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  چکیده

به همین منظور . در علوم کشاورزي پیدا کرده است به عنوان یک فناوري پیشرفته، کاربردهاي جدیدي امواج فراصوت
آزمایشی گلدانی براي بررسی تأثیر امواج فراصوت و باکتري هاي محرك رشد بر جوانه زنی و رشد گندم در سال 

 4ب طرح بلوك کامل تصادفی در در دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتی شاهرود به صورت فاکتوریل در قال 1390
دقیقه و تلقیح  8و  6، 4، 2، )شاهد(فاکتورهاي آزمایش شامل صوت دهی بذور در پنج سطح صفر . تکرار به اجرا در آمد

نتایج . ، تلقیح با سویه ازتوباکتر کروکوکوم و سویه سودوموناس فلورسنس بودند)شاهد(باکتري در سه سطح، عدم تلقیح 
، یکنواختی جوانه زنی )Gmax(بر حداکثر جوانه زنی ) P<0.01(داد، امواج فراصوت تأثیر معنی داري این بررسی نشان 

)GU( سرعت جوانه زنی ،)R50( 10درصد جوانه زنی  10، زمان تا )D10( ،50  درصد جوانه زنی  50زمان تا)D50( ،
 داشته و باکتري هاي محرك رشد بر ) D95(درصد جوانه زنی  95و زمان تا ) D90(درصد جوانه زنی  90زمان تا  90

Gmax ،R50 ،D10  وD50 همچنین اعمال فراصوت و باکتري هاي محرك رشد سبب افزایش . تأثیر معنی دار داشتند
Gmax ،R50  و کاهشD10 ،D50 ،D90  وD95 اثر متقابل امواج فراصوت و باکتري هاي محرك رشد تأثیر معنی . شد

همچنین امواج فراصوت موجب افزایش معنی دار زیست توده و . ه زنی گیاه گندم داشتداري بر حداکثر و سرعت جوان
اثر متقابل امواج فراصوت و باکتري . هاي محرك سبب افزایش ارتفاع بوته در مقایسه با شاهد شدندوزن ریشه و باکتري

مدت زمان امواج فراصوت در مشاهده شد با افزایش . محرك رشد تأثیر معنی داري بر زیست توده گیاه گندم داشت
  .هر دو شرایط تلقیح و عدم تلقیح باکتري زیست توده افزایش یافت

  
  زنیهاي محرك رشد، گندم، جوانهامواج فراصوت، باکتري :کلیدي هايواژه

 
  مقدمه

 کنندگان مصرف افزون روز تقاضاي افزایش         
 از استفاده بهکیفیت، منجر با محصولات از استفاده براي

 ٢فراصوت مانند عوارض بدون و جدید هاي تکنولوژي
 غذایی محصولات کیفیت به فراصوت. است شده

   .رساند نمی آسیبی) شیمیایی ترکیبات و غذایی ارزش(

    
  امواج فرا صوت یکی از عوامل مؤثر در رشد گیاهان 

در  فراوانی کاربردهاي فراصوت امواج. باشد،می
ن کاربردها می توان به کشاورزي دارد، و از جمله ای

 تیـمار دهـی بذور گیاهان براي کاهش فاصله رشـدي،
  تفاده از آن ـا و اسـهماريـو بیات ـآف ذفـح و کـاهـش

                                                        
  دانشکده کشاورزي، گروه زراعت -نشگاه صنعتی شاهروددا: نویسنده مسئول، آدرس .1

2  . Ultrasound 
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 تقاضاي افزایش .کرد اشاره ژن انتقال و ژنتیک مهندسی در
 کیفیت با محصولات از استفاده براي جمعیت افزون روز

. است شده جدید هايتکنولوژي از استفاده بهمنجر
هاي روش از یکی فراصوت امواج از استفاده فناوري
 ارزیابی در خصوص به کشاورزي در شده استفاده جدید
 این امواج در .است زراعی محصولات عملکرد و کیفیت
است  گرفته قرار استفاده مورد 1970 سال از غذایی صنایع

 تفراصـو امواج اثر مکانیسم. )1980 ویلکینسون و پووي(
 ایـجاد دلـیل کــلی به طــور به پایـین فرکـانس با

 است ریزي بسیار هاي یا تشکیل حباب ٣حفرگی پـدیـده
 نقطه و ايلحظه صورت به انبساط و انقباض اثر تحت که
 ایجاد مایع در محیط زیاد العاده فوق فشار و حرارت اي
 بر شیمیایی فیزیکی اثرات باعث وضعیت این. شودمی

