     a31**/42     a74/23      d37/3       a36/0       a57/66     a36/44   a  74/27       a41/2  
6                ab02/88     b71/34      b11/17      c76/3       a38/0      b36/58      b34/40     b68/25      b04/1  
4                c30/82       c67/28     c60/15       b71/4      b44/0       c09/44      c01/33     c46/20     bc16/0  
2               cd14/78       c16/28      c41/14      a79/5      c50/0       d88/35     d   93/27    d95/17     c00/0  
)F ( شدت)كيلوهرتز(  

40             a94/90       a95/37        a14/23      c78/3      a39/0      a43/58        a79/38     a69/24      a84/1  
30             b11/85      b15/34         b98/16      b48/4     a41/0      b85/50        b30/36     b80/22      b68/0  
20             c31/79      c29/28         c03/13       a97/4    b46/0      c40/44        c15/34      b40/21      b19/0  

  .ندارندتفاوت معني داري % 1ميانگين با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنه اي دانكن در سطح 

 شدتو  دار مدت تاثير معني :طبيعي هاي غير گياهچهدرصد 
در  طبيعي هاي غير جوانهبر درصد امواج مورد استفاده 

 هاي گياهچه درصد .نشان داده شده است 4جدول 
 و شدتدار برهمكنش  معنيهمچنين تحت تاثير  طبيعي غير

با ). 4جدول (زمان امواج مورد استفاده قرار گرفت مدت 
درصد  ،امواج مورد استفاده براي پرايمينگ شدتافزايش 
 8بيش از تفاوت . افزايش نشان داد طبيعي هاي غير جوانه
طبيعي  هاي غير بيشترين و كمترين درصد گياهچهبين برابر 

بر ). 5جدول (  كيلوهرتز مشاهده شد 20و  40در شدت 

هاي  ها بيشترين درصد جوانه نتايج مقايسه ميانگيناساس 
امواج فراصوت با پرايمينگ در تيمار %)4,50( با طبيعي غير
 در%)0(و كمترين  دقيقه 8 در مدتكيلوهرتز  40 شدتبا 

بدست دقيقه  2مدت  دركيلوهرتز  20پرايمينگ با شدت 
  ).6جدول ( آمد

 تجزيه :درصد سبز شدن: نتايج آزمايش در گلخانه
اثر نشان داد كه آزمايش دوم در گلخانه  ايواريانس داده

مدت زمان كاربرد امواج و  شدتبرهمكنش  ساده و
در سطح احتمال يك كنجد  فراصوت بر درصد سبز شدن
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مقايسه ميانگين اثر متقابل  .)7جدول (دار بود  معنيدرصد 
در مدت زمان كاربرد امواج فراصوت نشان داد  شدت

% 07/74و  %45/93با بيشترين و كمترين درصد سبز شدن 
 30دقيقه استفاده از امواج با شدت  6 تيمارترتيب در ب

 20واج با شدت دقيقه استفاده از ام 2كيلوهرتز و تيمار 
مقايسه  ).9 جدول( را نشان داد% 16/26كيلو هرتز، تفاوت 

بيشترين درصد سبز شدن  نشان دادمدت زمان اثرات ساده 

د سبز شدن با ميانگين و كمترين درص% 54/91با ميانگين 
دقيقه استفاده از امواج  2و 6 مدت زمانترتيب در ب 65/74%

مقايسه ميانگين همچنين  ).9جدول ( دست آمدبفراصوت 
ترتيب نيز بدرصد سبز شدن ترين  و پاييننشان داد بالاترين 

% 14/83و % 29/86ميزان كيلوهرتز به  20و  40 شدتدر 
  .)8جدول (دست آمد ب

  زني كنجد در آزمايشگاه مدت زمان استفاده از امواج فراصوت بر خصوصيات جوانهشدت و مقايسه ميانگين اثر متقابل  -6جدول 

  SG        abnormal           PL          RL          SVI         MGT     MDG          مدت زمان      شدت 
  (min)     (kHz)     (% d-1)       (s/d)         mm            -             (d-1)   seedling(%)       mm    

                   20        h 14/25     h 71/10      c15/6        g25/32         i75/26      f 26/17          e 00/0  
2                 30        fgh21/27     g37/13      bc75/5       fg17/36 hi      26/28   f    95/17           e00/0  

