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Background and objectives: Among abiotic stresses, salinity is a 

major global constraint that adversely affects plant physiology, 

growth, and productivity. Salinity impairs seed germination and early 

seedling development primarily through osmotic stress that limits 

water uptake and through ionic toxicity caused by excessive 

accumulation of Na⁺ and Cl⁻ ions. Consequently, developing 

approaches to mitigate the adverse effects of salinity during the early 

stages of plant growth is of considerable interest. This study aimed to 

evaluate the effects of seed exposure duration to ultrasound waves on 

germination and seedling responses of cotton under salt stress 

conditions in laboratory and greenhouse environments. 

 

Materials and methods: The experiment consisted of a factorial 

combination of three ultrasound exposure durations (0, 20, and 40 

min) and three salinity levels (0, 50, and 100 mM). Following 

ultrasound treatment, seeds were cultured under two growth 

conditions: Petri dishes (laboratory) and seedling trays (greenhouse). 

Germination indices and seedling growth traits were recorded. The 

experiment was conducted as a completely randomized design with 

three replications in both the laboratory and greenhouse at the Minab 

Higher Education Center. 

 

Results: Ultrasound treatment and salinity level significantly 

affected germination indices and seedling traits. Mean comparison 

analysis indicated that a 20-min ultrasound treatment resulted in the 

highest germination percentage, whereas the lowest germination 

occurred in seeds without ultrasound exposure. At 50 mM salinity, 

the 20-min ultrasound treatment substantially alleviated the inhibitory 

effects of salt stress, resulting in the highest germination percentage 

at this salinity level. Germination percentage increased as ultrasound 

exposure duration increased from 0 to 20 min but declined when 

exposure was extended to 40 min. Increasing salinity levels 

significantly reduced emergence percentage. The longest mean 

germination time was observed in the non-irradiated and 40-min 

ultrasound treatments, while the shortest mean germination time 

occurred with the 20-min ultrasound treatment. Correlation analysis 
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between laboratory and greenhouse data revealed significant positive 

relationships between germination percentage and emergence 

percentage, germination rate and emergence rate, and germination 

index and emergence index. 

 

Conclusion: The results demonstrate that the effectiveness of 

ultrasound seed treatment under saline conditions is strongly 

dependent on both salinity intensity and exposure duration. 

Appropriate ultrasound pretreatment can partially mitigate salt-

induced inhibition of germination and early seedling growth; 

however, excessive exposure may have adverse effects. These 

findings suggest that careful optimization of ultrasound parameters is 

essential and highlight the potential of ultrasound technology as a 

novel and effective seed pretreatment method for improving cotton 

establishment under salinity stress. 
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 های کلیدی: واژه

 ک یالتراسون 

 ی زن جوانه

 سبزشدن 

 رزنده یغ تنش

اثرات محدود کننده آن بر    لیبه دل  یمختلف، شور   یطیمح  یهاتنش  انی در م :سابقه و هدف 

با    یشده است. شور   لیدر سراسر جهان تبد  یمشکل اساس  ک یبه    اه،یو عملکرد گ  یولوژ یزیف

بر   Cl-و    Na+ی  هاون ی  یاثرات سم  قیاز طر  ای  شودیمانع جذب آب م  یاسمز   لیپتانس  جادیا

های تعدیل کننده اثرات شوری بر  تاثیر جدی دارد. لذا همواره روش   زنی و رشد گیاهچه جوانه 

مراحل اولیه رشد گیاهان مورد توجه واقع شده است. این مطالعه با هدف بررسی تأثیر مدت 

ای گیاه پنبه  زنی و رفتارهای اولیه گیاهچهزمان قرارگیری بذر در معرض امواج فراصوت بر جوانه 

 .ای صورت گرفت آزمایشگاهی و گلخانه   در شرایطتحت شرایط تنش شوری  

 

تیمارهای مورد بررسی در این آزمایش شامل سه زمان قرارگیری بذر در معرض  ها:  مواد و روش 

مولار( بود که پس  میلی 1۰۰و  5۰، ۰دقیقه( و سه سطح شوری ) ۴۰و  2۰، ۰امواج فراصوت )

از اعمال تیمارهای فراصوت بذرها در دو شرایط متفاوت محیط کشت )پتری دیش و سینی نشا(  

گیری گردید.  های مرتبط با آنها اندازه زنی و سبز شدن و سایر شاخص قرار گرفتند. سپس جوانه 

و گلخانه    شگاهیدر آزما  تکرار  3با    یدر قالب طرح کاملا تصادف  لیبصورت فاکتور  شیآزما  نیا

 انجام شد.   نابیم  یمجتمع آموزش عال
 

نتایج حاصل نشان داد که امواج فراصوت و شوری بر صفات مرتبط با جوانه زنی بذر و  ها: یافته 

اثر ساده امواج فراصوت نشان   نیانگی م  سهیمقا  جینتادار داشتند.  سبز شدن گیاهچه تاثیر معنی 

مقدار آن در    نیو کمتر  فراصوت  با امواج  تیمار  قهیدق  2۰در    یزندرصد جوانه   نیشتریداد که ب

  2۰فراصوت    تیمار با  مولار،یلیم  5۰  یدر سطح شورهمچنین    .امواج فراصوت بود  تیماربدون  

را در    یزنسرعت جوانه   نیشتریرا جبران کند و ب  یشور   یاثرات منف  یاد یتوانست تا حد ز  قهیدق

  ی داریطور معنبه  قهی دق  2۰به    ۰از    دهیمدت زمان امواج   ش یکند. افزا  جادیا  یسطح از شور  نیا

افزا  ن یا  یمنجر به کاهش نسب  قهیدق   ۴۰تا    شتریب  شیافزا  ی داد، ول  شی درصد سبز شدن را 

  .افتیکاهش    وستهیطور پ درصد سبز شدن به   ،یسطح شور   شی با افزا  نی. همچندیشاخص گرد

  مدت تابش امواج فراصوت، مربوط به  یمارهایت نیزمان سبز شدن در ب  نیانگیمقدار م  نیبالاتر

زمان    نیانگیم  نیترکه کوتاه  یدر حال  ، امواج فراصوت بود  یاقهیدق  ۴۰عدم تابش و تابش    ماریت

به   مربوط  نتا  ماریت  قه یدق  2۰سبز شدن  بود.  دو مطالعه    نیب  یهمبستگ  یبررس  ج یفراصوت 

با درصد سبز شدن، سرعت    یدرصد جوانه زن  یهانشان داد که شاخص   ی او گلخانه   یشگاهیآزما

مثبت و   یبا شاخص سبز شدن همبستگ  یبا سرعت سبز شدن و شاخص جوانه زن  یجوانه زن

 داشتند.   داریمعن
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اثرات امواج فراصوت در حضور شوری  ها نشان میطور کلی، یافتهبه نتیجه گیری:   دهند که 

دهد که است. این موضوع نشان می   امواج  زمان تابشکاملاً وابسته به شدت تنش شوری و مدت 

  دقت مدنظر قرار گیرند.های فیزیولوژیکی گیاه باید بههنگام استفاده از تکنیک فراصوت، آستانه

  اهیگ  یبذرها  ماریتش یو مؤثر در پ  نینو  یفناور  کیبه عنوان    تواندی استفاده از امواج فراصوت م

 . ردیمورد استفاده قرار گ  یطیتنش مح  طیپنبه در شرا
 

پنبه    یااهچهیگ  اتیامواج فراصگوت بر خصگوصگ  ریتاث(.  1۴۰۴)  ونسی  ،جانرامش  ؛یمصگطف  زاده،یاحمد  ؛اشگکان  ،یعسگگر استتااد:

   .  ۸1-1۰۰(،  1)  13،  های پنبه ایرانمجله پژوهش .یتنش شور  طیتحت شرا
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 مقدمه 

های غیرزنده، شگگامل خشگگکی، شگگوری، درجه تنش

هگا کگه گیگاهگان اغلگب در معرض هگای بگالا و آلاینگدهحرارت

آنها قرار دارند عامل اصگلی تلفات محصگولات کشگاورزی  

 (.2۰2۰)کرچو و همکاران،  در سگراسگر جهان هسگتند

هگای غیرزنگده نگه تنهگا رشگگگد و عملکرد گیگاهگان  تنش

دهد، بلکه تنش شگگدید باعم مر   زراعی را کاهش می

همکگگاران    شگگگودمیگیگگاه   و  و   ؛2۰۰۸)گگگادجو  پترو 

شگوری آب و خا  چالشگی مشگتر   .(2۰15همکاران 

خشگگک اسگگت در کشگگاورزی مناطق خشگگک و نیمه

رشگگگد و نمو طبیعی   ( کگه1۴۰1)کوچکی و همکگاران،  

را محگدود می در منگاطق خشگگگگک و کنگد.  گیگاهگان 

دلیل تبخیر و تعرق بالا، همراه با بارش  خشگگک بهنیمه

رویگه بگا آب شگگگور و تاییر اقلیم موجگب  کم، آبیگاری بی

شگگود )سگگقیب و افزایش شگگوری در مقیاس جهانی می

برای بهره2۰1۹همکگاران،   وری (. شگگگوری تهگدیگدی 

خصگو  در مناطقی که محصگولات در کلیه مناطق و به

آبیاری نقشگی اسگاسگی در تولید دارد )فیتا و همکاران، 

2۰15 .) 