 ؛1996 همکاران، و ماسون( شودمی مجاور هايملکول
 امواج همچنین .)2002 ماسون، ؛2002 لوریمر، و ماسون

 تحت مایع - گاز سطح در را فشار گرادیان فراصوت،
 در که مهمی پارامتر دو .)2002کیستی، (دهدمی قرار ثیرأت

 خواص گیرياندازه براي و بوده فراصوتی امواج با رابطه
 باشد،می فراوانی اهمیت ارايد کشاورزي محصولات

. است آن تضعیف ضریب و فراصوت امواج سرعت
 زمان گیرياندازه طریق از) V( فراصوت امواج سرعت

 ضخامت از فراصوت امواج عبور براي) T( نیاز مورد
ذکی (گردد می تعیین 1 رابطه مطابق) L( مواد مشخص

  :)1387دیزجی و همکاران، 
)1(  

T
Lv   

 و هامیوه از آنتوسیانین استخراج درباره هایی پژوهش
 امواج بوسیله مختلف شرایط در آن پایداري بررسی

). 1380 مرتضوي، و مسکوکی( است شده انجام فراصوت
 افت سبب که شیمیایی خسارت گونه هیچ همچنین
 شود قرمز تمشک آنتوسیانین شیمیایی ترکیبات احتمالی

 و چن( ندارد وجود فراصوت امواج با گیريعصاره در
 دیگري ترکیبات ها،آنتوسیانین بر علاوه). 2006 همکاران،

 و آروماتیک ترکیبات ساکاریدها، پلی ها، فنل پلی مثل
 مدت در فراصوت امواج از استفاده با را هارنگدانه سایر

 ویلخو( نمود استخراج توان می بالا کارایی با کوتاه زمانی
 امواج تضعیف ضریب فزایشا). 2007 همکاران، و

 میزان با هندوانه بافت میان از کرده عبور فراصوتی
 شاکلفورد، و کلارك( است شده گزارش آن رسیدگی

 در فراصوت امواج سرعت تغییرات از توان می). 1975

                                                        
3  . Cavitation 

 هاآن رسیدگی بندي درجه به منظور ها، سبزي و هامیوه
 از دهاستفا). 1996 همکاران، و میزارچ( نمود استفاده
 افزایش در اقتصادي روش یک عنوان به فراصوت امواج
 تهیه در انگور کردن خشک زمان کاهش و وري بهره

امواج ). 1386 همکاران، و مسکوکی( است ثرؤم کشمش
 آنزیم میزان فعالیت افزایش براي سازي مالت در فراسوت

 اسید گیاهی رشد هورمون افزودن، شده ایجادآلفا آمیلاز
 مرطوب جو بر اتیلن تأثیر یا و صنعتی مقیاس در جیبرلیک
 تیمار). همکاران، واشمیت  ؛1996 کریسوستو،( مؤثراست
 مایعات داخل در هایی حباب تولید از طریق فراصوت

 انتقال افزایش باعث ترتیب بدین و کرده داغ نقاط ایجاد
 و ایشیموري( شود می ها میکروارگانیسم انهدام و گرما

ها مبنی بر گزارش ).1990 سلیک،سا ؛1981 همکاران،
ها خاص توسط امواج ها و هورمونافزایش فعالیت آنزیم

؛ 1987 همکاران، اشمیت و ؛1996 کریسوستو،(فراصوت 
باعث ) 1987 همکاران، و زرنر ؛1996 همکاران، و بارتون

گردید تا در این مطالعه اثرات هم افزایی این فناوري 
  .رد بررسی قرار گیردگیري باکتري موجدید با به کار

 طبیعی هايظرفیت از استفاده با زیستی کودهاي
 علاوه آنها تولید و شوندمی تهیه خاکزي مفید موجودات

 زیست هايجنبه رعایت لحاظ به اقتصادي صرفه بر
 کودهاي مبنا این بر. است ارزش با بسیار نیز محیطی
 کننده تثبیت ریشه محیط هايباکتري شامل عمدتاً زیستی
 همیار، و آزادزي همزیست، مولکولی نیتروژن زیستی
 و هاقارچ فسفات، کننده حل هايقارچ و هاباکتري
 کننده اکسید هايباکتري سیلیکات، کننده حل هايباکتري
 و غیره و میکوریزایی هايقارچ ،)تیوباسیلوس( گوگرد

 همکاران، و زهیر( باشند می آنها فعالیت از حاصل مواد
 کمک گیاه سریع رشد به محرك رشد هاي تريباک ).2004
 و بهتر زایی ریشه سبب و اصلاح را خاك ساختار و کرده

