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  چکیده
باشـند کـه همـه بـاهم ی مـییهاویژگی ،)Vهاي قوي (چهگیاه، )Uیکنواخت (، )R)، سریع (Cزنی کامل (جوانه سابقه و هدف:

)CRUVیا برخی از کلیهاگر احتمالاً بین شوند. ) باعث کوتاه شدن زمان تا بسته شدن کانوپی و در نتیجه افزایش عملکرد گیاه می 
بـالاترین یک سطح تیمار ممکـن اسـت  +) وجود نداشته باشد،95/0قوي (همبستگی بزرگتر از  همبستگی مثبت CRUVاجزاي 

شـمار  بـهولی براي اجزاي دیگر، با تأثیر کم یا حتی کاهنده  .داشته باشدبه دنبال  CRUVیک یا تعدادي از اجزاي  افزایش را در
یـابی سـطوح درون .) Judgment predicament(مخمصه قضـاوت؛ انتخاب بهترین سطح تیمار دشوار است  ،در این شرایط .آید

 تواند) میمبتنی بر الگوریتم ژنتیک سازيبه طور همزمان (بهینه CRUVکلیه اجزاي افزایش ممکن در حداکثر حصول تیمار براي 
 پاسـخ ایـن ابتدا یـافتن ،آزمایشاین هدف از  .ه شمار رودبفایق آمدن بر مخمصه قضاوت ی براي راهبه عنوان تجزیه تکمیلی، 

در صورت مثبت بودن پاسخ این سؤال، ثانیاً، در ماش و گیاهان دیگر این مخمصه قضاوت وجود دارد یا خیر؟. آیا سؤال بود که 
مدت خیساندن بذر  شامل) CRUV(به عنوان تیمارهاي افزاینده ماش با امواج آلتراسونیک هاي پرتودهی بذر رین ترکیب مؤلفهبهت

  . دوورده شست آبد قبل از پرتودهی، دماي پرتودهی و مدت پرتودهی
  

 آزمـایشتجزیه همبستگی انجام شد. سـپس یـک  ،مقاله منتشر شده CRUV 10هاي میانگین دادهبر روي ابتدا  ها:مواد و روش
مـدت  د. فاکتورهـاي آزمـایش شـاملگردیتکرار اجرا  3طرح کاملاً تصادفی با  فاکتوریل بر پایه به صورت زنی بذر ماشجوانه

درجه  32و  27، 22، 17( دماي پرتودهیدقیقه) و  12و  9، 6، 3، 0( مدت پرتودهی، ساعت) 12و  10، 8، 6، 4، 2( خیساندن بذر
با استفاده از  آنهاسازي اقدام به بهینه ،در ماش CRUVبین کلیه اجزاي  قوي مثبتوجود همبستگی  به لحاظ عدمبود.  گراد)سانتی

براي  تابع مطلوبیت کل به دست آورده شد.و سپس مقادیر  گردیدتابع مطلوبیت محاسبه براي این امر، ابتدا  .شد الگوریتم ژنتیک
غیـر خطـی چندگانـه خطی و غیر خطی متفاوتی مورد آزمون قرار گرفت که از بین آنهـا، تـابع ابع وتمتغیرهاي پاسخ،  بینیپیش

 ،افزار متلب، مقادیري از فاکتورهاي آزمایش که در آنبا استفاده از الگوریتم ژنتیک و توسط نرم سپس .داده شد مناسب تشخیص
  ده شد.بدست آور، گرددطور همزمان حداکثر می به CRUVکمیت 

  

همبسـتگی مثبـت قـوي وجـود  CRUVبین برخی یا کلیـه اجـزاي همانند گیاهان دیگر، در ماش نیز  نتایج نشان داد که ها:یافته
علاوه بر داد که  نطور مورد انتظار در ماش نیز وجود مخمصه قضاوت صادق بود. نتایج تجزیه واریانس نشا بهدر نتیجه،  .نداشت

 دماي پرتـودهی برابر بافاکتورهاي آزمایش رکیب بهینه شده ت .دار بودمعنی CRUVبر  فاکتورهاسه گانه برهمکنش اثرات اصلی، 
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. این مقادیر دش قبل از پرتودهی ساعت 013/6 خیساندن بذور به مدت و دقیقه 125/4 مدت پرتودهی گراد،درجه سانتی 89/24
  .ه باشدبه دنبال داشتطور همزمان  به CRUVممکن را در افزایش بالاترین  فاکتورها توانست