ویگژگگی مگجگمگوعگگه  بگر  مگورفگولگوژیگکگی،  شگگگوری  هگگای 

فیزیولوژیکی، متابولیک و مولکولی در رشگگد گیاه تأثیر 

اثرات بازدارنده شگوری شگامل    .(2۰1۷)گالال،    گذاردمی

کاهش پتانسگگیل آب خا ، سگگمیت یونی و عدم تعادل  

 ؛2۰۰۰هاسگگیگاوا و همکاران، ) ها اسگگتیونی در بافت

باعم خشگکی    شگوری  تنش .(2۰۰2رونتین و همکاران،  

هگای فعگال  فیزیولوژیکی، عگدم تعگادل یونی و تولیگد گونگه

خود باعم ایجاد   نوبه  شگگود که بهمی   (ROS)اکسگگیژن

چندین واکنش فیزیولوژیکی، مورفولوژیکی و متابولیکی  

و همکگاران،    گرددمی احمگد و همکگاران،  ؛2۰1۷)لین 

جوانه زنی بذر، استقرار ضعیف . کاهش  (2۰16و    2۰15

وری کمتر محصگول از مشگکلات معمول گیاهچه و بهره

)تسگگگگگای و   هگای تحگت تگأثیر نمگک اسگگگتدر خگا 

همچنین افزایش شگگگوری در محیط  (.2۰1۸آندارجی،  

مقگادیر ارتفگاع دار رشگگگد گیگاه پنبگه موجگب کگاهش معنی

بوته، تعداد غوزه، وزن الیاف، وزن تر و خشگگک، طول و 

گردد )عسگگری و حجم ریشگه نسگبت به تیمار شگاهد می

لگذا رویکردهگای مختلفی برای کگاهش    (.1۴۰3غفوری،  

اثرات تنش شگگوری بر گیاهان اسگگتفاده شگگده اسگگت. 

برای   نوینهگای  در تلاش هسگگگتنگد کگه روش  ققگانمح

برطرف کردن اثرات منفی ناشگگی از شگگوری پیدا کنند.  

تیمگار، اصگگگلاح   هگای مگدیریتی شگگگامگل پیشاین روش

گیاهان، اسگگتفاده از ریزجانداران محر  رشگگد، کاربرد  

های شگگور با اسگگتفاده از کمپوسگگت، بازیابی خا   ورمی

زغال زیسگگتی اسگگت )کوچکی و همکاران،   و  کمپوسگگت

1۴۰1.)  

عنوان نوعی فنگّاوری برای بهبود   تیمگار بگذر بگه  پیش

زنی مورد تحمگل گیگاه بگه تنش شگگگوری و بهبود جوانگه

گیرد. پیش تیمار بذر بسگته به نوع بذر  اسگتفاده قرار می

تیمگار   هگای کلی چون پیشو گونگ  گیگاهی، در روش

باشگد.  بندی میشگیمیایی، زیسگتی و فیزیکی قابل دسگته

های پیش  فناوری امواج فراصگگگوت بعنوان یکی از روش

زنی  شگگود که افزایش در جوانهتیمار بذر بکار گرفته می

بگذر را بگه همراه دارد و یگک فنگاوری امیگدوارکننگده در 

)گوسگوس و همکاران،   گرددزمینه علم بذر محسگوب می

فراصگگگوت یک روش   (.2۰1۹ریفنا و همکاران،  ؛2۰1۰

های صگوتی فیزیکی اسگت که شگامل اسگتفاده از فرکانس

( نگگامفهوم  محگگدوده  برای   1۰۰تگگا    2۰در  کیلوهرتز( 

توانگد حگالگت مگاده را برهمکنش بگا مواد اسگگگت، کگه می

را تسگگگریع کنگد. وجود حتی واکنشتاییر داده و   هگا 

های سگلولی سگخت در برخی گیاهان مانع از نفو  دیواره

زنی  آب و اکسیژن به داخل سلول شده و پتانسیل جوانه

دهگد. یکی از دلایگل بهبود سگگگرعگت آنهگا را کگاهش می

زنی، تحریگک دیواره سگگگلولی بگذر توسگگگط امواج  جوانگه

باشگد. در ضگمن فراصگوت روشی ساده، ارزان  فراصگوت می

کاوه و همکاران، )  و سگگگازگار با محیط زیسگگگت اسگگگت

 (.2۰1۹عباسپور گیلانده و همکاران،   ؛2۰1۸

بگه بررسگگگی تگاثیر تیمگار امواج   متعگددیمطگالعگات  

گیگاهگان    فراصگگگوت برای تحریگک جوانگه زنی در بگذر

از جملگه هویج، تربچگه،  رت، جو، برنج، گنگدم،  مختلف  

 ؛1۹۹۸شگگگیمومورو،  )  انگدنخود و آفتگابگردان پرداختگه

شگورز   ؛1۹۹5هبلینگ و سگیلوا،   ؛1۹۸۸میوشگی و می،  

هبلینگگ و  ؛1۹۸۸میوشگگگی و می،    ؛1۹۹۹و همکگاران، 

و   لیگکابون  ؛1۹۹۹شگگگورز و همکگاران،  ؛1۹۹5سگگگیلوا، 

آلاجگگادجگ2۰۰۰هگمگکگگاران،   و   ؛2۰۰2  ان،یگگ؛  فگلگورز 



 ۱۴۰۴(، ۱( شماره )۱۳های پنبه ایران جلد )مجله پژوهش

86 

گوسگوس    ؛2۰۰۸یلداگرد و همکاران،   ؛2۰۰۷همکاران، 

همچنین محققگان دیگر در مورد (.  2۰1۰و همکگاران،  

زنی  اسگگگتفاده از فناوری فراصگگگوت برای تحریک جوانه

های آفتگابگردان  بذرهای مختلف ماننگد  رت، برنج و دانه

)دینگگ و   انگدبحگم کرده و بر اهمیگت آن تگأکیگد کرده

فر  صگادقیان ؛2۰1۹ریفنا و همکاران،    ؛2۰1۸همکاران، 

 (.2۰1۹و همکاران، 

و   سگبزشگدنهای  تنش شگوری باعم کاهش شگاخص

  ترش شگد درحالیکه پیش تیمار بذر   رشگد گیاهچه چای

  بگاعگم تعگدیگل اثر تنش شگگگوری بر این صگگگفگات گردیگد. 

شوری موجب کاهش مقادیر صفات مورد بررسی گردید  

موجگب کگاهش اثرات    پیش تیمگار  هگایروشولی برخی  

)عسگگری و   منفی شگوری بر رشگد گیاه چای ترش شگدند

گزارش    (2۰15میانو و همکاران )  .(2۰2۴احمدی زاده،  

کردند که فناوری فراصگوت بنیه بذر جو را در چهار روز 

زنی افزایش داده و سرعت جوانه زنی را بهبود اول جوانه

( اثر تگابش امواج  2۰2۰)  علی و همکگاران  بخشگگگد.می

بر روی جوانگه    فراصگگگوت و قرارگیری در محلول نمگک

زدن و ویژگی جوانه شگگبدر را مورد بررسگگی قرار دادند.  