 سبب امر این که شود می خاك در آب بیشتر نگهداري
 آب راندمان افزایش و ها بیماري مقابل در گیاه مقاومت

 ترشحات و آنزیم تولید با سودوموناس. شود میی مصرف
 و شده تثبیت عناصر سازي آزاد و انحلال به اسیدي

 کاهش سبب امر این که کند می کمک در خاك نامحلول
 می تولید هايهزینه کاهش شیمیایی و کودهاي مصرف

 آزادزي سودوموناس و ازتوباکتر جنس هاي باکتري .شود
 با همیاري رابطه داراي آزوسپیریلوم جنس هاي باکتري و

). 2007 همکاران، و جانسون( باشند می میزبان گیاه
 اسکوربیک اسید با نیتراتی تنفس از حاصل نیتریت واکنش

 در تولید ها باکتري این ثرؤم سازوکارهاي ترین مهماز 
 همکاران، و زهیر( هستندهورمونی  شبه و هورمونی مواد

ثیر در رشد و نمو أ، از این طریق باکتري ها باعث ت)2004
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مبنی بر  در همین راستا مطالعات فراوانی. شوندگیاهان می
و  )2006 همکاران، و توران(ذرت  دانه افزایش عملکرد

 با شده تلقیح آفتابگردان گیاهچه رشد و زنی جوانه افزایش
 است شده گزارش ازتوباکتر و سودوموناس هاي باکتري

از آنجا که عملکرد از نظر  ).2006 همکاران، و شوکت(
کمی و کیفی به میزان و درصد سبز شدن و همچنین 

اختی آن وابسته است، بنابراین مرحله جوانه زنی گیاه یکنو
تواند با استقرار مرحله حساس و مهمی است که می

. ها در فرآیند تولید نقش مهمی ایفا نماید مطلوب گیاهچه
هاي مختلفی از جمله تیمارهاي حرارتی، فیزیکی، روش

شیمیایی و در جهت افزایش سرعت و همچنین درصد 
از این . رد تحقیق و بررسی قرار گرفتجوانه زنی بذور مو

رو هدف از این تحقیق بررسی تأثیر امواج فراصوت و 
گیاه  زنی و رشد اولیههاي محرك رشد بر جوانهباکتري

   .باشدگندم می
  هامواد و روش

سرعت جوانه زنی، (زنی واکنش اجزاي جوانه
درصد  95و  90، 10،50، 5زنی و زمان تا یکنواختی جوانه

و رشد گیاهچه گندم تحت تأثیر امواج ) زنیهجوان
هاي محرك رشد در فراصوت و نیز تلقیح شده با باکتري

گلخانه دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتی شاهرود در 
آزمایش به صورت . مورد مطالعه قرار گرفت 1390سال 

فاکتوریل در قالب طرح بلوك کامل تصادفی با چهار 
صوت  ورهاي آزمایش شاملفاکت. تکرار به اجرا در آمد

، دقیقه 8و  6، 4، 2، )شاهد(صفر  سطحپنج  در دهی بذور
ساعت قبل از صوت دهی و در هر  2 هیدروپرایم  بذور(

تلقیح با باکترهاي محرك رشد  سطح  و سه) تیمار یک بار
بعد از صوت دهی و قبل از کاشت به صورت بذر (گیاه 
ازتوباکتر سویه  تلقیح با، )شاهد(عدم تلقیح : شامل )مال

بذور  .بودند سودوموناس فلورسنسسویه و  کروکوکوم
 با KHz 42تیمار فراصوت در معرض امواج فراصورت 

 .قرار گرفتند CD-4820مدل  Digital Ulterasonicدستگاه 
 سانتیمتر، 20 دهانه قطر با هاییگلدان از آزمایش این در

. شد دهاستفا کیلوگرم 5 ظرفیت به سانتیمتر 25 ارتفاع
ابتدا جهت ضد . عدد بود 60آزمایش هاي تعداد کل گلدان

دقیقه در هیپوکلریت  5، بذور به مدت گندمعفونی بذور 
آب مقطر شستشو  بادرصد قرار گرفته و سپس  5/0سدیم 

هاي شرکت فرآورده ازهاي مورد نظر باکتري .داده شدند
ر با در تیمارهایی که بایستی بذو. شدندتهیه زیستی زنجان 

 20حدود شد، پس از ریختن این ریز جانداران تلقیح می
براي هر باکتري به (بذر در داخل یک کیسه فریزر گرم 

درصد به  20لیتر محلول شکر میلی 20، مقدار )طور مجزا
پس از آغشته کردن کامل سطح بذور با . آن اضافه شد