  

در گیر بوده و براي کلیه گیاهان زراعی صدق نماید. همهمخمصه قضاوت رسد بر اساس نتایج این بررسی، به نظر می: گیرينتیجه
سـطحی از تیمـار) کـه بـراي آن (هـا) یـا مقادیر ترکیبی هر یک از فاکتورهاي آزمایش (همانطور که براي ماش روي داد،  نتیجه

عنوان تجزیه و تحلیل سازي به بهینه ،در این شرایط گردد مشابه نخواهد بود.حاصل می CRUVبالاترین مقدار هر یک از اجزاي 
تواند بهترین سطح تیمار (آزمایشات تک عاملی) یا ترکیب تیماري (آزمایشات چند عاملی) ها، میتکمیلی در کنار مقایسه میانگین

  .شدن کانوپی گردد هباعث تسریع در بست ،به طور همزمان CRUV درحصول افزایش ممکن و به لحاظ  ودهرا مشخص نم
  

  .مدت خیساندن ،دماي پرتودهی ،چهبنیه گیاه، امواج آلتراسونیک :هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
تا به حال تیمارهاي بذري زیـادي بـراي افـزایش      

و عملکرد گیاهان زراعی استفاده شده و گیاهچه رشد 
توسط سلطانی دست آمده  به 1آنالیز-بر اساس نتایج متا

اند. )، این تیمارهاي بذري مؤثر بوده2015( سلطانیو 
ناشی از تیمـار بـذري عملکرد گیاهان زراعی افزایش 

بتوانـد  ،تر خواهد بود که تیمار بذريزمانی قابل توجه
 تا بسته شـدن کـانوپی را تقلیـل دهـد از کاشت زمان

زیادي فواید د توانمیکوتاه شدن این دوره . چون )23(
در شرایط فاریـاب و ) الفکه عبارتند از: ( شته باشددا

بسـته شـدن ، هاي زیستی و غیر زیستیتنشدر غیاب 
 ،جذب بیشـتر تشعشـع خورشـیديو تر کانوپی سریع

) در شـرایط دیـم، ب. (را بـه دنبـال دارد رشد بـالاتر
اندازي بیشـتر تر کانوپی منجر به سایهبسته شدن سریع

اتلاف رطوبت از طریق تبخیـر  و کاهشگیاه بر خاك 
پوشـش گیـاهی بـالاتر در اوایـل  )ج( ).14( دگردمی

بـه ازاي آب  CO2فصل رشد باعـث افـزایش تثبیـت 
 تر سـریعبسـته شـدن  )د( ).24( دشـومـیتعرق یافته 

قدرت رقابت گیاه با علف هرز  افزایش موجبکانوپی 
  ).17( دگردمی

)، سریع Cدرصد جوانه زنی بالا؛ زنی کامل (جوانه
یکنواختی () و یکنواخت Rزنی؛ سرعت بالاي جوانه(

وزن هاي قـوي (چهگیاههمچنین ) Uزنی؛ بالاي جوانه

                                                             
1- Meta-analysis 

هاي  ویژگی ،عنوان اجزاي بنیه بذر ) بهVخشک بیشتر؛ 
) باعـث کوتـاه شـدن CRUVباشند که همه باهم ( می

زمان تا بسته شدن کانوپی و در نتیجه افزایش عملکرد 
اکنون این سؤال مطرح اسـت کـه اگـر  شوند.گیاه می

ر بـذري بـراي یـک جـزء از اجـزاي یک سطح تیمـا
CRUV  بهترین سطح باشد، بـراي اجـزاي دیگـر نیـز

بـه بیـان دیگـر، آیـا کلیـه بهترین سطح خواهد بـود؟ 
ــان  CRUVاجــزاي  ــا نش ــه تیماره پاســخی مشــابه ب

 باشـدپاسخ این سؤال در صورتی مثبت مـیدهند؟  می
، همبسـتگی مثبـت قـوي CRUV جـزء 4 هر که بین

)r>+0.95 ( براي یافتن پاسـخ ایـن  باشد. داشتهوجود
 مقالـه CRUV 10هـاي سؤال، بـر روي میـانگین داده