نتایج آنها نشگگگان داد که فراصگگگوت و پرایمینگ بذر با  

NaCl   یک رویکرد سگگگاده برای افزایش تحمل به تنش

ها نشگان باشگد. همچنین این بررسگیشگوری در شگبدر می

زنی بگذر بگه فراوانی و داد کگه اثرات فراصگگگوت بر جوانگه

زمان قرار گرفتن در معرض امواج بستگی دارد و به نظر 

هگا و ارقگام مختلف بسگگگیگار متفگاوت رسگگگد بین گونگهمی

 است.

تگأثیر مگدت زمگان (  2۰2۰ال سگگگتگار و تگاوفیگک ) 

بر جوانگه امواج فراصگگگوت  زنی و قرارگیری در معرض 

ای بگذر شگگگنبلیلگه تحگت تنش رفتگارهگای اولیگه گیگاهچگه

مورد بررسگی قرار دادند.  را آزمایشگگاهی   شگرایطشگوری 

هگا، بگا افزایش محتوای نمگک، کگاهش کلی در طبق یگافتگه

زنی مشگاهده شگد. همچنین نتایج حاکی از درصگد جوانه

 2۰و   1۰دهی بذر شنبلیله به مدت  آن بود که فراصوت

زنی بذر، رشگگگد اولیگه  دقیقگه تأثیر قابل توجهی بر جوانه

گیاهچه و ترکیبات بیوشگگگیمیایی در شگگگرایط عادی و 

تنش دارد. این تاییر با تیمارهای بیشگگگتر فراصگگگوت و 

 توانگزارش نمودند که میایشان یابد.  نمک افزایش می

روش این  متگابولیکی  از  فرآینگدهگای  افزایش  برای  هگا 

متایر در گیگاه شگگگنبلیلگه و تحریگک خوا  دارویی آن 

اسگگگتفگاده کرد. لگذا این مطگالعگه نیز بگا هگدف ارزیگابی 

زنی  شگگوری بذر پنبه در مرحله جوانه تحمل بهافزایش 

گیری از امواج فراصگگگوت صگگگورت  ای با بهرهو گیگاهچگه

 گرفت.  

 

 هامواد و روش

،  ۰اثر امواج فراصگوت در سگه سگطح )  مطالعهدر این  

 1۰۰و   5۰، ۰دقیقه( و سگگه سگگطح شگگوری ) ۴۰و   2۰

این آزمایش بصورت فاکتوریل میکرومولار( بررسگی شد.  

تکرار در آزمایشگگاه و  3در قالب طرح کاملا تصگادفی با  

 1۴۰۴در سگگگال    گلخگانگه مجتمع آموزش عگالی مینگاب

 هایاثر امواج فراصگوت و شگوری بر شگاخصانجام شگد.  

سگگگرعگت   ،(EP/GP) زنی/سگگگبزشگگگدندرصگگگد جوانگه

میانگین زمان جوانه    ،(ER/GR)  زنی/سگگبزشگگدنجوانه

شگاخص جوانه زنی/سگبز    ،(MET/MGT)  زنی/سگبزشگدن

 ضگریب سگرعت جوانه زنی و سگبز شگدن،  (EI/GI) شگدن

(CVE/CVG  )گگرفگگت قگرار  تگحگلگیگگل  و  تگجگزیگگه   مگورد 

جوتزی،    ؛1۹۹۹ایسگگگتگا،    ؛1۹۹۸)المگدرس،   و  کگادر 

 ؛جگاوایگد و همکگاران  ؛2۰12الوایر و حنگاچی،    ؛2۰۰۴

2۰1۸.) 

: برای محاسگگبه (GP/EP)  سگگبزشگگدن/زنیدرصگگد جوانه

زنی/سگبزشگدن از رابطه زیر اسگتفاده شگد که درصگد جوانه

تعگداد کگل     Nتعگداد بگذرهگای جوانگه زده و  ’Nدر آن  

 .باشدبذرها می

𝐺𝑃/𝐸𝑃 =  (
𝑁’

N
) ∗ 100                                          

  

(: برای محاسگبه GR/ER)  سگبزشگدن/زنیسگرعت جوانه

زنی/سبزشدن از رابطه زیر استفاده شد که سرعت جوانه

𝑁𝑖  مجموع بذرهای جوانه زده/سگبزشگده در شگمارش هر

 .باشدشمارش روز می  𝐷𝑖روز و 

𝐺𝑅/𝐸𝑅 = ∑(𝑁𝑖/𝐷𝑖)

𝑑

𝑖=1

 

در :  (MGT/MET)  میانگین زمان جوانه زنی/سگبزشگدن

ام،   iبرابر تعگداد بگذرهگای جوانگه زده در روز  niاین رابطگه 

Di   برابر تعداد روزهای سگپری شگده از شگروع آزمایش و
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N  زده/سگگبز شگگده در هر روز  جوانه  یبرابر تعداد بذرها 

  .است
𝑀𝐺𝑇/𝑀𝐸𝑇 = ∑𝐷𝑖(𝑁𝑖/N) 

 

: در این (GI/EI)  شگگگاخص جوانگه زنی/سگگگبز شگگگدن

و   tدر روز   سگبزشگده/زدهتعداد بذرهای جوانه  Gtرابطه

Dt   زمان مربوط بهGt  .بر حسب روز است 
GI = ∑ Gt/Dt 

 

:  ( CVG/CVE) ضگریب سگرعت جوانه زنی و سگبز شگدن

جوانه زده/سبزشده برابر تعداد بذرهای   Ni  در این رابطه

برابر تعداد روزهای پس از کاشگت مربوط  Ti، در هر روز

 .است  Nبه 
CV= (∑Ni /100) x (∑ Ti Ni) 

 

مخزن دسگگتگاه  برای اعمال تیمارهای فراصگگوت، ابتدا 

به اولتراسگگونیک با آب مقطر پر شگگدند و سگگپس بذرها  

در فگالکن قرار داده شگگگد و در داخگل  همراه آب مقطر  

تا امواج بصگورت یکنواخت    ندقرار گرفت مخزن دسگتگاه

ها برخورد نماید. در طی فرایند تابش دهی  به کل نمونه

 3۰کیلوهرتز، دمگای واکنش    2۸بگا فرکگانس فراصگگگوت  

دقیقه  ۴۰و   2۰های صگگفر، درجه سگگانتی گراد و زمان

های شگاهد بذرها در آب مقطر در نمونهدر اسگتفاده شگد.  

درجه سگگگانتی گراد بدون اسگگگتفاده از تابش   3۰دمای  

پس از اعمگال پیش تیمگارهگای .  قرار گرفتنگدفراصگگگوت  

فراصگوت بذرها در پتری دیش )ژرمیناتور( و سگینی نشگا 

)گلخانه( کشگت شگدند و در ادامه تیمارهای شگوری به 

به نحوی که   های کشگت مورد نظر اضگافه گردیدمحیط

 1۰۰و  5۰، ۰)های مورد نظر لیتر محلولمیلی 5مقدار 

بگه پتری دیش اضگگگافگه شگگگد در آزمگایش  میکرومولار(  

لیتر میلی  5ای نیز در هر مرحلگه آبیگاری مقگدار  گلخگانگه

بگه میکرومولار(    1۰۰و    5۰،  ۰)هگای مورد نظر  محلول

 2۴و بعد از کشگت هر   سگلول های سگینی نشگا اضگافه شگد

زده و سبز شده به مدت یک هفته ساعت بذرهای جوانه

در   گیری شگد.شگمارش شگدند و صگفات موردنظر اندازه

سگگانتی متری با   ۹ز پتری دیش  مطالعه آزمایشگگگاهی ا

کاغذ صگگافی لومن اسگگتفاده شگگد که قبل از کشگگت به 

کمک دسگگتگاه اتوکلاو ضگگدعفونی شگگدند و در مطالعه  

سگی   22ای بذرها در سگینی نشگا با حجم سگلول گلخانه

پرلیت قرار داده شدند.   +  سی و بستر ترکیبی کوکوپیت

افزار  برای تجزیگه و تحلیگل و انجگام عملیگات آمگاری از نرم

SAS 9.2  و رسگم نمودار از نرم افزارExcel اسگتفاده شد 

مقگایسگگگه   LSDمیگانگین تیمگارهگا بر اسگگگاس آزمون   و

 شدند.  
 

