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 چکیده

می روید. در این  نقاطی محدود از كشورمان  در كه می باشد سیاه كشورمان، زیره ی دارویی گیاهان مهمترین از یکی

درجه  30و  20، 10وات ( و دما ) 230و  180، 130دقیقه( ، توان ) 9و 7، 5تحقیق تاثیر امواج فراصوت تحت سه متغیر، زمان )

جوانه زنی و شاخص بنیه بذر زیره سیاه بررسی گردید. نتایج بدست آمده )جوانه زنی و شاخص بنیه سلسیوس( بر روی 

بذر( نسبت به شاهد مقایسه شد و در نهایت بهینه ترین نقطه برای هر دو شاخص بدست آمد. بدین منظور درصد جوانه 

ن نقاط بدست آمدند. نتایج بدست آمده نشان زنی و شاخص بنیه بذر در حداكثر مقدار خود قرار داده شده و بهینه تری

دهنده آن بود كه تیمار فراصوت باعث افزایش درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر نسبت به نمونه شاهد است. اثر زمان و 

 180معنی دار شدند اما اثر متغیر دما معنی دار نگردید. بیشترین درصد جوانه زنی و شاخص بنیه در توان  %1توان در سطح 

بدست آمد. بهینه ترین نقاط به ترتیب  800درصد و شاخص بنیه  %91دقیقه بود كه به ترتیب درصد جوانه زنی  7وات و زمان 

درجه سلسیوس. مقادیر درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر به  154/18وات و  56/171دقیقه،  51/6برای زمان، توان و دما 

درصدی  42دست آمدند. در آخر مشاهده گرید كه تیمار فراصوت باعث افزایش ب 078/808و  912/91ترتیب در این نقاط 

 درصدی شاخص بنیه بذر نسبت به نمونه شاهد بود. 43جوانه زنی و 
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Abstract 
Medicinal plants are valuable natural resources that today are considered by the developed countries of the 

world and are considered as the raw materials for becoming safe drugs for human beings. One of the most 

important medicinal plants in our country is black cumin, which is used in limited areas of our country. Treatment 

for stomach ulcer, bone fracture treatment, abdominal bloating, fever, fat loss, and many other benefits of this 

important herbal medicine. The essential oil of black cumin has an antioxidant effect and is used in flavorings of 

food, beverages, chocolate and cheese. In this research, the effect of ultrasound on three variables, time (5, 7 and 

9 minutes), power (130, 180 and 230 watts) And temperature (10, 20 and 30 degrees Celsius) on germination and 

indices of cumin seed index. Outputs of the results (germination and seedling index) were compared to the control, 

and finally, the optimal point was obtained for both output indicators. To optimize Design-Expert 10 software. For 

this purpose, the percentage of germination and seed vigilance index was placed at its maximum and optimal points 

were obtained. The results showed that ultrasound treatment increased the germination percentage and seed vigor 

index compared to the control sample. The effect of time and power was significant at 1% level, but the effect of 

temperature variation was not significant. The highest germination percentage and barley index was at 180 watts 

and 7 minutes, respectively, with germination percentages of 91% and indigenous index of 800. The optimal points 

were obtained according to the software, which was presented for time, power and temperature of 51.5, 171.56 

watts and 18.515.4 degrees Celsius respectively. Germination percentage and seed vigor index were obtained at 

912.91 and 808.078 respectively. Finally, we observed that ultrasonic treatment increased the germination rate by 

42% and the seed yield index by 43% compared to the control sample. 
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 مقدمه
 .می روید کشور مناطق از بعضی در به صورت وحشی ایران در و می باشد (Bunium Persicum L) چتریان خانواده ایرانی اعضای سیاه زیره

 به خصوص کشور و شمال شرقی جنوب شرقی مرکزی، کوه های ارتفاعات در در ایران آن پراکنش محل و است ساله چند و علفی سیاه گیاهی زیره

پراکنده  محیط در رویشی مرحله پایان در رسیده دانه هایو می شود تکثیر بذر به وسیله گیاه این .می باشد خراسان وسمنان  تهران، کرمان، اطراف

 شکستگی درمان معده، زخم درمان (.Omidbeigi, 1997)در شروع فصل بهار جوانه می زنند  زمستان سرمای سرگذاشتن پشت از پس و می شوند