منتشر شده در خصوص تیمارهـا و گیاهـان مختلـف، 
    .انجام شدتجزیه همبستگی 

نشـان ره شـده در بـالا شاا همبستگیتجزیه نتایج 
از مـوارد، تنهـا برخـی از  درصـد 16در دهـد کـه می

 داراي همبستگی مثبـت قـوي هسـتند CRUVاجزاي 
. در مابقی مـوارد، همبسـتگی منفـی قـوي )1(جدول 

 CRUV(بهترین سطح تیمار بـراي برخـی از اجـزاي 
بـه عنوان بدترین سطح تیمـار بـراي اجـزاي دیگـر  به

؛ r<+0.95ود)، همبسـتگی مثبـت ضـعیف (ر میشمار 
ــراي برخــی از اجــزاي یــک ســطح   CRUVتیمــار ب

شـود ولـی بـراي سـطح شـناخته مـیبهترین عنوان  به
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، و )رودبـه شـمار مـیمتوسـط  یسطحاجزاي دیگر، 
رد. در خوبه چشم می دارحتی عدم وجود رابطه معنی

حصول  دانتخاب سطحی از تیمار که بتوان ،این شرایط
را  CRUVبالاترین افزایش همزمـان در کلیـه اجـزاي 

وده و به عنـوان بمشکل و غیر دقیق امري  ،محقق کند
یــابی . دروندوشــشــناخته مــی "1مخمصــه قضــاوت"

ــهوســط ــار (بهین ــتفاده از  CRUVســازي ح تیم ــا اس ب
تواند به عنوان تجزیـه تکمیلـی، می ،)الگوریتم ژنتیک

به شـمار "مخمصه قضاوت"راهی براي فایق آمدن بر 
  آید.

سـؤال این پاسخ  نیافتابتدا  ،ف از این آزمایشهد
، براي 1 شده در جدولبود که آیا همانند گیاهان ذکر 

ــاً مــاش نیــز مخمصــه قضــاوت وجــود دارد؟.  در ثانی
سازي مبتنـی صورت مثبت بودن پاسخ، از طریق بهینه

بهتـرین ترکیـب تیمـاري مـدت بر ژنتیک الگـوریتم، 
و  پرتودهی، مدت زمان خیساندن بذر قبل از پرتودهی

 CRUV{به عنوان فاکتورهاي افزاینده  دماي پرتودهی
در ممکـن  افـزایش براي حصول حـداکثر} )26، 25(

سـت آورده بدبه طـور همزمـان  ماش CRUVمقادیر 
   .شود

  
  هامواد و روش

 زنـی بـذر مـاشآزمـایش جوانـه: زنیجوانهآزمایش 
)Vigna radiata L.( صورت کاملا تصادفی در سـه  به

 صـنعتی در آزمایشگاه تکنولوژي بـذر دانشـگاهتکرار 
تیمارهاي آزمایش شامل ترکیـب . شاهرود اجرا گردید

و  10، 8، 6، 4، 2(بـذر مدت خیسـاندن  6فاکتوریلی 
 0مـدت پرتـودهی { 5ساعت) قبل از پرتـودهی،  12

 4دقیقـه} و  12و  9، 6، 3(عـدم پرتـودهی؛ شـاهد)، 
گـراد) درجه سانتی 32و  27، 22، 17دماي پرتودهی (

                                                             
1 - Judgment predicament 

)، شـاهد از سـطوح 18مطابق با گزارشات قبلی ( .بود
چون در صـورت  ،حذف گردیدبذر تیماري خیساندن 

زنی یندهاي فیزیولوژیکی جوانهآعدم خیساندن بذر، فر
  شروع نشده و پرتودهی بذر تأثیر کمی خواهد داشت.

پس از اعمال تیمار خیسـاندن بـذر در آزمایشـگاه 
تکنولوژي بـذر دانشـگاه صـنعتی شـاهرود، بـذور در 

 Digitaltrasonic(سونیک دیجیتـال دستگاه حمام آلترا
پرتـودهی کیلـوهرتز  42با فرکانس  )CD- 4820ل مد

 بـراي هـر ظـرف پتـريعـدد بـذر  25شدند. سـپس 
انتخاب گردید و بعـد از ضـدعفونی کـردن آنهـا، بـه 

اي کـه در  بار مصرف اسـتریل شـدهظروف پتري یک
ها یک عدد کاغذ صافی واتمن بود، منتقل شد.  کف آن

سـاعت انجـام  12هاي ظاهر شده هر چهشمارش گیاه
شد. صفات مـورد سـنجش عبـارت بودنـد از درصـد 