 نتایج و بحث 

طبق نتگایج تجزیگه    :دیششتترایک ک تت  در  تری

با امواج فراصوت   پیش تیمارتیمار اصگلی    اتواریانس اثر

در سگطح به ترتیب زنی  بر درصگد جوانهو تیمار شگوری  

معنی  ( p<۰5/۰پنج درصگگد )  ( وp<۰1/۰یک درصگگد )

اثر سگگگاده  نتایج مقایسگگگه میانگین    (.1دار بود )جدول  

زنی  نشگان داد که بیشگترین درصگد جوانهامواج فراصگوت 

کمترین مقگدار و   دقیقگه  2۰( در امواج فراصگگگوت  ۸۴٪)

 در تیمگار بگدون اعمگال امواج فراصگگگوت بود  (٪۴3)آن  

با امواج فراصگگوت به مدت  پیش تیمار  البته  .(2)جدول  

 زنی گذاشگتدقیقه اثر قابل توجهی بر درصگد جوانه ۴۰

بنگابراین بگا افزایش مگدت زمگان قرارگیری بگذور  .  (٪6۸)

داری درصد به طور معنی  تپنبه در معرض امواج فراصو

کگه این نتگایج بگا    ،(2زنی کگاهش یگافگت )جگدول  جوانگه

( مطگابقگت  13۹۴هگای ملکی فراهگانی و همکگاران )یگافتگه

مگیگگدان  تگگأثگیگر  بگررسگگگی  در  مگحگقگقگیگن  ایگن  دارد، 

زنی بذر زیره الکتروماناطیس و امواج فراصگوت بر جوانه

( گزارش کردند هرچه  .Cuminum cyminum Lسگگبز )

شگگگدت تیمگار افزایش یگافگت در مگدت زمگان کمتری آثگار 

 شگگگود، بهده میزنی دیمثبت امواج فراصگگگوت بر جوانه

هگای کیلوهرتز در مگدت زمگان  ۴۰طوری کگه در شگگگدت  

زنی شگد و افزایش دو تا شگش دقیقه باعم بهبود جوانه

دقیقگه بگاعگم   1۰مگدت زمگان اعمگال تیمگار بگه هشگگگت و  

 .زنی شدکاهش درصد جوانه

شگوری نشگان داد    اصگلینتایج مقایسگه میانگین اثر   

زنی کاهش  که با افزایش سگگطوح شگگوری درصگگد جوانه

( مقدار این صگگگفت در ٪5۷یافت به طوریکه کمترین )

، که با تیمار مولار مشگاهده شگدکرومی 1۰۰شگوری  تیمار 

مگعگنگی(  ٪63)مگولار  کگرومگیگ  5۰شگگگوری   داری تگفگگاوت 

در شگرایط شگوری، تولید بیش از حد   .(2)جدول نداشگت

های گیاهی را با القای های فعال اکسگگیژن سگگلولگونه



 ۱۴۰۴(، ۱( شماره )۱۳های پنبه ایران جلد )مجله پژوهش
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پراکسگیداسگیون لیپیدی، اکسگیداسگیون پروت ین، آسگیب  

اسگید نوکل یک، مهار آنزیم و شروع فرآیند مر  سلولی 

)گیل و   گیردمیریزی شگگده در معرض خطر قرار برنامه

هگای سگگگدیم در داخگل افزایش یون  (.2۰1۰همکگاران،  

توانگد بگاعگم ایجگاد سگگگمیگت یونی شگگگود و بگذرهگا می

دلیل دناتوره شگگگدن را بهیکپارچگی غشگگگای سگگگلولی 

کسیداسیون فسفولپیدها از بین  های غشاء و پراپروت ین

متعگاقبگاً، هموسگگگتگاز یونی، جگذب مواد ماگذی  .  دببر

ضگروری، مکانیسگم حمل و نقل فعال و تنظیم اسگمزی  

  کنگد را بسگگگتگه بگه شگگگدت تنش شگگگوری محگدود می

تعگادل غیرمعمول (.  2۰22زمگان و همکگاران،  )حسگگگن

مییون مختلف  فعگالیگتتواهگای  متگابولیکی  نگد  هگای 

زنی کم انگد و منجر بگه جوانگههگا را بگه حگداقگل برسگگگنزیمآ

 بذرهای کاشگگته شگگده در شگگرایط تنش شگگوری شگگود

 (.2۰25)سعادت و صادقی،  

 
 زنی گیاه  ابه در شرایک ک   در  تری دیشهای جوانهتجزیه واریانس اثر امواج فراصوت و شوری بر شاخص -1 جدول

 
 مرتبک با جوانه زنی گیاه  ابه در شرایک ک   در  تری دیش های  میانگین اثرات اصلی امواج فراصوت و شوری بر شاخص  -2جدول 

 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس بیانگر آن است که اثرات 

تیماراصلی و متقابل   امواج فراصوت و شوری بر    پیش 

جوانه  بود  سرعت  دار  معنی  درصد  پنچ  سطح  در  زنی 

که هر دو  (. نتایج مقایسه میانگین نشان داد  1)جدول  

فراصوت، به طور مستقل و متقابل    امواج  عامل شوری و

و شکل    2زنی اثرگذار هستند )جدول  بر سرعت جوانه

دقیقه   2۰، کاربرد فراصوت  یط بدون شوری(. در شرا1

زنی را ( افزایش در سرعت جوانه بذر در روز  3بیشترین )

ها، افزایش  نشان داد، که ناشی از تحریک فعالیت آنزیم

باشد. در  نفو پذیری پوسته بذر و بهبود جذب آب می

تأثیر کمتری داشته و    دقیقه  ۴۰  کاربرد فراصوتمقابل،  

زنی شد  حتی در برخی موارد باعم کاهش سرعت جوانه 

 منابع تاییرات 
S.O.V 

درجه  

 آزادی

(df) 

 میانگین مربعات 
MS 

 زنی درصد جوانه

GP 

سرعت  

 زنی جوانه
GR 

 میانگین زمان جوانه زنی 

MGT 

 زنی شاخص جوانه

GI 

ضریب سرعت  

 زنی جوانه

CVG 

 ns 416.70 * 9.24 ns 0.24 * 5.04 ** 3848.14 2 امواج فراصوت 

 ns 120.14 ns 22.98 ns 0.17 * 1.01 * 825.92 2 شوری 

 ns 0.45 * 0.14 ns 26.48 ns 13.29 ns 264.81 ۴ فراصوت*شوری 

 18.69 46.33 0.24 0.14 159.25 1۸ خطا 

 14.30 30.52 14.78 17.19 19.35  ضریب تاییرات 

ns باشد.درصد می 5درصد و  1دار بودن و معنی دار بودن در سطح احتمال به ترتیب نشان دهنده غیرمعنی*و    **و 
Ns, ** and *, Nonsignificant or significant at P= 0.05, 0.01 respectively 

 سطوح  تیمار
درصد  

 زنی جوانه
 GP 

  زنیسرعت جوانه

 )جوانه زده در روز( 
GR 

 میانگین زمان  

 )روز(   جوانه زنی
MGT 

 زنی شاخص جوانه

GI 

ضریب سرعت  

 زنی جوانه

CVG 

 امواج فراصوت 

 )دقیقه( 

۰ 43.33 1.46 3.31 14.56 30.68 

2۰ 84.44 2.95 3.24 27.33 30.92 

۴۰ 67.78 2.13 3.56 25.00 29.06 

 LSD 12.49 0.37 0.49 6.74 4.28 

       

 شوری 

 )میکرومولار( 

۰ 75.56 2.49 3.50 26.44 28.79 

5۰ 63.33 2.23 3.23 20.89 31.94 

1۰۰ 56.67 1.82 3.39 19.56 29.93 

 LSD 12.49 0.37 0.49 6.94 4.28 
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تواند ناشی از ایجاد تنش مکانیکی در ساختار بذر  که می

شوری   سطح  در  فراصوت  کرومی  5۰باشد.   2۰مولار، 

توانست تا حد زیادی اثرات منفی شوری را جبران    دقیقه

زنی را  سرعت جوانه   بذر در روز(   5/3)  کند و بیشترین

در این سطح از شوری ایجاد کند. احتمالاً این تأثیر به  

دلیل بهبود انتقال آب و تنظیم اسمزی بهتر در حضور  

ا فراصوت  )امواج  شدید  شوری  شرایط  در    1۰۰ست. 