به بذور  ) 108CFU/mlداراي (محلول شکر، مایه تلقیح 
ك اضافه گردید و سپس بذور روي ورقه چسبنا

عدد  6پس از تلقیح . آلومینیومی تمیز سایه خشک شدند
 محاسبه براي .انتخاب و کشت شد براي هر گلدانبذر 

 بذرها زنیجوانه یکنواختیزنی و جوانه حداکثر و سرعت
، D05، D10، D50 برنامه این. شد استفاده Garmin برنامه از

D90 و D95 جوانه افزایش منحنی یابی درون طریق از را
 ،مداح و سلطانی( کندمی محاسبه زمان مقابل در زنی

، وزن میزان زیست توده هفته 10و بعد از گذشت ). 2010
زمایشگاه مورد بررسی ریشه، تعداد برگ و ارتفاع گیاه در آ

و  SASها بوسیله نرم افزارهاي آنالیز داده .قرار گرفت
MSTAT-C از  با استفاده هاسه میانگینمقای. انجام شد

و رسم نمودارها درصد  5در سطح احتمال  LSDآزمون 
   .گردیدانجام  Excelبوسیله 

  نتایج و بحث
زنی نتایج تجزیه واریانس حداکثر جوانه

)Gmax4(زنی، سرعت جوانه )R50(زنی ، یکنواختی جوانه
)5GU( 5، زمان تا )D05 (10 )D10( ،50 )D50( ،90 )D90 (

) 1(زنی گیاه گندم در جدول درصد جوانه) D95( 95و 
جوانه داري برامواج فراصوت تأثیر معنی. ارائه شده است

نتایج . داشت D05زنی و تمام صفات وابسته به آن بجز 
موجب  فراصوت امواجمقایسه میانگین نشان داد اعمال 

همان طور که  ).2جدول (زنی شد حداکثر جوانهافزایش 
دقیقه سبب  4فراصوت تا  امواجاعمال  شودمشاهده می

زنی نسبت به شاهد شد درصد حداکثر جوانه 5/9افزایش 
دقیقه  8و  6فراصوت تا  امواجو با افزایش مدت زمان 

زنی سرعت جوانه. کندداري پیدا میزنی کاهش معنیجوانه
)R50 (با افزایش  بوده بطوري که زنیمشابه حداکثر جوانه

افزایش و سپس کاهش دقیقه  4تا فراصوت  امواجمدت 
فراصوت سبب افزایش  امواجدقیقه  6، 4، 2تیمار  .یافت

درصد سرعت جوانه زنی نسبت به  7/6و  6/17، 5/12
زنی با افزایش مدت همچنین یکنواختی جوانه .شدشاهد 
بیشترین . داري پیدا کردصوت افزایش معنیافر امواج

 امواجدقیقه  8زنی مربوط به مقدار یکنواختی جوانه
هر چند . فراصوت و کمترین مقدار در شاهد حاصل شد

در  دقیقه 6و  4، 2هاي زمانداري بین اختلاف معنی
 D10( ،50( 10زمان تا  .زنی مشاهده نشدیکنواختی جوانه

)D50( ،90 )D90 ( 95و )D95 (زنی نیز با درصد جوانه
 ابتدا کاهش و سپس ،فراصوت امواجمدت زمان افزایش 

، 50، 10شود کمترین زمان تا مشاهده می. فزایش یافتا
                                                        

4  . Maximum Germination 
5  . Germination Uniformity 
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 امواجدقیقه  4زنی مربوط به درصد جوانه 95و  90
به  .باشدمی دقیقه 8و بیشترین مقدار مربوط به  فراصوت

فراصوت که سبب  امواجدقیقه  4عبارت دیگر تیمار 
 زنی بذور گندم شده، موجب کاهشافزایش سرعت جوانه

در آزمایشی با استفاده . شده استزنی هزمان تا جوان شدید
تربچه هاي بذر KHz 700از امواج فراصوت با شدت 

و گزارش شده که این تیمار باعث افزایش سرعت  تیمار
درصدي  16الی  13زنی و همچنین باعث افزایش جوانه

شیمومرا، (طول ریشه چه نسبت به شاهد گردیده است 
درصدي در  45الی  30در پژوهشی به کاهش ). 1990

زنی را درصد جوانهزنی در بذور جو و افزایش زمان جوانه
پس از تیمار بذور با امواج فراصوت اشاره شده است 

در تحقیقی دیگر که توسط ). 2008یلداگرد و همکاران، (
بینا و همکاران بر روي بذور بادمجان، فلفل و خیار انجام 