باشد.   می گیاه این مهم دارویی خواص از خون قند و کاهش آلرژی ضد خون، کلسترول و چربی کاهش بر، تب شکم، کردن نفخ برطرف استخوان،

 مناطق بعضی در همچنین شود.  می استفاده پنیر و شکلات نوشابه، غذا، های طعم دهنده در و داشته اکسایشی ضد خاصیت سیاه ی زیره اسانس

 ;Rangbarian et al., 2004)می کنند سبزی استفاده عنوان به آن ریشه از هندوستان مناطق بعضی در و حتی غذا چاشنی ادویه، صورت به را آن

Peter KV, 2004). و  دارویی صنایع در که باشد می دیگر موثر مواد بسیاری و گاما ترپنین و آلفاپنین آلدهید، کومین شامل سیاه زیره ی اسانس

 Shankaracharya and Shankaracharya)می باشد  سبز زیره ی برابر 3از  بیش سیاه زیره ی در اسانس تولید. دارد فراوان کاربرد غذایی

ML, 1988 .) موما باعث ایجاد استقرار بذر ها در طی جوانه زنی در معرض دامنه وسیعی از شرایط محیطی قرار می گیرند. سازگاری با این شرایط ع

 گیاهی خوبی در محدوده وسیعی از شرایط محیطی می شود ولی دست یابی به کارایی بهینه بذر غالبا اندک است. برای دست یابی به پوشش گیاهی

یار زیادی در استقرار گیاه بهینه در کشاورزی نیاز به جوانه زنی سریع و یکنواخت تمام بذور است. سیستم های مدرن تولید گیاهان نیازمند دقت س

کاربرد مکانیزاسیون در کشاورزی سیستم های مدرن کشت گیاهان، تقاضا برای جوانه زنی سریع، یکنواخت و کامل را افزایش  (.Salter, 1985)است 

 از استفاده به منجر کیفیت با محصولات استفاده از برای مصرف کنندگان روزافزون تقاضای هم چنین افزایش (.Taylorson, 2012)داده است 

 مختلف، صنایع و علوم در زیادی کاربرد پیشرفته، فناوری یک به عنوان است. امواج فراصوت شده فراصوت مانند عوارض بدون و تکنولوژی های جدید

و  کاهش به منظور بذری تیمارهای در نه تنها که دارد، به طوری کشاورزی در زیادی کاربردهای فراصوت امواج است. کرده پیدا غذایی صنایع ازجمله

روش  از یکی فراصوت امواج استفاده از دارد. فناوری کاربرد نیز ژن انتقال و ژنتیک مهندسی در امواج این بلکه دارد، کاربرد بیماری ها و آفات حذف

 با فرکانس فراصوت امواج اثر ساز وکار کلی طوراست. به  زراعی محصولات عملکرد و کیفیت ارزیابی در به ویژه در کشاورزی شده استفاده صوتی های

 و حرارت نقطه ای و لحظه ای به صورت و انبساط انقباض تأثیر تحت که است ریزی بسیار تشکیل حبابهای یا حفرگی پدیده ایجاد به دلیل پایین

 .(Mason, 1998)بر مولکول های مجاور می شودفیزیکی شیمیایی  اثرات وضعیت باعث می شود. این ایجاد مایع محیط در زیاد فشار فوق العاده

است )مسکوکی و مرتضوی،  شده انجام فراصوت امواج به وسیله مختلف شرایط در آنها بررسی پایداری و میوه ها در آنتوسیانین زمینه در پژوهش هایی

فراصوت  (.Tabaru et al., 2015)د بالقوه ای دارد (. فراصوت در کشاورزی، به دلیل کنترل خوب بر شرایط تابش نظیر توان و فرکانس، کاربر1380

در حوزه های مختلف مانند غیر فعال سازی آنزیم، خشک کردن، گاز زدایی، استخراج، تصفیه، هموژناسیون، ترد کردن گوشت، اکسیداسیون و 

 (.De Gennaro et al., 1999: Jambrak et al., 2014: Santacataline et al., 2011)استریلیزاسیون به خوبی مورد استفاده قرار می گیرد 