زنی در تمام تیمارها کاهش  مولار(، سرعت جوانه کرومی

داشت.   میچشمگیری  جوانههمچنین  بر  و  تواند  زنی 

رشد گیاهچه تأثیر بگذارد یا با ایجاد فشار اسمزی که از 

های  کند یا با اثرات سمی یون جذب آب جلوگیری می

گوسوس و همکاران،  )  زنی شودسدیم و کلرید مانع جوانه

با این حال،    (.2۰11اکبری مقدم و همکاران،    ؛2۰1۰

عملکرد    دقیقه  2۰فراصوت   فراصوت  نبود  به  نسبت 

بهتری داشت، ولی نتوانست اثرات مخرب شوری بالا را 

کند جبران  کامل  طور  روز(.    5/2)  به  در  از سوی بذر 

فراصوتردیگ کاربرد  تأثیر    دقیقه  ۴۰  ،  شرایط  این  در 

تری داشت که احتمالاً ناشی از ترکیب اثرات دو  منفی

 تنش )شوری و فراصوت شدید( است.  

 

 
  تری دیشسرع  جوانه زنی گیاه  ابه در شرایک ک   در   میانگین اثرمتقابل امواج فراصوت و شوری بر شاخص -1شکل

 

 2۰  به مدتویژه  طور کلی، اسگتفاده از فراصگوت بهبه 

زنی  تواند نقش مؤثری در بهبود سگرعت جوانهمی دقیقه

داشگته   (میکرو مولار  5۰)  بذر در شگرایط شگوری ملایم

تواند به عنوان یک فناوری نوین و باشگگد. این روش می

تیمگار بگذرهگا در شگگگرایط تنش محیطی مؤثر در پیش

های بالا  مورد اسگتفاده قرار گیرد. با این حال، در شگوری

قرار گیری یا با افزایش بیش از حد ( میکرو مولار 1۰۰)

اثرات منفی دقیقگه(  ۴۰)  فراصگگگوت  در معرض امواج  ،

 بر عملکرد بذر غالب شود.  تواندمی

مگگدت  امواج   اثر  معرض  در  بگگذر  قرارگیری  زمگگان 

زنی تجمعی، نشگان داد که مدت زمان فراصگوت بر جوانه

بهبود جوانگه در  مهمی  نقش  میتیمگار  ایفگا  کنگد  زنی 

دقیقه  2۰(. تیمار با امواج فراصگگوت به مدت  2)شگگکل 

 ۷زنی تجمعی طی دوره  منجر به بیشگترین میزان جوانه

زنی از روز دوم تا روز روزه شگگگد. افزایش سگگگریع جوانه

چهارم مشگاهده شگد و پس از آن در سگطحی بالا تثبیت  

دهنده اثر مثبت و مؤثر مدت زمان گردید. این امر نشان

ی فراصوت در تحریک فعالیت متابولیکی، افزایش بهینه

نفو پذیری پوسگگته بذر و جذب بهتر آب اسگگت. تیمار 

ای نیز در مقایسگگگه با تیمار شگگگاهد عملکرد دقیقه ۴۰

ای  دقیقه  2۰بهتری داشت، ولی تأثیر آن کمتر از تیمار 

بود. این کگاهش نسگگگبی نیز ممکن اسگگگت نگاشگگگی از 

و قرارگیری طولانی تنش مکگانیکی  در معرض  بگذر  تر 

در تیمار شگاهد  احتمال آسگیب به سگاختار سگلولی باشگد.  
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زنی در تمگام  )بگدون فراصگگگوت(، کمترین میزان جوانگه

دهنده ضگعف گیری مشگاهده شگد که نشگانروزهای اندازه

در جگذب آب و آغگاز فراینگدهگای متگابولیکی در غیگاب  

 تحریک فیزیکی است. 

نشان نیز زنی تجمعی بذر پنبه نتایج اثر شوری بر جوانه

تعگداد  داد بگا افزایش روزهگای پس از کشگگگت اختلاف  

بین سگطوح مختلف شگوری افزایش زده    بذرهای جوانه

بیشترین و شوری  نحوی شاهد )شوری صفر(  ه یافته و ب

 (.3میکرومولار کمترین مقدار را داشتند )شکل 1۰۰

 
 زنی تجمعی بذر های در اثر اصلی امواج فراصوت در شرایک ک   در  تری دیشجوانه- 2 شکل

 

 
 

 زنی تجمعی بذر های در اثر اصلی سطوح شوری در شرایک ک   در  تری دیشجوانه-3 شکل

 

نتایج حاصگگگل از تجزیه واریانس نشگگگان داد اثرات   

زنی  امواج فراصوت بر شاخص جوانه  پیش تیمار بااصلی 

(. نتایج  1دار بود )جدول در سگگگطح پنچ درصگگگد معنی

( میزان  2۷مقایسگگه میانگین نشگگان داد که بیشگگترین )

این شگگاخص مربوط به تیمار کاربرد امواج فراصگگوت به 

دقیقگه اسگگگت و بگا افزایش مگدت زمگان قرار   2۰مگدت  

امواج فراصگگگوت ) بگذور در معرض  دقیقگه(   ۴۰گیری 

( داشگته با این حال در 25میزان این شگاخص کاهش )

تفگاوت معنی و  آمگاری قرار دارنگد  بگا  داری  یگک گروه 

کمترین میزان این شگاخص مربوط به   .ندنداشگتیکدیگر  
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به لحاظ  بود، که (1۴)  تیمار عدم کاربرد امواج فراصوت

  کگاربرد امواج فراصگگگوتآمگاری نسگگگبگت بگه تیمگارهگای  

که این امر ناشگی از اختلاف داری داشگت.  اختلاف معنی

  باشگد تیمارها می درصگد و سگرعت جوانه زنی بالاتر این

حداکثر وزن به بذرهایی که   در این شگاخص  (.2جدول)

انگد، در حگالی کگه وزن کمتری بگه زده  در روز اول جوانگه

انگد، داده  زده  هگای بعگدی جوانگهبگذرهگایی کگه در تگاریخ

شگگگود و کمترین وزن بگه بگذرهگایی کگه در روز آخر  می

. (1۹۹1)بنچ و همکگاران،    گیردانگد تعلق میزده  جوانگه

زنی و سگرعت زنی بر درصگد جوانهبنابراین شگاخص جوانه

زنی  طور همزمان تأکید دارد. مقدار شاخص جوانهه  آن ب

زنی بالاتر  دهنده درصگگد و سگگرعت جوانه  بالاتر نشگگان

 :خوان اسگگگتهای معتبر هماین الگو با گزارش اسگگگت.