                   40       def 15/32     cd15/19    bc47/5        f24/39hi        80/28      f 66/18           e00 /0  
                   20        gh41/26      gh10/12     bc45/5       f48/39       gh02/31     f  23/19          de10/0  

4                 30       efgh45/28     fg17/14     abc73/4      f78/41 fg       81/31      ef 72/19         de15/0  
                   40       defg15/31  c   55/20     abc95/3       de03/51      ef20/36   de     44/22       de 25/0  

                   20      efgh 12/28    gh32/12     abc05/4      e 38/49      de37/37  cd       40/23       de15/0   
6                 30       cd82/35       de78/15     abc80/3      c 30/57       cd00/40      bc55/25         de35/0  

                    40      bc20/40      b25/23      ab46/3       b42/68        ab66/43ab       10/2          b63/2  
                    20     de50/33       de00/17     abc23/4      cd50/56       bc46/41      bc71/25         d51/0  

8                  30     ab14/45        b60/24      abc 65/3     b18/68        a13/45  ab     98/27         c22/2  
                    40     a30/            a63/29       a 23/2       a43/75        a51/46    a    56/29          a50/4 

  داري ندارند تفاوت معني% 1اي دانكن در سطح  دامنه ميانگين با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون چند

 شدت اثر داد نشان واريانس تجزيه نتايج: سرعت سبز شدن
مدت زمان قرار دادن بذور در معرض  ،مورد استفاده امواج

 سبز سرعت بر آنها متقابل و برهمكنشامواج فراصوت 
 جدول( است دار معني در سطح احتمال يك درصد شدن

نشان داد كه بالاترين سرعت  مقايسات ميانگيننتايج  ).7
دقيقه  8مدت زمان  مربوط به تيمار) 59/46( سبز شدن

ترين سرعت  و پايينكيلوهرتز  40شدتاستفاده از امواج با 
مربوط به بذور قرار گرفته در معرض  )09/25(با  سبز شدن

 20 شدتدقيقه با  2امواج فراصوت در مدت زمان 
تفاوت بيشترين و كمترين سرعت  و بود امواج كيلوهرتز

  .)9جدول (  بدست آمد% 69/85سبز شدن 

نتايج تجزيه واريانس نشان داد تاثير شدت، : سطح برگ
در سطح احتمال سطح برگ مدت زمان و اثر متقابل آنها بر 

ايسه ميانگين مق. )7جدول ( دار شد يك درصد معني
برهمكنش متقابل شدت و مدت زمان كاربرد امواج نشان 

 و كمترين) متر مربع سانتي24/15(بيشترين  داد
ترتيب مربوط به سطح برگ ب )متر مربع سانتي08/10(

كيلو  40 شدتبا  دقيقه كاربرد امواج 8 يتيمارتركيب 
 20كاربرد امواج با شدت دقيقه  4تركيب تيماري هرتز و 
بيشترين و كمترين سطح بر اين اساس . است كيلوهرتز

 ).9جدول ( را با يكديگر نشان دادند% 19/51برگ تفاوت 
دقيقه  8 تيمارها همچنين نشان داد كه  مقايسه ميانگين
دقيقه كاربرد  6 تيمار كيلو هرتز و 40 شدتكاربرد امواج با 
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داري با يكديگر  تفاوت معنيكيلوهرتز  40 شدتامواج با 
  ).9جدول ( ندارند

و ماري يك درصد تاثير مدت امواج در سطح آ :تعداد برگ
شدت امواج در سطح پنج درصد بر تعداد برگ كنجد در 

اثرات مقايسه ميانگين . )7جدول ( دار شد معنيگلخانه 
نشان داد بالاترين تعداد برگ ساده فاكتورهاي مورد مطالعه 

 تفاوت). 78/7( دقيقه بدست آمد 8در مدت زمان 

 6و  4و 2هاي  در مدت زمان تعداد برگداري در  معني
بالاترين تعداد همچنين . مشاهده نگرديديكديگر  دقيقه با

بدست آمد و با شدت ) 31/7(كيلوهرتز  40برگ در شدت 
). 8جدول ( در يك گروه آماري قرار گرفتكيلوهرتز  30

برهمكنش مدت و شدت امواج بر تعداد بر اساس نتايج 
  ).7جدول(دار نگرديد  برگ از نظر آماري معني