 Yang) وات رسید 300در توان  98در بذر شاهد به % 83دقیقه درصد جوانه زنی از % 30وات و زمان  300به  100بذر سویا با افزایش توان از 

et al., 2015.) 
کیلو هرتز تحت تاثیر  40ط امواج فراصوت با فرکانس توس (Panicum Virgatum. L)در آزمایشی، جهت افزایش شاخص بنیه بذر چمن ترکه 

وات(  500و  400، 300، 200درجه سلسیوس(، توان فراصوت ) 55و  45، 35، 25دقیقه(، دمای فراصوت ) 35و  25، 15، 5چهار فاکتور زمان )

ار گرفتن بذر تحت تاثیر امواج فراصوت، میانگین رطوبت نشان دادند که دمای فراصوت بیشترین تاثیر را بر بنیه بذر دارد. هم چنین با افزایش زمان قر

درصد نسبت به شاهد افزایش یافت. در صورتی که بذور خیسانده شده در آب )بدون تیمار فاصوت( در مدت زمان های  88/91آن ها نیز با مقدرا 

تحت تاثیر فراصوت و  سه فاکتور ذکر شده نقش مهمی در درصد افزایش یافته بود. در این مطالعه گزارش شده که بذور  7/47مشابه، نسبت به شاهد

ینه سازی افزایش جذب آب دارد. گزارش ها نشان می دهد توان بیشترین و دما کمترین تاثیر را در جوانه زنی و بنیه بذر این نوع بذر دارد. برای به

دقیقه را بهترین تیمار برای  25وات و زمان  300یوس توان درجه سلس 38دقیق تر شرایط، از مدل چند جمله ای درجه دوم استفاده شد و دمای 

در تحقیقی که  .(Chen et al., 2012)بود  400و  35، 5جوانه زنی گزارش کردند. بهترین زمان، دما و توان برای افزایش جوانه زنی بذر به ترتیب 

 3و   2دقیقه صورت گرفت، نتایج نشان داد که در زمان  3و  2، 1وات تحت سه زمان  100کیلو هرتز و توان  42بر روی گندم و عدس با فرکانس 

 درصد رسید. 98درصد )شاهد( به  92دقیقه، درصد جوانه زنی 
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درصد  94درصد )شاهد( به  90قیق نشان داد که پاسخ بذر عدس نسبت به همین شرایط متفاوت است به طوری که بذر عدس از نتایج این تح 

 ,Aladjadjiyan)درصد افزایش پیدا کرد  92دقیقه به  3درصد و در زمان  86دقیقه این مقدار به  2دقیقه رسید، در صورتی که در زمان  1در زمان 

دقیقه و  9و  7، 5، 3، 1ران در تحقیقی جهت شکست خواب بذر یونجه یک ساله با استفاده از امواج فراصوت تحت زمان های نظری و همکا (.2011

دقیقه تاثیر مثبت در جوانه زنی داشت به طوری که زمان  9و  7، 5، 1کیلو هرتز مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که زمان های  42فرکانس 

دقیقه  9درصد بود. آن ها در این تحقیق گزارش کردند که زمان  33/33درصد شد. درصد جوانه زنی بذر شاهد  66/96ش جوانه زنی به باعث افزای 7

دقیقه و کمترین آن مربوط به تیما  3باعث کاهش درصد جوانه زنی نسبت به شاهد می شود. در این مطالعه بیشترین طول گیاه چه مربوط به تیمار 

یلداگرد و همکاران  (.Nazari et al., 2014)ارش شده است. هم چنین در این تحقیق هیچ اشاره ای به توان فراصوت نشده است دقیقه گز 9

(Yaldagard et al., 2008 ) اثر امواج فراصوت بر درصد جوانه زنی و سرعت جوانه زنی بذر جو را مورد بررسی قرار دادند. آن ها در مطالعه خود از

کیلو هرتز استفاده کردند. نتایج آن ها نشان  20درجه سلسیوس و فرکانس ثابت  30دقیقه در دمای  15و  10، 5وات و زمان  460و  276، 96توان 

وات اتفاق می افتد. همچنین امواج فراصوت باعث کاهش زمان جوانه زنی در این  460دقیقه و توان  15انه زنی در زمان داد بیشترین درصد جو

دقیقه شد در پژوهشی که بر  15وات در زمان  460روز در توان  04/4روز به  6/66وات سرعت جوانه زنی از  96مطالعه شد. به طوری که در توان 