ها در پوسگت دانه، نفو پذیری تر  فراصگوت با ایجاد ریز

مگی افگزایگش  را  آب  جگگذب  هگمو  و  بگرخگی دهگگد  زمگگان 

زنی )مثگل آمیلازهگا و پروت گازهگا(  هگای کلیگدی جوانگهآنزیم

فعگگال میرا  بگگاتر  طولانیاین کنگگد.  قراردهی  تر حگگال، 

تواند به آسگیب بافتی یا اسگترس اکسگیداتیو خفیف  می

بیانجامد و اثر افزایشگگی را تعدیل کند. بنابراین زمان و 

در بسیاری به طوریکه    اهمیت بسزایی دارد  شدت بهینه

و  دقیقه گزارش شگده اسگت 3۰تا  1۰ دامنهمحصگولات  

دقیقه اعمال شگگده در این مطالعه نیز در این   2۰زمان 

گونگگ و   ؛2۰22دامنگه قرار دارد )الفلاحی و همکگاران،  

عسگگری و  ؛2۰2۴هانگ و همکاران،   ؛2۰2۴همکاران، 

 (.2۰25همکاران، 

نتایج تجزیه واریانس    : شترایک ک ت  در ستیای ن تا 

گیری شگگده  داد که تمام صگگفات اندازه ها نشگگانهداد

سگگبز شگگدن گیاه پنبه در شگگرایط کشگگت در   امرتبط ب

   در سگگگطح یک درصگگگد   دارسگگگینی نشگگگاء بطور معنی

(۰1/ ۰P <)    امواج  تحگت تگأثیر اثر اصگگگلی شگگگوری و

 آنها فقط بر صگفاتمتقابل  اثر اند و قرار گرفتهفراصگوت 

 /۰5) درصگد و شگاخص سگبز شگدن در سگطح پنج درصگد

۰ P <) (3)جدول دار بودمعنی. 

نتایج مقایسگگگه میانگین اثر اصگگگلی امواج فراصگگگوت و 

شگوری بر درصگد سگبزشگدن بذور نشگان داد، بین سگطوح  

تیمارهای امواج فراصگوت از نظر درصگد سگبزشگدن تفاوت 

( و بیشگترین درصگد >P ۰1/۰داری وجود داشگت )معنی

تیمار به مدت  درصگگد( مربوط به پیش  ۸1) سگگبزشگگدن

( و در حالی که کمترین مقدار درصگگد  ٪۸1دقیقه ) 2۰

تیمار با امواج  ( مربوط به عدم پیش56٪) سگگبز شگگدن

 2۰به  ۰دهی از   فراصوت بود. افزایش مدت زمان امواج

داری درصگگد سگگبز شگگدن را افزایش طور معنیدقیقه به

دقیقگه منجر بگه کگاهش   ۴۰داد، ولی افزایش بیشگگگتر تگا  

نسگگبی این شگگاخص گردید. همچنین با افزایش سگگطح 

طور پیوسگته کاهش یافت  بز شگدن بهشگوری، درصگد سگ

 (.  ۴)جدول
 

 تجزیه واریانس اثر امواج فراصوت و شوری بر شاخص های مرتبک با سبز شدن گیاه  ابه در شرایک ک   در سیای ن ا    -3جدول

 منابع تاییرات 

S.O.V 

درجه  

 آزادی

(df) 

 MS میانگین مربعات 

درصد سبز  

 شدن 

EP 

سبز   سرعت  

 شدن 
ER 

سبز    میانگین زمان 

 شدن 

MET 

سبز   شاخص  

 شدن 

EI 

سبز   ضریب سرعت  

 شدن 

CVE 

 ns 10.23 **1453.03 *0.73 **0.97 **1522.63 2 امواج فراصوت 

 **ns 79.36 6.25 **5.24 **3.47 **816.46 2 شوری 

 ns 0.14 ns 165.48* 1.10 ns 0.12 *172.01 ۴ فراصوت*شوری 

 3.42 45.51 0.17 0.08 42.79 1۸ خطا 

 8.96 13.47 8.54 13.00 9.63  ضریب تاییرات 

ns باشد.درصد می 5درصد و  1دار بودن و معنی دار بودن در سطح احتمال به ترتیب نشان دهنده غیرمعنی*و    **و 

Ns, ** and *, Nonsignificant or significant at P= 0.05, 0.01 respectively 
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 مرتبک با سبز شدن گیاه  ابه در شرایک ک   در سیای ن ا میانگین اثرات اصلی التراسونیک و شوری بر شاخص های  -4جدول

 سطوح  تیمار
درصد سبز  

 شدن 

EP 

  سبز شدن سرعت  

 )سبز شده در روز( 

ER 

  میانگین زمان 

 )روز(   سبز شدن

MET 

سبز   شاخص  

 شدن 

EI 

  ضریب سرعت  

 سبز شدن 

CVE 

 امواج فراصوت 

 )دقیقه( 

۰ 55.55 1.88 4.78 39.11 21.13 

2۰ 81.48 2.53 3.28 64 19.42 

۴۰ 66.66 2.3 4.78 47.11 21.38 

 LSD 6.47 0.28 0.41 6.68 1.83 

       

 شوری 

 )میکرومولار( 

۰ 74.81 2.74 4.36 49.11 23.11 

5۰ 71.85 2.44 4.69 50.56 21.47 

1۰۰ 57.04 1.54 5.82 50.56 17.34 

 LSD 6.47 0.28 0.41 6.68 1.83 

 
با این حال، اثر متقابل شگگوری و امواج فراصگگوت بر 
درصگد سگبز شگدن گیاه پنبه در شگرایط کشگت در سگینی 

)شگکل   هایی پیچیده و غیرخطی نشگان دادنشگا، پاسگخ
. نتایج بیانگر آن اسگگگت که هر دو عامل )شگگگوری و (۴

فراصگوت( به صگورت مسگتقل و نیز به شگکل تعاملی، بر 
اند و تأثیرات ترکیبی سگگبز شگگدن گیاه تأثیرگذار بوده

ها به شگگدت به سگگطح شگگوری و مدت زمان تابش  آن
در شگرایط بدون شگوری، افزایش   فراصگوت وابسگته اسگت.

بهبود  بگه  امواج فراصگگگوت منجر  تگابش  زمگان  مگدت 
امواج  ویژه  به و  گردیددار در درصگگد سگگبز شگگدن معنی

، یکی از بالاترین درصگگدهای سگگبز دقیقه  2۰  فراصگگوت
 ۴۰، که با تیمار تابش  را نشگان داد (۸۴٪شگدن )حدود  

 (٪۷۸) در شگرایط بدون تنش ای امواج فراصگوتدقیقه
. این نتیجگه حگاکی از آن در یگک گروه آمگاری قرار دارنگد

تواند جذب آب را افزایش داده،  اسگگت که فراصگگوت می
ها را تحریک کند و موانع فیزیکی پوسگگته  فعالیت آنزیم

. این مشگگگاهدات با  (۴)شگگگکل   بذر را تضگگگعیف نماید
راسگتا هسگتند که نشگان های قبلی همهای پژوهشیافته
توانگد خواب بگذر را انگد تیمگار ملایم فراصگگگوت میداده

قاقلسگتانی و -)بابایی  زنی را تقویت کندشگکسگته و جوانه
 (.  2۰2۰همکاران، 

 5۰در شگرایط شگوری متوسگط ) قابل توجه اسگت که
( ٪۸۷بیشگترین درصگد سگبز شگدن )حدود   مولار(میلی  

 امواج فراصگوت مشگاهده شگد دقیقه 2۰تابش  در تیمار 
توانگد نگاشگگگی از بروز پگدیگده  . این امر می(۴)شگگگکگل  

هورمسگیس باشگد، یعنی زمانی که تنش خفیف اسگمزی،  
سازوکارهای دفاعی گیاه را فعال کرده و موجب افزایش 

هایی اکسگگیدان، تولید اسگگمولیتهای آنتیفعالیت آنزیم
های رشد نظیر مانند پرولین، و یا افزایش سنتز هورمون

سگگگینزیگا و   ؛2۰1۹)عبگدالحمیگد،    شگگگودهگا میجیبرلین
بگا این حگال،  (.  2۰25گوش و همکگاران،    ؛2۰23برومیو،  

ترکیب این سگگطح از شگگوری با تابش امواج فراصگگوت  
دقیقگه(،   ۴۰هگای  ویژه در مگدت  )بگهدقیقگه    2۰بگالاتر از  

  شگگد ( ٪62)در سگگبز شگگدن    شگگدیدیمنجر به کاهش  
ازحگد یگا کگه احتمگالاً بگه دلیگل تحریگک بیش  (۴)شگگگکگل  

 ،هگای فیزیولوژیکی گیگاه بوده اسگگگتتگداخگل در پگاسگگگخ
زمگان بودن تنش محیطی و تحریگک مکگانیکی  چراکگه هم

 .ممکن است مسیرهای تنظیمی گیاه را مختل کند
(،  مولارمیلی   1۰۰در شگگدیدترین سگگطح شگگوری )

کاهش چشگگگمگیر در درصگگگد سگگگبز شگگگدن در تمام  
  عدم ویژه در تیمار به  ،تیمارهای فراصگوت مشگاهده شگد

ترین درصگد سگبز شگدن که پایین  امواج فراصگوت  تابش
. این (۴)شگگکل   را به خود اختصگگا  داد( ٪3۷)حدود  

تواند به تنش شگگدید یونی و اسگگمزی  افت شگگدید می
نسگبت داده شگود که باعم اختلال در جذب آب، آسگیب  

ها و مختل به غشگگاهای سگگلولی، کاهش عملکرد آنزیم
شگگود. همچنین، زنی میشگگدن فرایندهای حیاتی جوانه