  هاي مختلف امواج فراصوت در گلخانه هاي رشد و مورفولوژيكي كنجد قرارگرفته در شدت و مدت زمان آناليز واريانس شاخص -7جدول 

  EP           TDW          RL        RL        SHL       NL            LA         SEدرجه آزادي       منابع تغيير    
  SOV            df                                                                                   SHL                                  

  T     (3      **94/740    **4/814    **26/1154   **40/3    **76/76   **23/35     *005/0    **62/34(مدت زمان 
  F           (2     **96/45      **99/26     **68/235      *99/0    **42/41   **06/16    ns001/0    **39/7(شدت 

)T×F        (      6      **71/32      **56/14     **25/31       ns25/0   **00/7     *17/4       ns004/0      *07/1  
  41/0        001/0       82/0       68/1       27/0          29/4           07/3         86/8         36خطا                

  04/8         96/7        46/7       17/5        36/7          87/4          88/4          03/3        -ضريب تغييرات    
 و عدم معني دار% 5و %1بترتيب معني دار در سطح    nsو*و  **

  مدت زمان استفاده از امواج فراصوت بر شاخص هاي رشد و موفولوژيكي كنجد در گلخانهشدت و مقايسات ميانگين اثر ساده  -8جدول 

  EP             TDW        RL/SHL        RL          SHL           NL          LA          SE                 مارتي
treatment        (%)    (% d-1)           cm2          -                 -              cm            cm     gr                    

  )T( مدت زمان
8                ab 73/90     a90/44      a 71/52      a78/7        a 11/28         a 38/14        a 51/0         a 75/9  
6                a 54/91      b 62/39     b20/48      b 10/7       b 92/25         b 58/12         ab 48/0       ab20/9  
4               c 39/83      c46/33      c09/38       b 87/6       c 90/23         c 04/11         bc46/0         c03/7  
2               d 65/74      d76/25      d00/31       b 52/6       c 27/22         c60/10          bc 47/0       d20/6  

  )F( شدت
40              a29/86       a08/37      a42/46       a31/7         a79/26         a 16/13           a 49/0        a73/8  
30             ab80/85      ab21/36     b31/42      ab 07/7       b75/24         b 13/12           a 49/0        b 03/8  
20             b14/83        b52/34      c30/47     b 82/6        b62/23          c 16/11           a 47/0        c 37/7  

  .تفاوت معني داري ندارند% 1ميانگين با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنه اي دانكن در سطح 

طول ساقه در سطح احتمال يك درصد : طول ساقه و ريشه
بر  تحت تاثير احتمال پنج درصدو طول ريشه در سطح 

امواج مورد استفاده قرار  شدتمدت زمان و همكنش 
اثرات ساده مدت زمان و شدت امواج ). 7جدول (گرفت 

مورد استفاده نيز در سطح احتمال يك درصد بر ميزان طول 
بالاترين ). 7جدول (دار شد  ساقه و ريشه گياه كنجد معني

دقيقه كاربرد امواج با  8مدت زمان  در تيمار ساقهطول 
 8مدت زمان  با تيماردست آمد و بكيلوهرتز  40 شدت

 6مدت زمان همچنين تيمار  كيلوهرتز و 30 شدتدقيقه با 
 ي نشان نداددار كيلوهرتز اختلاف معني 40 شدتدقيقه با 

سانتي متر در  24/15بيشترين طول ريشه با  ).9جدول (
دست كيلو هرتز ب 40 شدتبا  امواجكاربرد دقيقه  8تيمار 
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ادن دقيقه قرار د 8هاي  با تيماراين تركيب تيماري . آمد
رتز و كيلو ه 20و  30هاي شدت بذور در معرض امواج در

قرار دادن بذور در معرض دقيقه  6 يتيمارتركيب همچنين 
فاوت آماري كيلو هرتز ت 40 شدتامواج فراصوت با 

ساير تيمارها به طور  سبت بهداري نداشت اما ن معني
  ).9جدول ( داري بيشتر بود معني

بيانگر عدم  نتايج تجزيه واريانس: نسبت ريشه به ساقه
امواج مورد استفاده و اثر  شدتاثر ساده  دار تفاوت معني

بذور در معرض و مدت زمان قرار دادن  شدتمتقابل 
اثر ). 7جدول (نسبت ريشه به ساقه بود  امواج فراصوت بر
ج فراصوت قرار دادن بذور در معرض امواساده مدت زمان 