درصد از کل  100و   80درصد 60درصد، 40دقیقه و توان  20و  10، 10، 5ردان با استفاده از امواج فراصوت در زمان های روی بذر سنتزی آفتاب گ

درصد  40زمان در توان  4درجه سلسیوس صورت گرفت، نتایج نشان داد که در هر  30کیلو هرتز و دمای  40وات( خروجی و فرکانس  250توان )

درصد در چهار زمان بیشتر از  60درصد و  40درصد افزایش یافت. شاخص بنیه بذر نیز در توان  43نسبت به شاهد  درصد، درصد جوانه زنی 60و 

درصد بیشترین تاثیر را در تمام پارامترها دارد  60درصد و  40دقیقه و توان  10و  5درصد بود. در حالت بهینه زمان  100درصد و  80توان 
(Machikowa et al., 2013.) 

 Blackو در زبان انگلیسی  بوده معروف Bunium Persicum Boissچتریان که با نام علمی  خانواده از خودگشن و ساله چند گیاه سیاه، ه یزیر

Caraway استان های ایران، درگستره ی و شرقی اروپای جنوب غربی، مرکزی، آسیای جهان، سطح در گیاه این زیستگاه طبیعی. نامیده می شود 

  .(Azimzadeh, 2009)قزوین، کرمان، بندر عباس، اصفهان، فارس، سمنان و یزد است  تهران،

 سرمای سرگذاشتن پشت از پس و پراکنده می شوند محیط در رویشی مرحله پایان در رسیده و دانه های می شود تکثیر بذر به وسیله گیاه این

غده  ولی خزان نموده و داشته رویشی رشد فقط گیاه سوم سال تا سپس(. Omidbeigi, 1997)در شروع فصل بهار جوانه زنی می کنند  زمستان

اواسط  تا اردیبهشت نیمه از گیاه مرحله این در رشد رویشی، از بعد سوم سال در و می نماید رشد بعد در سالهای که می گردد تشکیل زمین زیر در ای

 کیلوگرم 700 متوسط دانه با عملکرد اقتصادی باردهی دارای سال 8 به مدت سوم سال می گردد، از تشکیل گل و شده زایشی مرحله وارد ماه خرداد

 دارویی مرتعی، گیاهان از بسیاری بذرهای (.Khosravi, 1993; Faravani, 1997)بر حسب شرایط آب و هوایی متغیر می باشد  که بوده هکتار در

سال  برای را خود بقای جوانه زنی، مکان و گسترش زمان طریق از خواب، انواع از یکی داشتن با طبیعی در رویشگاه های موجود هرز علف های و

 ,.Makkizadeh) باشد می ضروری بذرها یکنواخت زنی جوانه و خواب از رهایی گیاهان، این کشت و تکثیر برای اما کنند، تضمین می طولانی های

. استفاده از بذر با درصد جوانه زنی بالا یکی از راه های کاهش هزینه تولید و استفاده بهینه از زمین های کشاورزی در سطح وسیع می باشد (.2006

اعی مشکلات اساسی در کشت گسترده برخی از گونه های گیاهات دارویی و زراعی، عدم جوانه زنی مناسب و در نتیجه استقرار نامناسب در شرایط زر

 ,.Afzal et al)است. جوانه زنی بذر به خصوص در زمان مواجه با تنش های محیطی، یکی از بحرانی ترین مراحل زندگی گیاه به شمار می رود 

2008; Cavusoglo and Kabar, 2010; Patade et al., 2009; Ya and Kaydan, 2008.) 

تاثیر آن ها بر درصد جوانه زنی بذر، در این راستا اثر امواج فراصوت و میدان با توجه به مطالعه های انجام شده در مورد امواج فراصوت و 

نه زنی الکترومغناطیسی بر درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر زیره سیاه بررسی گردید. در این پژوهش نیز از امواج فراصوت برای افزایش درصد جوا

سیاه یکی از بذور مهم صادراتی غیر نفتی کشورمان می باشد، لذا در این تحقیق با توجه به بذر زیره   و شاخص بنیه بذر زیره سیاه استفاده گردید.

به این که تاکنون هیچ پژوهشی بر روی درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر زیره سیاه با استفاده از امواج فراصوت انجام نشده است از لحاظ جن

 نوآوری حائز اهمیت می باشد.