مدت امواج فراصگگوت در چنین شگگرایطی،  تابش طولانی
های سگگلولی از طریق احتمالاً موجب تشگگدید آسگگیب
هگای فعگال  حگد گونگه از  ایجگاد تنش مکگانیکی، تولیگد بیش

ثباتی در سگاختار غشگای سلولی و (، و بیROSاکسگیژن )
با این حال، تابش ملایم امواج   میتوکندری شگگده اسگگت

فراصگگوت تا حدی توانسگگت اثر تنش شگگوری را کاهش  
 .دهد
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 سبز شدن   و شوری بر شاخص درصد امواج فراصوتمیانگین اثرمتقابل  -4شکل

 گیاه  ابه در شرایک ک   در سیای ن ا

 

دهند که اثرات امواج ها نشگان میطور کلی، یافتهبه 

فراصگوت در حضگور شگوری کاملاً وابسگته به شگدت تنش 

  د زمان تابش بوده و در برخی شگرایط مفیشگوری و مدت

و در برخی دیگر مضگر ااهر شگده اسگت. بهترین نتایج  

دقیقه  2۰  بایا شگگوری متوسگگط در تیمار بدون شگگوری 

. این موضگوع نشگان (۴)شگکل   اندفراصگوت حاصگل شگده

از تکنیگک فراصگگگوت، می دهگد کگه هنگگام اسگگگتفگاده 

دقت مدنظر قرار های فیزیولوژیکی گیاه باید بهآسگگگتانه

بهبود چشگمگیر این شگاخص در تیمار فراصگوت    گیرند.

ای احتمالاً ناشگگی از تحریک متابولیسگگم بذر،  دقیقه 2۰

اکسگگگیگدانی و افزایش هگای آنتیافزایش فعگالیگت آنزیم

. با این حال، افت درصگد به آب اسگت و پذیری غشگانف

تابش امواج فراصوت  دقیقه    ۴۰زمان  سبز شدن در مدت

از  تواند به دلیل آسگیب فیزیکی ناشگی از تابش بیشمی

انگ  ؛2۰1۰)گوسگوس و همکاران،   حد اولتراسگوند باشگد

هگانگگ و   ؛2۰2۴گونگگ و همکگاران،    ؛2۰22و همکگاران،  

از سگگوی دیگر، کاهش درصگگد سگگبز (.  2۰2۴همکاران، 

شگگگدن در تیمارهای شگگگور، حاکی از تاثیر منفی تنش 

شگگوری بر فعالیت آنزیمی، جذب آب و تحر  یونی در 

راسگگتا با  زنی اسگگت. این نتایج هممراحل ابتدایی جوانه

اسگت که نشگان دادند شوری باعم اختلال در یی  هایافته

)لیو و همکاران،  شودهای فیزیولوژیکی بذر میمکانیسم

 (.  2۰23عطا و همکاران،  ؛2۰1۸

سگرعت سگبز شگدن شگاخصگی کلیدی در ارزیابی توان  

نتایج  باشگگد.  در شگگرایط مزرعه می رقابت اولیه گیاهچه

بیشگترین  داد،اثر اصگلی مدت تابش امواج فراصگوت نشگان

ای  دقیقه  2۰سگگرعت سگگبز شگگدن در تیمار فراصگگوت  

 ۴۰که به لحاظ آماری با تیمار ( 53/2)مشگگاهده شگگد 

داری ( تفگاوت معنی3/2دقیقگه تگابش امواج فراصگگگوت )

 (۸۸/2) این صگفت، در حالی که کمترین مقدار نداشگت

در بین تیمارهای تابش امواج فراصگوت مربوط به تیمار 

عدم تابش امواج فراصگگوت بود. نتایج اثر اصگگلی میزان  

داد، بیشگترین میزان سگرعت سگبز شگدن شگوری نشگان

عگدم شگگگوری بود و کمترین مربوط بگه تیمگار    (۷۴/2)

 میلی مولار 1۰۰شگگگوری   میزان این صگگگفت مربوط به

. افزایش شوری کاهش  (۴ل)جدو به ثبت رسید( 5۴/1)

دار در سگرعت سگبز شگدن ایجاد کرد، اما فراصگوت  معنی

نتایج نشگان  تأثیر مثبتی در افزایش این شگاخص داشگت.

دهد که تیمار فراصگوت توانسگته با افزایش جذب آب می

و شگکسگتن خفتگی، باعم تسگریع در فرآیند سگبز شگدن 

هگایی اسگگگت کگه  گردد. این یگافتگه تگأییگدکننگده پژوهش

منجر به   فراصگوتاند کاویتاسگیون ناشگی از نشگان داده
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مؤثر در هیگدرولیز  خگایر افزایش فعگالیگت آنزیم هگای 

کاهش سگرعت سگبز از طرف دیگر    شگود.غذایی بذر می

)یلداگرد و   شگدن تحت شگرایط شگور نیز منطقی اسگت

زیرا تنش شگوری با افزایش پتانسگیل    ،(2۰۰۸همکاران، 

اسگمزی محیط، جذب آب را مختل کرده و سگبب تأخیر 

 (.2۰1۰)گوسوس و همکاران،   شوددر سبز شدن می

بین در  سگگبز شگگدن   میانگین زمانبالاترین مقدار  

تیمار  مربوط به  های مدت تابش امواج فراصگگگوت،تیمار

ای امواج فراصگگگوت بود دقیقگه  ۴۰عگدم تگابش و تگابش  

ترین میگانگین زمگان سگگگبز در حگالی کگه کوتگاه  (،۷۸/۴)

 5.2۸ای )دقیقه 2۰شگگگدن مربوط به تیمار فراصگگگوت  

از سگگوی دیگر مقایسگگه میانگین اثر اصگگلی   روز( بود.

، شگگگوری باعم افزایش تیمارهای شگگگوری نشگگگان داد

در بین ای کگه  بگه گونگه  دار این شگگگاخص شگگگدمعنی

میزان این شگاخص ( ۸2/5)بالاترین  تیمارهای شگوری،  

  بدون و تیمار  مولارمیلی   1۰۰شگگوری  مربوط به تیمار

 بودسگبز شگدن   زمان  ( میانگین36/۴)  کمترین   شگوری

دهنده  میانگین زمان سگگگبز شگگگدن نشگگگان .(۴  )جدول

زنی در یگک جمعیگت بگذر اسگگگت.  سگگگرعگت کلی جوانگه

در تیمارهای شگگور به دلیل زمان سگگبز شگگدن افزایش 

هگای آنزیمی و کگاهش جگذب آب و تگأخیر در فعگالیگت

در   اسگت. در مقابل، کاهش زمان سگبز شگدن  متابولیکی

دقیقه، بیانگر    2۰فراصگگوت، به ویژه در زمان   تیمارهای

 زنی است.نقش مثبت آن در تسریع جوانه

 
 سبز شدن   و شوری بر شاخص امواج فراصوتمیانگین اثرمتقابل  -5شکل

 گیاه  ابه در شرایک ک   در سیای ن ا

 

نتایج حاصگل از بررسگی اثر متقابل امواج فراصگوت و   

شگوری بر شگاخص سگبز شگدن بذر پنبه در شگرایط کشگت 

در سگگینی نشگگا نشگگان داد که تیمارهای مختلف تأثیر 

  (. 3اند )جدولبر شگاخص سگبز شگدن داشگته معناداری

  شگوری اثرمتقابلبیشگترین میزان شگاخص سگبز شگدن در 

دقیقگه تگابش فراصگگگوت    2۰  بگا  مولارمیلی    5۰  و  1۰۰

که با یکدیگر  (  6۴و   6۷/۷۰به ترتیب  مشگگاهده شگگد )

این حگال  .تفگاوت معنی داری نگداشگگگتنگد طور  بگه  ،بگا 

در  داشگتند. تیمارها برتری برخی ازمعناداری نسگبت به 

مربوط بگه   (31)  کگه کمترین مقگدار این شگگگاخصحگالی

شگگوری و بدون تابش فراصگگوت   مولارمیلی   1۰۰تیمار 

زمان  این یافته بیانگر آن اسگت که فراصگوت با مدت  بود.