پنج درصد  احتمالداري در سطح  بر اين نسبت تاثير معني
مقايسه ميانگين بالاترين نسبت با توجه به جدول  .نشان داد

دقيقه قرار گرفتن بذور در  8مدت زمان ريشه به ساقه در 

دقيقه  6معرض امواج فراصوت بدست آمد و با مدت زمان 
سبت به ساير تيمارها در يك گروه آماري قرار گرفت و ن

  ).8جدول ( داري بيشتر بود طور معنيب

امواج  شدتاثر سطوح : )وزن خشك گياهچه( بيوماس كل
در سطح مدت زمان قرار دادن بذور در معرض امواج  و

سطح و برهمكنش متقابل آنها در احتمال يك درصد 
 ).7جدول (دار بود  معنيبيوماس كل  برپنج درصد  احتمال

بين درصدي  53/75تفاوت  ،مقايسات ميانگينبر اساس 
وزن خشك ) گرم 09/6(و كمترين  )گرم 69/10(بيشترين 
 قرار دادن دقيقه 8 يتيمارتركيب  درترتيب ب كنجد گياهچه

 درو كيلوهرتز  40شدت بذور معرض امواج فراصوت با
 20 شدتدر بذور  گرفتنقرار دقيقه  2 يتيمارتركيب 
  ). 9جدول ( امواج مشاهده شد كيلوهرتز

  مدت زمان استفاده از امواج فراصوت بر شاخص هاي رشد و مورفولوژيكي كنجد در گلخانهشدت و مقايسه ميانگين اثر متقابل  -9جدول 

  F    (            EP     TDW             RL                SH               LA               SE(شدت)   T(مدت زمان
  (min)         (kHz)          (%)       (% d-1)              cm2                        mm                mm  gr              

                 20                e74,07         h 09/25         f 74/30           cd08/22            cd44/10       e 09/6  
2               30               cd 75,57       gh06/27         f 27/31           d 81/21            cd67/10         e 38/6  

                 40              de74,3          h 15/25          f00/31            bcd93/22           cd69/10         e14/6  
                 20              c 78,35         ef 04/34        ef 56/33           bcd58/23           d08/10          e 49/6  

4               30              b 83,88        fg 96/32          de 11/37         bcd42/23           cd 44/11        de72/6  
                 40              ab 87,96       ef39/33      c     60/43           bc72/24            cd 61/11        cd 90/7  

                 20              ab 87,87        de 68/36        cd 45/43         bcd42/23           cd30/10         cd 97/7   
 6              30               a93,45         cd01/39         c 55/46          b30/25              bc 33/12         ab41/9  

                 40               a93,31        ab 19/43        a61/54            a 07/29             a12/15           ab22/10  
                 20               a92,30        bc30/42         bc30/47           b41/25      ab        83/13          bc 96/8  

8               30               a90,32        ab82/45         ab34/54            a 47/28             ab 08/14         ab61/9  
                 40              ab 89,58       a59/46           a51/56            a 46/30              a24/15           a69/10 

  .تفاوت معني داري ندارند% 1در سطح ميانگين با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنه اي دانكن 

  بحث
در فاز آبنوشي  ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز ،در تحقيق اخير

با افزايش مدت و شدت امواج فراصوت كنجد  زني و جوانه
همكاران، ارتعاشات چين و بر اساس مطالعه . افزايش يافت

هاي  امواج فراصوت سبب افزايش فعاليت آنزيم
و سوپراكسيدديسموتاز در گندم شده  كاتالازاكسيدان  آنتي

هاي پرايم  زايش فعاليت آنزيم كاتالاز در بذراف). 20(است 
آفتابگردان نيز توسط بايلي و همكاران گزارش شده  شده
گياهان بوده و با  تاثير آنزيم كاتالاز در فرايند تنفس. است
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هضم و تجزيه آندوسپرم و ذخاير مواد غذاي در لپه، سنتز 
برخي مواد ضروري براي تغذيه و رشد جنين را فراهم 

مشخص شد بر اساس مطالعات انجام شده . ساخته است
 وضوح به پرايم شده هاي در بذر زني جوانه عملكرد بهبود

بر  ).15(است بوده  همراه فعاليت بالاتر آنزيم كاتالاز با
آنزيم  بالاتر اساس گزارش اولسن و همكاران، فعاليت