-42پس از تیمار بذور با امواج فراصوت ، شده است
59KHz نتایج حاکی از برتري بسیار بالاي تیمارها نسبت ،
  ).1387بینا و همکاران، (است بوده  به شاهد

داري هاي محرك رشد تأثیر معنیتلقیح باکتري
داشت  D50و  Gmax ،R50 ،D10بر ) درسطح یک درصد(
نتایج حاصل از مقایسه میانگین نشان داد که ). 1جدول (

زنی مربوط به تلقیح باکتري وانهمقدار حداکثر جبیشترین 
و کمترین درصد ) درصد 95/86( مازتوباکتر کروکو

مشاهده ). 2جدول (باشد زنی مربوط به شاهد میجوانه
 سودوموناسو  مازتوباکتر کروکوشود باکتري می

زنی را درصد حداکثر جوانه 7/6و  7/9توانست  فلورسنس
با تلقیح  سرعت جوانه زنی .افزایش دهد شاهدنسبت به 

مشاهده  ).2جدول (داري پیدا کرد باکتري افزایش معنی
سودوموناس و  ازتوباکتر کروکومشود تلقیح باکتري می

درصد سرعت  9/1و  4/7بترتیب سبب افزایش  فلورسنس
همچنین بین . ه استزنی نسبت به شاهد شدجوانه

- درصد جوانه 50و  10هاي تلقیح شده در زمان تا باکتري
هر . داري وجود داشتلحاظ آماري اختلاف معنیزنی از 

و عدم  سودوموناس فلورسنسچند بین تلقیح باکتري 
کمترین . داري مشاهده نشداختلاف معنی) شاهد(تلقیح 

زنی مربوط به باکتري درصد جوانه 50و  10زمان تا 
 تأثیر مورد در شواهد نخستین. بود ازتوباکتر کروکوم

 را بذر زنیجوانه بر هاباکتري از مترشحه مواد افزاینده
 مشاهده آنها. آوردند بدست) 1970( وانکورا و حسین
 طور به ریشه اطراف محیط هايباکتري از برخی که کردند
 را ذرت بذر جمله از بذرها زنیجوانه درصد داريمعنی

 نیز) 2004( همکاران و حافظ تحقیقات .دهندمی افزایش
 با بذر تلقیح اثر بر پنبه ارقام هايگیاهچه سریعتر ظهور

 را ازتوباکتر جمله از گیاه رشد افزاینده هايباکتري

 باکتري این استیک-3 ایندول اسید ترشح و کردند گزارش
   .دانستند ثرؤم پاسخ این بروز در را

فراصوت و باکتري  امواجاثر متقابل مدت زمان 
زنی گیاه داري بر حداکثر جوانهمحرك رشد تأثیر معنی

شود با مشاهده می 1در شکل ). 1جدول (م داشت گند
زنی در شرایط فراصوت درصد جوانه امواجافزایش مدت 

- اما با تلقیح باکتري. یابدتلقیح و عدم تلقیح افزایش می
تلقیح . باشددار میهاي محرك این افزایش، بیشتر و معنی

فراصوت،  امواجهاي محرك رشد در همه سطوح باکتري
نی بیشتري نسبت به عدم تلقیح باکتري زدرصد جوانه

ازتوباکتر همچنین به وضوح برتري باکتري . داشت
. شدفراصوت مشاهده  امواجدر سطوح مختلف  مروکوک

) 75/72(زنی مربوط به تیمار شاهد کمترین درصد جوانه
فراصوت  امواجدقیقه  4و بیشترین مقدار مربوط به تیمار 

 .بود) درصد 37/92( کومازتوباکتر کروکوو تلقیح باکتري 
 گیاه بذور زنیجوانه بر تحقیقی طی) 1388( لو سرخی الله

فراصوت  امواج دقیقه 4تیمار  که یافتدر بهار همیشه
 .شودمی شاهدبه  زنی نسبتدرصد جوانه سبب افزایش

افزایش وزن تر و خشک ) 1982(کاپالنیک و همکاران 
ریلوم هاي ذرت که بذرهاي آن با باکتري آزوسپیبرگ

و ) 1993(سینگ و همکاران -تلقیح شده بودند، روهیتاشاو
هاي بوته افزایش تعداد برگ) 1995(هرناندز و همکاران 

را سودوموناس فلورسنس ذرت تلقیح شده با باکتري 
فراصوت و  امواجهمچنین اثر متقابل  .مشاهده نمودند

زنی گیاه گندم هاي محرك رشد بر سرعت جوانهباکتري
شود مشاهده می 2در شکل ). 1جدول ( ر بوددامعنی