تواند اثرات منفی ناشگگی از تنش شگگوری  مناسگگب می

شگدید را تا حدی تعدیل کند. در شگرایط بدون شگوری،  

هگای مختلف فراصگگگوت  زمگانتفگاوت چنگدانی بین مگدت

میلی   5۰مشگاهده نشگد، ولی در سگطوح شگوری متوسگط )

ای فراصگگگوت منجر بگه افزایش دقیقگه  2۰(، تگابش  مولار

در شگرایط تنش   قابل توجه شگاخص سگبز شگدن گردید.
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زمان  رسگد تابش فراصگوت با مدتشگوری بالا، به نظر می

دقیقگه( از طریق القگای تاییراتی در دیواره   2۰بهینگه )

سگگگلولی، افزایش نفو پگذیری غشگگگای بگذر و تحریگک  

زنی، توانسگگته اسگگت مسگگیرهای آنزیمی مؤثر در جوانه

مقاومت بذر به شگرایط شگور را افزایش دهد. این موضگوع  

عنوان نمونه، با مطالعات پیشگگین نیز همخوانی دارد؛ به

هگایی کگه اثرات مثبگت فراصگگگوت را بر افزایش پژوهش

اکسگیدان در شگرایط تنش شگوری  های آنتیفعالیت آنزیم

 (.  2۰2۴تاراسو و کروتوا، )  اندگزارش کرده

 ۴۰از سگگگوی دیگر، تابش بیش از حد فراصگگگوت )

دقیقه( حتی در شگرایط شگوری پایین نیز موجب کاهش  

شگد که  دقیقه 2۰نسگبت به تابش   شگاخص سگبز شگدن

های مکانیکی یا القای اسگترس  احتمالاً ناشگی از آسگیب

رسگگگد  بگاشگگگد. بنگابراین، بگه نظر میثگانویگه در بگذرهگا می

صگگگورت بهینگه و زمگان تگابش فراصگگگوت بگایگد بگهمگدت

به طور کلی،   متناسگگب با شگگدت تنش انتخاب شگگود.

شگاخص سگبز شگدن ترکیبی از سگرعت و درصگد سگبز  

دهنده عملکرد کلی بذر  گیرد و نشگانشگدن را در بر می

در اثر فراصگوت ناشگی از آن در سگبز شگدن اسگت. افزایش 

زمان درصگد و سگرعت سگبز شگدن اسگت. در افزایش هم

مقگابگل، شگگگوری عملکرد کلی بگذر را تضگگگعیف کرده و 

 دار در این شاخص ایجاد نموده است.کاهش معنی

مقایسگه میانگین بین تیمارهای شگوری نشگان داد، 

در تیمار بدون   ضگریب سگرعت سگبز شگدنبالاترین مقدار 

( و کمترین مقدار در تیمار 11/23شگگوری ثبت شگگد )

)  1۰۰شگگگوری   بگیگن  23/1۷مگیگکگرومگولار  تگاگیگیگرات   .)

تیمارها نسگبتاً کم بوده، اما فراصگوت باعم کاهش نسگبی 

ضگریب تاییرات سگبز شگدن (.  ۴)جدولنوسگانات شگد  

سگگبز شگگدن بذرها    معیاری برای یکنواختی و هماهنگی

دهنده  در تیمارهای فراصگوت نشگان  ضگریب  اسگت. کاهش

زنی است. سازی جوانهتأثیر مثبت این روش در همزمان

در شگگوری بالا اگرچه به این ضگگریب  همچنین کاهش  

ااهر نشانه هماهنگی است، اما در واقع به دلیل کاهش  

تر بوده سگبز شگدن و حذف بذرهای ضگعیف سگرعتکلی  

 ای مثبت تلقی کرد.توان آن را نشانهو نمی

نتایج درصگگد سگگبز شگگدن تجمعی نیز بخوبی تاثیر 

دقیقگه را نشگگگان   2۰مثبگت امواج فراصگگگوت بگه مگدت  

تعداد گیاهچه های سبز  دهد و همچنین ثابت شدن  می

باشگد. از طرفی روند  قابل مشگاهده می  نهم شگده از روز

ا تجمعی سگگبز شگگدن در هر سگگه تیمار فراصگگوت تقریب

تر گردیگد  ملموسپنجم  از روز    فمشگگگابگه بود و اختلا

در خصگو  نتایج درصگد سگبز شگدن تجمعی (.  6)شگکل

تحت تاثیر تیمارهای شگگگوری، مقدار این شگگگاخص در 

 3شگاهد بیشگتر از سگایرین بود بطوریکه اختلافات از روز 

سگگبز شگگدن قابل مشگگاهده بود و کمترین مقدار نیز در 

مولار حاصگل شگد. اختلاف سگبز شگدن میلی   1۰۰شگوری  

مولار با  میلی   5۰تجمعی بین تیمارهای شگوری صگفر و  

مولار قابل تشگخیص و معنی دار بود میلی   1۰۰شگوری  

 (.۷)شکل
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 ح شوری در شرایک ک   در سیای ن اسبزشدن تجمعی بذر های در اثر اصلی سطو-7 شکل

 

مگطگگالگعگگه   دو  بگیگن  هگمگبسگگگتگگگی  بگررسگگگی  نگتگگایگج 

های ای نشگگان داد که شگگاخصآزمایشگگگاهی و گلخانه

، سرعت (6۸/۰**) درصد جوانه زنی با درصد سبز شدن

و شگاخص  (52/۰**) جوانه زنی با سگرعت سگبز شگدن

همبسگتگی  (5۴/۰**) جوانه زنی با شگاخص سگبز شگدن

دار داشگتند. بدین ترتیب روندهای تقریبا مثبت و معنی

در آزمایشات را مشابه آنها را در تیمارهای مورد بررسی  

 (.  6لدهد )جدونشان می

 
 ها در هر دو شرایک ک    تری دیش و سیای ن ا با یکدیگر ضرایب همبستگی بین شاخص  -6جدول

 
GP GR MGT GI CVG 

EP 0.686** 
    

ER 
 

0.520** 
   

MET 
  

0.005 ns 
  

EI 
   

0.542** 
 

CVE 
    

0.054 ns 

 

 گیری نتیجه

و تابش  نتایج این پژوهش نشگگگان داد که شگگگوری   

های بذر و ویژگیداری بر یطور معنامواج فراصگگوت، به

کشگت در سگینی پتری دیش و پنبه در شگرایط    گیاهچه

ویژه در شگرایط نشگا تأثیر دارند. اثرات مثبت فراصگوت به

مشگهود بود و در میکرومولار  5۰و شگوری بدون شگوری  

ای امواج فراصوت بالاترین  دقیقه  2۰این وضعیت، تابش 

سگگبز شگگدن را به همراه داشگگت.   زنی وجوانه درصگگد

( بگدون  مولارمیلی    5۰همچنین، شگگگوری متوسگگگط )

مطلوبی از خود نشان   نتایجگونه تیمار فراصوت نیز هیچ

واسگگطه تحریک ملایم سگگازوکارهای   داد که احتمالاً به

دفاعی و سگگازگاری گیاه با تنش اسگگمزی ایجاد شگگده  

و (  مولارمیلی   1۰۰اسگگت. اما ترکیب شگگوری شگگدید )

جوانه زنی فراصگگوت، اثر منفی بر   دقیقه ۴۰زمان   مدت

ها در شگگاخصو موجب کاهش   ندسگگبز شگگدن داشگگتو  

توان نتیجه گرفت بنابراین، می  .مقایسه با سایرین شدند

درستی که تیمار بذر با امواج فراصوت، در صورتی که به

کار گرفته شگگود، و با در نظر گرفتن شگگرایط محیطی به

سگبز شگدن جوانه زنی،  تواند روشگی مؤثر برای بهبود می

.  باشگگد در مراحل اولیه رشگگد گیاه پنبه   و اسگگتقرار گیاه

اسگتفاده از امواج  برای کاربردهای عملی در کشگاورزی، 

های تحت فراصگگوت بصگگورت پیش تیمار بذر در محیط

با درنظر گرفتن شگرایط حاکم بر مزرعه و تنش شگوری  

قابل  کر اسگگت در   .شگگودتوصگگیه مینوع گونه گیاهی،  

گیگاهگانی کگه مقگدار بگذر مصگگگرفی در واحگد سگگگطح زیگاد 

فاز   در  باشگد اعمال تیمار فراصگوت، محدودیت اصگلیمی

  باشد.اجرایی می
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