رشد  و چربي ذخاير بهتر توان مرتبط با انتقال مي كاتالاز را
آنزيم كاتالاز در  همچنين. تر گياهچه مرتبط دانست سريع
در  چرب اسيد اكسيداسيون-β فرايند در H2O2 حذف
ياه  هاي يافته). 45(كند  مي ايفا كليدي ها نقش اكسيزوم گلي

اكسيدان  ينتهاي آ نزيمفعاليت آ نشان دادنيز  و همكاران
سموتاز ارتباط تنگاتنگي با اكسيددي مانند كاتالاز و سوپر

در مطالعه  ).55( زني و طول عمر انباري بذر دارد جوانه
 هاي آنزيم بهبود پيش تيمار بذر سببعبادي و همكاران 

مارتيغال شده و با كاهش تاثير فرسودگي بذر  اكسيدان آنتي
  ).5( شده است بذر قدرت افزايش سبب

ديسموتاز در فاز  دفعاليت آنزيم سوپراكسيدر اين تحقيق 
زني بذرهاي پرايم شده با امواج فراصوت آبنوشي و جوانه 

تاثير  و همكاران چين در مطالعه. روند افزايشي را نشان داد
در  سوپراكسيدديسموتازامواج فراصوت بر فعاليت بالاتر 

 و همكارانليو  در مطالعه. )20( گندم گزارش شده است
ديسموتاز در فستوكا و افزايش ميزان فعاليت سوپراكسيد

گزارش شده تحت تاثير امواج فراصوت چاودار وحشي 
 زني جو ير امواج فراصوت بر جوانهمطالعه تاث .)36( است

زني  كه افزايش جوانه توسط يلداگرد و مرتضوي نشان داد
هاي مرتبط با  در جو به دليل افزايش فعاليت آنزيم

هسو و همكاران، هاي  مطابق با يافته ).54(است زني  جوانه
 موجب اكسيدان آنتي هاي آنزيم فعاليت افزايش با پرايمينگ

 شده استتلخ  زني در كدوي هجوان هاي شاخص بهبود
گزارش نمودند كه تغييرات  و همكاران،گوس  .)27(

افزايش آندوسپرم بوسيله امواج فراصوت منجر به 
تبط با هيدروليز در بذر مانند كاتالاز شده مر هاي آنزيم

افزايش  دليل هاي هيدروليز اليت آنزيمافزايش فع. است
  ). 24( زني عنوان شده است ت جوانهسرعرشد جنين بذر و 

زني و  سرعت جوانه زني، جوانهدرصد در مطالعه حاضر 
بيشترين  .با كاربرد امواج فراصوت افزايش يافتسبز شدن 

دقيقه  8زني در آزمايشگاه در مدت زمان  درصد جوانه
با افزايش مدت زمان استفاده در شرايط گلخانه . بدست آمد

سبز شدن كنجد  دقيقه، درصد 6از امواج فراصوت تا سطح 
. دقيقه، كاهش يافت 8به  مدت زمان افزايش و در

براي  تيمار زماني كاربرد امواج فراصوتترين  مناسب
. دقيقه بدست آمد 6يط گلخانه ارسبز شدن در شحداكثر 

ترتيب زني و سرعت سبز شدن نيز ب جوانهبالاترين سرعت 
 .مشاهده شدفراصوت امواج  كيلوهرتز 30و  40در شدت 

زني بذر  تاثير پرايمينگ بر افزايش درصد و سرعت جوانه
 ).2(جوانمرد و همكاران گزارش شده است  كاج در مطالعه

ارويي و همكاران در گياه د لو الله نتايج مطالعه سرخي
با افزايش مدت زمان كاربرد امواج  نشان دادهميشه بهار 

زني، طول  سرعت جوانهزني،  فراصوت درصد جوانه
ي چه و وزن خشك گياهچه در تيمارها طول ساقه چه، ريشه

سبت به شاهد بطور دقيقه پرايم با امواج فراصوت ن 4و 1
كاهش دقيقه  8و  6 داري افزايش يافت و در تيمار معني
 نسبت به شاهد ديده شددر صفات مورد مطالعه داري  معني

بهترين دقيقه  6 فاريابي و همكاران،  هاي مطابق با يافته ).3(
براي تربچه بود و زماني پرايمينگ با امواج فراصوت تيمار 