دار سرعت جوانه تلقیح باکتري موجب افزایش غیر معنی
همچنین در همه سطوح . زنی نسبت به عدم تلقیح شد
فراصوت ابتدا سرعت  امواجباکتري، با افزایش مدت زمان 

داري پیدا زنی افزایش سپس کاهش معنیجوانه
به تیمار شاهد  زنی مربوطکمترین سرعت جوانه.کرد

و بیشترین سرعت مربوط به ) تعداد در ساعت 0135/0(
ازتوباکتر فراصوت و تلقیح باکتري  امواجدقیقه  4تیمار 

 با آزمایشی در. بود) تعداد در ساعت 0177/0( کروکوم
 تیمار را تربچه بذر 700KHz شدت به فراصوت امواج
 13 افزایش و زنیجوانه سرعت افزایش باعث که کردند

 گردید، شاهد به نسبت چه ریشه طول درصدي 16 الی
 بر تحقیقی طی) 1388( لو سرخی الله ).1990 شیمومورا،(

 تیمار که گزارش کرد بهار همیشه گیاه بذور زنیجوانه
 سرعت فراصوت سبب افزایش امواج دقیقه 4 بذور تا

فراصوت  امواجدقیقه  8و  6شده و تیمار  زنیجوانه
شاهد  به نسبت زنیدار سرعت جوانهموجب کاهش معنی

درصدي ارتفاع  5/8افزایش ) 1998(زهیر و همکاران . شد
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بوته ذرت که بذرهاي آن با باکتري هاي ازتوباکتر و 
تلقیح شده بودند را گزارش  سودوموناس فلورسنس

افزایش ارتفاع ) 1377(همچنین روستا و همکاران . کردند
هاي جنس ا باکتريکه بذرهاي آن ب 704بوته ذرت دورگ 

ناندا و . آزوسپیریلوم تلقیح شده بود را مشاهده کردند
گزارش نمودند که تلقیح بذرهاي ذرت ) 1995(همکاران 
هاي ازتوباکتر و آزوسپیریلوم سبب افزایش با باکتري

  . عملکرد علوفه گردید
، وزن زیست تودهنتایج تجزیه واریانس وزن 

ارائه شده  3ر جدول ریشه، تعداد برگ و ارتفاع بوته د
فراصوت بر صفات وزن  امواجشود که مشاهده می. است

نتایج . داري داشته استو ریشه تأثیر معنی زیست توده
حاصل از مقایسه میانگین تیمارها نشان داد که بیشترین 

 فراصوت امواجدقیقه  4مربوط به  گندم زیست توده
دقیقه  8و  6، 4، 2مدت زمان اعمال  وبود، ) گرم 95/6(

و  2/23، 29، 2/22افزایش بترتیب سبب فراصوت  امواج
 ).4جدول (نسبت به شاهد شد  زیست تودهدرصد  7/22

دهد که بیشترین وزن ریشه نتایج بدست آمده نشان می
) گرم 86/0(فراصوت  امواجدقیقه  4متعلق به تیمار گندم 

دقیقه  8و  6داري با تیمار بود، هرچند که اختلاف معنی
 4/17سبب افزایش فراصوت  امواجدقیقه  4تیمار . شتندا

طی تحقیقی . درصد وزن ریشه نسبت به شاهد شد
یافتند که تیمار فراصوت در) 2008(یلداگرد و همکاران 

درصدي طول ریشه چه نسبت  16الی  13باعث افزایش 
 طی) 1388( لو همچنین سرخی الله .به شاهد گریده است

گیري نتیجه بهار همیشه یاهگ بذور زنیجوانه بر بررسی
 فراصوت سبب افزایش امواج دقیقه 4تیمار  که دریافت

طول ریشه چه، ساقه چه و وزن خشک گیاهچه نسبت 
   .شودمی شاهد

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که 
دارد  گندمارتفاع بوته داري بر معنی تلقیح باکتري تأثیر

ود که بیشترین شمشاهده می 4در جدول ). 3جدول (
و  سودوموناس فلورسنس مربوط به باکتري ارتفاع بوته

باکتري . باشدکمترین مقدار مربوط به شاهد می
 را نسبت به شاهد ارتفاع بوته سودوموناس فلورسنس

هاي بین تلقیح باکترياما . درصد افزایش داد 8/20
داري اختلاف معنی ازتوباکتر کروکوکومسودوموناس و 

هاي ازتوباکتر و هر چند باکتري. داشتنوجود 
، وزن زیست تودهدار سودوموناس سبب افزایش غیر معنی