 مواد و روش ها
 اولیه لازم جهت انجام تحقیق، بذرهای خالص با با قوه نامیه بالا بود که از شرکت پاکان بذر واقع در استان اصفهان تهیه گردید. در این مواد

کیلو هرتز و  20وات با فرکانس ثابت  400مطالعه از دستگاه ژرمیناتور مجهز به پروب فراصوت ساخت شرکت دانش بنیان با حداکثر توان خروجی 

رکت هز به ترموکوپل برای اندازه گیری دما در حین آزمایش استفاده شد. به منظور ثابت نگه داشتن دما در حین آزمایش از سیرکولاتور )ساخت شمج

که جدار وسطی جریان آب سیرکولاتور جاری بود، استفاده شد. . آزمون جوانه  cc 300سهند( استفاده گردید. نمونه ها در ظرف دو جداره با ظرفیت 

 (ISTA, 2010) درجه سلسیوس( و به مدت دو هفته مطابق با قوانین ایستا 25زنی استاندارد در ظرف پتری و بر روی کاغذ صافی در دمای اتاق )

 (.Ellis and Roberts, 1981)ده از روابط زیر بدست آمد انجام گرفت و درصد جوانه زنی کل و شاخص بنیه بذر با استفا



 

 4 

 کل بذورجوانه بذور (1)

کل بذور موجود در پتری
 درصد بذور جوانه زده =

(2      )                        
 

* جوانه زنی استاندارد  = شاخص بنیه  (cm)میانگین طول 
 بذر

            

بذر زیره سیاه استفاده گردید. درصد جوانه زنی اولیه و بنیه بذر شاهد که هیچ گونه عمل فراصوتی بر  30در طول آزمایش در هر پتری دیش از 

به دست آمد. زمان های مورد استفاده برای دستگاه التراسونیک که بذر ها در داخل آن قرار می  448درصد و  53روی آن ها انجام نگرفت، به ترتیب 

 درجه سلسیوس قرار داده شد. 30و  20، 10وات انتخاب گردید. دما نیز  230و  180، 130توان التراسونیک  دقیقه بود. سطوح 9و  7، 5گیرند: 

ابتدا بذر ها و کلیه سطوح مورد استفاده برای انجام آزمایش به طور کامل ضد عفونی شدند. بعد از خشک شدن کامل مواد، در هر پتری دیش 

ستگاه ژرمیناتور مجهز به پروب فراصوت که توانایی تنطیم هر سه متغیر زمان، توان و دما بر روی آن امکان عدد بذر قرار گرفت. سپس بذرها در د 30

سی سی برای قرار گیری بذور و آب  500پذیر شده است، قرار داده شدند. هر تیمار بصورت کاملا جدا تحت امواج فراصوت قرار گرفت. از یک بشر 

قرار داده می شدند. پروب فراصوت در داخل بشر قرار داده می شد و تیمارهای فراصوت با توجه به سطح انتخابی استفاده شد. بذرها در داخل بشر 

 آن ها بر روی بذرها اعمال می شدند. 

( که در برگیرنده گروهی از فن آوری های ریاضی و آماری است که امکان 1RSMطراحی آزمایش و تجزیه و تحلیل آماری از روش سطح پاسخ )

یک ابزار قوی برای بهینه سازی تجربی است. این  RSMرسیدن به شرایط بهینه در سامانه های پیچیده را فراهم می آورد، استفاده شد.. پایه تئوری 

استفاده شد. در طرح های  2بنکن -می کند. در این آزمایش از طرح باکسروش رابطه ای را بین متغیرهای مستقل و متغیرهای وابسته جستجو 

بنکن هرگز همه عوامل به طور همزمان در سطح بالایی خود قرار نمی گیرند که این ویژگی را اغلب یک مزیت برای این طرح به حساب می -باکس

در جدار وسطی آب در جریان می باشد. با توجه به انتخاب متغیر مستقل آورند. برای ثابت نگه داشتن دمای نمونه، از ظرف دو جداره استفاده شد. 

برای  دما در آزمایش، نیاز به تنظیم و ثابت نگه داشتن دمای نمونه بود. بدین منظور از یک دستگاه سیرکولاتور) ساخت شرکت سهند( استفاده شد.