كاهش شديد  ،دقيقه در بذور اين گياه 8تاثير تيمار 
 مطالعه گوس و همكاراننتايج  ).6( زني را نشان داد جوانه
ر گندم، نخود، زني د سرعت و درصد جوانه افزايش بيانگر

زني و بنيه بذر  افزايش درصد جوانه. استهندوانه و فلفل 
توسط چين و تيمار شده با امواج فراصوت نوعي گراس 

به  تاثير امواج فراصوت ).19( همكاران گزارش شده است
 .زمان بستگي دارد مدت و شدت آن مانند پارامترهاي

 مدت هرتز و كيلو 42 - 1 بين هاي با شدت امواج فراصوت
گونه براي پرايمينگ  به بسته دقيقه، 60 تا ثانيه 3 بين زمان
ريسكا و در تحقيق  ).16(گرفته است  قرار استفاده مورد
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زني در بذر صنوبر  درصدي جوانه 40افزايش  همكاران
فراصوت ثانيه استفاده از امواج  50مدت زمان نروژي در

بيانگر اين همچنين  اين تحقيقنتايج . گزارش شده است
امواج فراصوت براي است كه مدت زمان مناسب تيمار 

 ).46(پرايمينگ در بين ارقام و گونه ها بسيار متنوع است 
هاي الدجادجيان تاثير توام مدت زمان و شدت امواج  يافته

دهد و اينكه كه  گندم نشان مي زني فراصوت را بر جوانه
زني، به شدت امواج و مدت  تاثير امواج فراصوت بر جوانه

امواج فراصوت بستگي زمان قرار گرفتن بذر در معرض 
افزايش  تحقيق اخير امواج فراصوت سببدر  ).12( دارد

. شددر آزمايشگاه در كنجد چه  چه و ريشه طول ساقه
فراصوت بر  امواجنشان داد ليو و همكاران مطالعات 

 و چه ساقه طول، درصد جوانه زنيزني، سرعت جوانه
. بود دار معنيو چاودار وحشي در فستوكا  چه ريشه

 زني همبستگي مثبتي با همچنين بين درصد و سرعت جوانه
 چه در فستوكا گزارش شده است چه و ساقه طول ريشه

هاي عدس تحت تاثير امواج  افزايش طول گياهچه .)36(
 گزارش شده استالدجاجيان و همكاران  ، توسطفراصوت

 چه ساقه و چه ريشه طول افزايش محققين برخي .)12(
 پرايمينگ از حاصل زني جوانه سرعت افزايش به را ذرت
  ). 26( دهند مي نسبت

با امواج پرايمينگ بذر نشان داد حاضر نتايج تحقيق 
زني و  فراصوت سبب كاهش ميانگين زمان لازم تا جوانه

با . شده استزني روزانه در كنجد  متوسط جوانه افزايش
افزايش مدت و شدت امواج مورد استفاده در كنجد 

زني و  ، ميانگين زمان جوانهزني روزانه جوانهميانگين 
ملكي فراهاني و . د يافتبهبو زني ضريب يكنواختي جوانه

 و الكترومغناطيس ميدان در بررسي تأثير) 40(ن همكارا
سبز نيز نتايج مشابهي  زيره بذر زني جوانه بر فراصوت امواج

، زني روزانه زني، ميانگين جوانه را در افزايش سرعت جوانه
زني و شاخص بنيه بذر  جوانهلازم براي زمان  كاهش

هاي ميرشكاري و همكاران نشان داد  يافته .گزارش كردند
امواج فراصوت در مقايسه با امواج مغناطيسي و ليزر، مدت 

راد و  الياسي .)43(را كاهش داد زمان سبز شدن بومادران 
افزايش  همكاران بيان نمودند كه پرايمينگ بذر سبب

 انغوزهدر زني  شاخص بنيه بذر و كاهش مدت زمان جوانه
همچنين تاثير پرايمينگ بذر بر افزايش  ).21( شده است

بذر آويشن توسط اسعدي  بنيه شاخص و زني جوانه درصد
 هاي يافته اساس بر). 1(و همكاران گزارش شده است 

 پرايم هاي بذر در فيزيولوژيكي شرايط بهبود دونالد مك
 كاهش وزني  جوانه سرعت افزايش در مهمي نقش شده