  .ریشه و تعداد برگ نسبت به شاهد شد

هاي محرك اثر متقابل امواج فراصوت و باکتري
داري بر زیست توده گیاه گندم داشت رشد تأثیر معنی

- مقایسه اثر متقابل تلقیح باکتري 3در شکل ). 3جدول (
اي محرك رشد و امواج فراصوت بر زیست توده اندام ه

شود با افزایش مدت مشاهده می. هوایی ارائه شده است
زمان امواج فراصوت در هر دو شرایط تلقیح و عدم تلقیح 

هر چند که این افزایش . باکتري زیست توده افزایش یافت
دقیقه امواج فراصوت بالا بوده و با افزایش این  4تا تیمار 

داري دقیقه زیست توده کاهش معنی 8و  6زمان تا  مدت
هاي ازتوباکتر و باید توجه کرد که تلقیح باکتري. پیدا کرد

سودوموناس در شرایط عدم صوت دهی باعث افزایش 
 شده انجام مطالعات بیشتر در. دار زیست توده شدمعنی
 بر بؤیژه زنده هاي سیستم بر فراصوت امواج مثبت تأثیر

 فرهودي،( است شده تأیید هاگیاهچه رشد در و زنیجوانه
 همکاران، و شرفی ،1387، بینا، 2002 کورداس، ،2007
 افزایش فراصوت امواج با شده تیمار تربچه بذر ).2006

 درصدي 16 الی 13 افزایش همچنین و زنی جوانه سرعت
 شیمومورا،( داد نشان شاهد به نسبت را چه ریشه طول

 مشاهده) 1995( همکاران و هرناندز همچنین ).1990
 سودوموناس باکتري با ذرت بذرهاي تلقیح که کردند

 و کابوت و شده علوفه عملکرد افزایش موجب فلورسنس
 ذرت بوته تر وزن درصدي 33 افزایش) 1993( همکاران

 و حافظ. کردند گزارش را باکتري این با بذر تلقیح اثر در
 پنبه ارقام هايگیاهچه سریعتر ظهور نیز) 2004( همکاران

 کردند گزارش را ازتوباکتر جمله از PGPRبا  تلقیح اثر در
 این بروز در را باکتري این استیک-3 ایندول اسید ترشح و

  .دانستند مؤثر پاسخ
 کلی، با توجه به نتایج این آزمایش میطوربه

توان بیان داشت که اعمال تیمار فراصوت به بذور گندم 
زنی، موجب و سرعت جوانهعلاوه بر افزایش درصد 

زنی بذور شده که به استقرار سریع و کاهش زمان تا جوانه
از طرفی . نمایداستفاده از منابع خاکی این گیاه کمک می

هاي محرك رشد باعث بهبود رشد و تلقیح بذر با باکتري
تأثیر مثبت چنین تغییراتی در . گردداستقرار گندم می

ل امواج فراصوت به عنوان جهت بهبود رشد و نمو از اعما
یک روش فیزیکی و غیر مخرب و از طرفی مصرف 

هاي محرك رشد به عنوان کودهاي زیستی از باکتري
تواند در خود کفایی گیاه و خود پایداري طرفی دیگر، می

سیستم در راستاي توسعه تولید گندم در سیستم کشاورزي 
  .اي داشته باشدپایدار نقش قابل ملاحظه
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 درصد جوانه زنی،  50معکوس زمان تا (زنی ، سرعت جوانه)Gmax(نتایج جدول تجزیه واریانس براي حداکثر جوانه زنی  -1ل جدو

R50=1/D50(زنی ، یکنواختی جوانه)GU( زنی درصد جوانه 10، زمان تا)D10( زنی درصد جوانه 50، زمان تا)D50( 90، زمان تا 
 مدر گیاه گند) D90(زنی درصد جوانه

D95 D90 D50 D10 D05 GU R50 Gmax منابع تغییر 
  بلوك  32/6  000001/0 25/207 34/1 31/1 76/42  61/190  01/157
**87/472 **30/772 **46/256 **51/8 n.s07/3 **94/755 **000015/0 **71/136  امواج آلتراسونیک

)A( 
n.s02/134 n.s37/193 **89/132 **01/9 n,s34/4 n,s85/197 **000008/0 **74/375  باکتري)B( 
n.s42/157 n.s03/187 n.s94/29 n.s40/3 n.s69/2 n.s95/163 **0000009/0 **85/8 A*B 

 خطا 56/1 0000002/0 22/87 72/1 66/1 39/20 91/87 15/77
 ضریب تغییرات 50/1 24/3 42/9  75/4 12/4 11/7 20/7 31/6