وجی از سیرکولاتور به طور نقطه ای مورد واسنجی قرار گرفت. از فاکتورهای ثابت نگه داشتن دماهای مورد نظر به روش آزمون و خطا، دمای آب خر

در  موثر در جوانه زنی به کمک امواج فراصوت، دما، زمان و توان می باشد. در روش سطح پاسخ نیاز به انتخاب محدوده تغییرات متغیرهای مستقل

سطح  3هر کدام در  (C)و زمان فراصوت  (B)، دمای فراصوت (A)وان فراصوت آزمایش می باشد. در این آزمایش از اثر متغیرهای مستقل شامل ت

 استفاده گردید.
  سطوح کد بندی   

 -1 0 1 نماد ریاضی متغیر مستقل
 A 5 7 9 (minزمان )
 B 130 180 230 (wتوان )
 C 10 20 30 (°cدما )

 پاسخسطوح كد بندی متغیرهای مستقل انتخاب شده در روش سطح  1-1جدول 
Table 1: The coding levels of the independent variables selected in the response level method 

 

 نتایج و بحث
 اثر امواج فراصوت بر جوانه زنی و شاخص بنیه بذر زیره سیاه

. اثر ساده دما معنی دار نشد. اثرات توان دوم معنی دار گردید %1نتایج تجزیه واریانس نشان می دهد که اثرات ساده متغیر زمان و توان در سطح 

شاخص بنیه هر سه متغیر )زمان، توان و دما( معنی دار گردید. با توجه به ضرایب مدل رگرسیونی متغیر زمان بیشترین تأثیر را بر درصد جوانه زنی و 

مدل به ترتیب برای درصد جوانه زنی و شاخص بنیه  (C.V)و ضریب تغییرات  1(. ضریب تبیین تعدیل شده1بذر زیره سیاه داشت )فرمول شماره 

به دست آمدند. در این صورت می توان نتیجه گرفت که مدل درجه دوم از دقت مناسب برای تخمین داده ها  76/2و  998/0و  68/2، 9914/0بذر 

 شده بیانگر مطلوبیت بالای مدل می باشد.برخوردار بوده و میزان دقت در برآورد یا پیش بینی داده ها در برابر مقادیر اندازه گیری 
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   Germenation= -284.669 + 2.84 * A + 48.887 * B + 2.17100 * C + 0.25 (A * B) – 5.000 – 0.004 (A * C) + 1.000 – 

)   2C( 30.00 –6.35000  –) 2B( 3.90625 –) 20.073750 (A –(B * C)  0.02      
رگرسیونی برای درصد جوانه زنی. مدل 1معادله شماره   

Equation number 2. Regression Model for Germination 

 

Vigor= 2484.37062 + 25.6425 * (A) + 426.8575 * (B) + 18.9325 * (C) +0.10500 * (AC) – 0.4.000E – 003 * 

)20.055175 * (C –) 233.8968 * (C –) 20.66312 * (A –(AC)  

 
مدل رگرسیونی برای شاخص بنیه بذر. 2معادله شمار  

Equation number 2. Regression Model for Seed Burden Index 

 

درجه آزادی       شاخص بنیه  منبع تغییرات
 بذر

معنی داری  واریانس Fمقدار  درصد جوانه زنی 
F 

 </E+ 347/2 90/3082 06/90 54/343 *0001 005              9  مدل

 /A 1                 45/733 13/10 66/2 13/10 468 -دما
 <B 1                 28/3395   00/450 31/118 450 *0001 -زمان

 /C 1                 35/5299 50/60 91/15 5/60 0053 -توان
B * C 1                 64/17 4/ 05/1 4 3393/ 
A * C 1                 25/20 25/ 066/ 25/ 8050/ 
A * B 1               0 8/208 25/ 066/ 25/ 8050/ 

2B 1                 15/18515 96/1027 21/60 96/1027 *0001> 
2C 1                 19/40619 12/1061 26/270 12/1061 *0001> 
2A 1                65/80112 01/229 21/60 01/239 *0001/ 

  80/3  63/36 34/313                7 باقیمانده
  88/8  63/26 80/728                3 عدم برازش