   ).41( دارد زني جوانهلازم براي  زمان ميانگين

با افزايش سطوح مدت زمان و شدت امواج مورد استفاده 
زني بهبود  در پرايمينگ بذر كنجد، ضريب يكنواختي جوانه

زني زنيان  هاي جوانه تاثير امواج فراصوت بر شاخص. يافت
 .گزارش شده استدر مطالعه ميرشكاري وهمكاران نيز 

پرايمينگ با امواج فراصوت نتايج اين محققيقن نشان داد 
زني در تمام تيمارها  ضريب يكنواختي جوانهسبب بهبود 

با امواج پرايمينگ فيزيكي حاضر  پژوهشدر  .)42( شد
 گياهچه  بنيه .شد كنجده گياهچه بنيفراصوت سبب افزايش 

هاي تعيين كننده  بيانگر قدرت بذر بوده و بر تمام شاخص
همچنين يكنواخت و توانايي بذر براي سبز شدن سريع و 

يف وسيعي از شرايط مزرعه ها در ط نمو طبيعي گياهچه
افزايش جي و همكاران،  در مطالعه). 21( تاثير گذار است
پراكسيداز و ديسموتاز و  اكسيد هاي سوپر فعاليت آنزيم

اي پرايم شده چاودار ه  افزايش سريع شدت تنفس در بذر
نتيجه افزايش افزايش طول گياهچه و در  دليل ،وحشي

بذر  با توجه به اينكه بنيه. بذر ذكر شده است شاخص بنيه
زني  تحت تاثير دو عامل طول گياهچه و درصد جوانه
الاي است، لذا افزايش شاخص بنيه در تيمارهايي با درصد ب

در چاودار وحشي  ،زني و ميانگين طول گياهچه جوانه
امواج فراصوت پرايمينگ با تاثير ). 31(گزارش شده است 

 70در بومادران افزايش  دقيقه بر شاخص بنيه 5به مدت 
 ).43( ب مقطر نشان داددرصدي را نسبت به پرايمينگ با آ

چين و همكاران گزارش كردند كه امواج فراصوت سبب 
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نسبت به شاهد  بنيه بذر نوعي چمندرصد  7/56افزايش 
   ).19(شده است 

زمان  بر اساس نتايج اين مطالعه افزايش شدت و مدت
سبب افزايش درصد و تعداد  كاربرد امواج فراصوت

افزايش تعداد . طبيعي در كنجد شده است هاي غير گياهچه
هاي غير طبيعي به دليل افزايش تخريب و آسيب به  گياهچه

در نتايج مشابه در مطالعه گوس و همكاران . جنين است
در   ).24(هاي فلفل مورد مطالعه گزارش شده است  بذر

مدت زمان زياد تاثير منفي  مطالعه فاريابي و همكاران
كاهش شديد  نيز به صورتامواج فراصوت كاربرد 
نتايج مطالعه حاضر  ).6(در تربچه مشاهده شد  زني جوانه

 سبب افزايشامواج فراصوت  نشان داددر گلخانه 
هاي مورفولوژيك از جمله افزايش طول ريشه،  شاخص

نتايج تحقيق . استشده  در كنجدساقه، تعداد و سطح برگ 
استفاده از امواج  بيانگر اين است كه ،گوس و همكاران

ضمن افزايش درصد و دقيقه  60تا  5ت مدفراصوت ب
از رشد  هاي سبب افزايش شاخصزني،  سرعت جوانه

در هندوانه و گندم ساقه  طول ريشه و جمله سطح برگ،
و  ماشيكواهاي  بر اساس يافتههمچنين  ).24(شده است 
پيش تيمار بذر با امواج فراصوت سبب افزايش  همكاران،
 ).37( آفتابگردان شده است هاي رشد گياهچههاي  شاخص

پرايمينگ با امواج فراصوت سبب افزايش  در تحقيق حاضر
چين و همكاران گزارش . بيوماس كل در كنجد شده است

 هاي بيوشيميايي در متابوليسم كردند كه افزايش فعاليت
تسريع  فراصوت سبب قرار گرفته در معرض امواج گياهان

كلروفيل و پروتئين و نهايتا افزايش رشد  در بيوسنتز
در  ).20(گياهچه و بيوماس بالاتر در گندم شده است 