 داریر معنیغ.n.sدرصد؛  1دار در سطح احتمال معنی **    

 
زنی، درصد جوانه 50معکوس زمان تا (زنی ، سرعت جوانه)Gmax(زنی مقایسه میانگین هاي صفات حداکثر جوانه -2جدو ل 
R50=1/D50(زنی ، یکنواختی جوانه)GU( زنی درصد جوانه 10، زمان تا)D10( زنی درصد جوانه 50، زمان تا)D50 ( درصد  90و زمان تا

  در گیاه گندم )D90(زنی جوانه
  صفت
  تیمار

Gmax 
 )درصد(

R50 
 )بذر در ساعت(

GU  
 )ساعت(

D05  
 )ساعت(

D10  
 )ساعت(

D50  
  )ساعت(

D90  
 )ساعت(

D95   
  )ساعت(

               امواج آلتراسونیک
  c60/79  d014/0  c45/92  57/27 a30/32  b43/65 bc62/124  b74/135  شاهد 

  b45/83  b016/0  bc52/96  68/27 bc05/31  c60/61 bc62/127  b56/137  دقیقه  2
  a03/88  a017/0  bc62/93  15/27 c33/30  d82/57 c68/123  b86/132  دقیقه  4
  b42/84  c015/0  b03/101  37/27 c69/30  bc17/62 b73/131  b77/139  دقیقه  6
  c41/80  d014/0  a04/112  48/28 ab99/31  a14/70 a42/143  a33/145  دقیقه  8

LSD 02/1  0004/0  69/7 08/1  06/1  72/3  72/7  23/7  
                  باکتري ها

  c45/78  c0150/0  35/98  71/27 a68/31  a77/65  10/130  74/138  شاهد
  a95/86  a0162/0  45/96  16/27 b50/30  b67/60 17/127  63/136  ازتوباکتر کروکوم
سودوموناس 

  فلورسنس
b15/84  b0153/0  59/102  09/28 a65/31  a87/63 38/133  78/141  

LSD 79/0  003/0  96/5  83/0  82/0  88/2  98/5  60/5  
    درصد 5داري در سطح وجود حرف مشترك نشان دهنده عدم اختلاف معنی* 
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  زنی گیاه گندمبر سرعت جوانهاثر متقابل سطوح امواج فراصوت و باکتري محرك رشد  - 2شکل 

  
  

  هايو باکتري تأثیر امواج آةتراسونیکحت گندم ت یاهدر گ یابیمربعات صفات مورد ارز یانگینم - 3جدول 
  محرك رشد

 منابع تغییر درجه آزادي زیست تودهوزن  وزن ریشه تعداد برگ ارتفاع بوته
  بلوك  3 27/0 0007/0 35/0  03/36
n.s94/19 n.s10/0 **038/0 **83/6 4  امواج آلتراسونیک)A( 
**95/276 n.s01/0 n.s004/0 n.s05/0 2  باکتري)B( 
n.s22/52 n.s05/0 n.s086/0 *15/0 8 A*B 

 خطا 42 06/0 005/0 11/0 03/33
 (%)ضریب تغییرات  96/3 36/9 84/5 82/18

  .باشددار ي میمعنی درصد و عدم 1داري در سطح احتمال به ترتیب بیانگر معنی .n.s و   **، 
  
 
  
  

  هاي محرك رشد بر رشد گیاه گندمو باکتري امواج آلتراسونیکثیر أمقایسه میانگین ت - 4جدول 
  صفت
  تیمار

   زیست تودهوزن 
 )گرم(

  وزن ریشه
 )گرم(

  ارتفاع بوته تعداد برگ
 )مترسانتی(

         امواج آلتراسونیک
  c93/4  c71/0  83/5  41/31  شاهد 

  b34/6  bc75/0  83/5  44/28  دقیقه  2
  a95/6  a86/0  75/5  70/31  دقیقه  4
  b42/6  ab80/0  91/5  83/30  دقیقه  6
  b38/6  ab80/0  00/6  29/30  دقیقه  8

LSD 20/0  06/0  28/0  73/4  
          هاباکتري
  b28/26  85/5  77/0  15/6  شاهد

  a12/32  85/5  80/0  25/6  ازتوباکتر کروکوم
  a20/33  90/5  79/0  21/6  سودوموناس فلورسنس

LSD 15/0  04/0  21/0  66/3  
  درصد 5داري در سطح وجود حرف مشترك نشان دهنده عدم اختلاف معنی* 
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  اندام هوایی گیاه گندم زیست تودهفراصوت و باکتري محرك رشد بر  امواجاثر متقابل سطوح  - 3شکل 
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