  /000  000/0 000/0                 4 خطای خالص
    53/3109 16 کل

 آنالیز واریانس مدل درجه دوم در روش منحنی های سطح پاسخ برای افزایش درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر 1-2جدول 
Table 2. Analysis of variance of quadratic model in the method of response surface curves for increasing germination percentage 

and seed vigor index 

 اثرات متقابل متغیرها و نتایج بدست آمده از آزمایش و تاثیر آن ها بر درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر
تیمارها باید عنوان کرد که هیچ کدام از اثرات متقابل تاثیر  ( نشان می دهد، در مورد اثرات متقابل2-4) تجزیه واریانسهمان طور که جدول 

ی باشد. معنی داری بر درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر نداشتند. معنی دار نبودن اثرات متقابل احتمالا به خاطر معنی دار نشدن اثر ساده دما م

( که مربوز به درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر زیره سیاه می باشد مشاهده می کنید که بیشترین درصد جوانه زنی و شاخص 1کل )با توجه به ش

وات، به دلیل  230بدست آمد. با افزایش توان از این مقدار یعنی توان  800و  %91وات به ترتیب با مقادیر  180دقیقه و توان  7بنیه بذر در زمان 

رفتن بیشتر بذر در معرض امواج فراصوت، تخریب دیواره سلولی و آسیب به بذر بیشتر شده در نتیجه جوانه زنی کاهش می یابد. قرار گرفتن قرار گ

 دقیقه نیز به این دلیل که انرژی و حرارت لازم جهت نفوذ آب به داخل بذر را فراهم نمی آورد و پوسته در مقابل نفوذ آب 7بذر در زمان کمتر از 

دقیقه کاهش یافته است. در بررسی اثر متقابل زمان و دما بر درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر  7هنوز مقاوم است، جوانه زنی در مقایسه با زمان 

یش توان با افزایش دما اثر امواج فراصوت و شدت کاویتاسیون کاهش می یابد و از طرفی افزا ابتدا این دو فاکتور افزایش وسپس کاهش می یابند.

 باعث افزایش حباب ها در سیال شده، درنتیجه موجب افزایش پدیده کاویتاسیون می گردد.
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زمان، توان و دما اعمال فراصوت بر درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر در نمای سه بعدی)در تمام نمودار ها متغیر ( اثرات متقابل 1شکل )

 مستقل سوم در نقطه مركزی خود قرار دارد(
Figure 1: Interaction effects of time, power and temperature of ultrasound application on germination percentage and seedling 

index in 3D view (in all the diagrams, the independent third variable is located at its central point) 

 

 



 

 7 

 بهینه سازی شرایط فراصوت
 Designشرایط بهینه بذر زیره سیاه با استفاده از زمان، توان و دما مختلف بر روی درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر با استفاده از نرم افزار 

Expert 10 .در  مقادیر متغیر های مستقل تعیین شد. برای این منظور درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر در حداکثر مقدار خود قرار داده شدند

درجه سلسیوس تعیین شد. در این حالت بیشترین درصد جوانه زنی و  154/18وات و دمای  56/171دقیقه، توان  51/6برای زمان   شرایط بهینه

 بدست آمد. 078/808و  912/91شاخص بنیه بذر 

 

 

 
دما و توان زمان، های متغیر به توجه با بذر بنیه شاخص و زنی جوانه درصد برای بهینه مقادیر( 2) شکل  

 
Fig. 2: Optimal values for germination percentage and seed vigor index according to the variables of time, power and temperature 

 

 نتیجه گیری 
بیشترین درصد جوانه زنی و به طور کلی نتایج این تحقیق نشان داد امواج فراصوت باعث افزایش درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر می شوند. 

وات بود. افزایش یا کاهش این مقادیر باعث کاهش درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر می  180دقیقه و توان  7شاخص بنیه بذر مربوط به زمان 

اهمیت بسیار زیاد انرژی. بود. با توجه به  078/808درصد و  912/91شود بیشترین درصد جوانه زنی  و شاخص بنیه بذر در این مقادیر به ترتیب 

تیمار تیمار فراصوت یک روش کاملا ارزان و کم هزینه برای این طرح بود. نتیجه گیری نهایی که در این تحقیق گرفته شد حاکی از آن بود که اثر 

 . ردیددرصدی شاخص بنیه بذر نسبت به تیمار شاهد گ 43درصد جوانه زنی و  42فراصوت برای بذر زیره سیاه باعث افزایش 
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