يوسفي تنها و همكاران افزايش وزن خشك  مطالعه
يونجه يكساله نيز  چه در تيمارهاي پرايمينگ بذر ريشه

تاثير امواج فراصوت بر افزايش  .)9(گزارش شده است 

در مطالعه ميرشكاري و  بومادرانهاي  وزن خشك گياهچه
بالاترين بيوماس در تيمار . ش شده استهمكاران نيز گزار

گرم به ازاء  0,59دقيقه كاربرد امواج فراصوت به ميزان  5
  .)42( مشاهده شدهر گياهچه 

  نتيجه گيري

پرايمينگ بذر كنجد با امواج فراصوت سبب افزايش 
هاي  نزيمزني و فعاليت آ جوانه مورفولوژيكي، هاي خصشا

نشان  نتايج پژوهش اخير .شدكنجد زني  دخيل در جوانه
متقابل  با اثرات ساده و امواج فراصوت شدتو مدت  داد

اول در آزمايش در  .صفات مورد مطالعه گرديد بهبودسبب 
 كيلوهرتز 40 شدتبا  دقيقه 8مدت زمان تيمار  آزمايشگاه،

و با  داد را نشان زني بيشترين سرعت و درصد جوانه، امواج
رغم  علي، استفاده از امواج زمان مدتشدت و  افزايش

 طبيعي هاي غير جوانهزني،  افزايش درصد و سرعت جوانه
كمترين جوانه . نامطلوب استصفتي كه  افزايش يافت

زني در  صد جوانههمراه با بالاترين سرعت و در طبيعي غير
 40شدت  دقيقه در 6هاي پرايم شده به مدت زمان  بذر

نتايج آزمايش دوم در گلخانه . كيلوهرتز امواج بدست آمد
زني  ضمن تاييد اثرات مثبت امواج فراصوت بر جوانه

بالاترين درصد سبز شدن در تركيب  كنجد، نشان داد
كيلوهرتز  30ت با شد دقيقه كاربرد امواج 6تيماري 

دقيقه كاربرد امواج  8 در ساير صفات، تيمار. مشاهده شد
. را نشان دادصفات كيلوهرتز بالاترين ميانگين  40با شدت 

اهميت و اولويت درصد سبز شدن  بيشتر بودن با توجه به
تيمار ، نسبت به ساير صفاتبر تراكم بوته و عملكرد نهايي 

 كيلوهرتز 30 شدت فراصوت با امواج كاربرد دقيقه 6
رايمينگ در كنجد راي پبترين تركيب تيماري  مناسب

  .شود پيشنهاد مي
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Evaluation of germination, physiological and morphological 
characteristics of sesame (sesamum indicum L.) under different 

ultrasound treatment. 
Moghbeli H., Gholami A., Amerian M.R. and Abbasdokht H. 

Dept. of Agronomy, Faculty of Agriculture, University of Shahrood Univwrsity of Technology, Shahrood, 
I.R. of Iran. 

Abstract 

In order to evaluate the effects of ultrasound intensity (20-30, 40 kHz) and ultrasound 
exposure time (2- 4- 6 and 8 minutes) on germination, physiological and morphological 
characteristics of sesame, two separate experiments were performed in laboratory and 
research greenhouse of Shahrood University of Technology. The trials arranged in a 
factorial experiment based on a randomized complete block design with four 
replications. In the first experiment, germination percentage, the speed of germination, 
mean germination time, mean day germination, seed vigor index, root and shoot length, 
the coefficient of uniformity of germination, abnormal seedling percentage and some 
physiological characteristics including the activity of catalase and superoxide dismutase 
enzymes were evaluated. In the second experiment, emergence percentage, speed of 
emergence and morphological characteristics including plant height, leaf number and 
leaf area, root length, root to shoot ratio and total biomass were measured. Based on 
results, ultrasound exposure time had significant effects on all studied characteristics in 
both experiments, so that the highest and lowest mean value was related to the 8 and 2 
minute respectively. Ultrasound intensity significantly influenced most of the studied 
characteristics and the highest and lowest mean was obtained at 40 and 20 kHz 
respectively. The interaction of ultrasound intensity and ultrasound exposure time were 
significant on most of  traits. According to the results, it can be concluded that the use 
of ultrasound irradiation could greatly improve the germination, morphological and 
physiological characteristics of sesame. 

Key words: Enzyme, Germination, Priming, Sesame, ultrasound  