؛ معکـوس زمـان Rزنی{سرعت جوانه )،Cزنی (جوانه
ــا  هــا) (مجمــوع ســاعت ــه درصــد 50ت ــی}، جوان زن

 درصـد 90و  10؛ زمان بـین Uزنی (یکنواختی جوانه
ــه ــیجوان ــاهزن ). صــفات Vچــه () و وزن خشــک گی
CRUV ــرم ــتفاده از ن ــا اس ــزار  ب ) GERMIN7 )23اف

  محاسبه گردیدند.
ــین اجــزاي  ــر  CRUVهمبســتگی ب ــاش، غی در م

). 2+) بود (جـدول 95/0دار یا ضعیف (کمتر از معنی
تقلیل  81/0به  1در نتیجه، کمیت تابع مطلوبیت کل از 

). بنـابراین سـطوح فاکتورهـا (ترکیـب 1یافت (شکل 
تیماري) براي افزایش همزمان حداکثر مقـدار اجـزاي 

CRUV  بـه عنـوان نمونـه، 3یکسان نبـود (جـدول .(
لاترین سـرعت بهترین ترکیب تیماري براي حصول با

ســاعت  8) شــامل بــذر در روز  013/0زنــی (جوانــه
گراد و  درجه سـانتی 27خیساندن بذر، دماي پرتودهی 

  ).3باشد (جدول  دقیقه می 3مدت پرتودهی 
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فاکتور آزمایش شامل سه : CRUVسازي اجزاي بهینه
 خیساندن بذر، دماي پرتودهی و مدت پرتودهیمدت 

عنوان متغیـر  به CRUVاجزاي عنوان متغیر مستقل و  به
در نظر گرفته شدند. براي محاسبه تابع  (پاسخ) وابسته

 )1980درینگــر و ســوئیچ ( )، از روش௜݀مطلوبیــت (
   :)4( استفاده گردید

݀௜ = ቆ	
Ŷ − ܣ
ܤ − 	ܣ

ቇ
௪௜

			, A ≤ Ŷ ≤ B 
 

݀௜ =1   , Ŷ > B (1) 
݀௜ = 0			, Ŷ <  B  

  

ترتیـب حـداقل و حـداکثر مقـدار  به Bو  Aکه در آن 
متغیـر  Ŷ ، ووزن ݅ݓام، iبدست آمـده بـراي مشـاهده 

بـراي محاسـبه تـابع  د.نباشـمـیپاسخ بـرآورد شـده 
  :)9( )، از رابطه زیر استفاده شدDمطلوبیت کل (

  

ܦ = ൫݀ଵ
௣ଵ × ݀ଶ

௣ଶ × ݀ଷ
௣ଷ ×…

× ݀௡
௣௡൯

ଵ ௡ൗ  
(2) 

  

توان (اهمیت  ݊݌…1݌متغیرهاي پاسخ،  ݀௡	ଵ…݀که 
تا  1توانند مقادیر از نسبی) متغیرهاي پاسخ بوده و می

  را به خود اختصاص دهند. 5
هاي خطی و غیر خطی مختلـف در بررسی اولیه، مدل

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی اولیه نشان 
  باشد:تر میاد که تابع زیر مناسبد

ܻ = ଴ߚ + ଵߚ ଵܺ + ଶܺଶߚ + ଷܺଷߚ +
ଵଵߚ ଵܺ

ଶ + ଶଶܺଶଶߚ + ଷଷܺଷଶߚ ଵଶߚ + ଵܺܺଶ +
ଵଷߚ ଵܺܺଷ +  ଶଷܺଶܺଷߚ

(3) 

  

متغیر پاسخ و تابع مطلوبیـت کـل اسـت. شامل  Yکه 
ଵܺ ،ܺଶ  ܺوଷ مـدت خیسـاندن بـذر، دمـاي ترتیب  به

ــودهی  ــدت پرت ــودهی و م ــیپرت ــند. م  ௜௝ߚو  ௜ߚباش
بـرآورد  هـاکـه بایـد مقـدار آن هستندتابع  هايپارامتر

بـراي خـارج کـردن  واردکگردد. از روش حـذف بـ
در ایـن  ).21( مدل استفاده شداز دار اجزاي غیر معنی

از روش مبتنی بر الگوریتم ژنتیک براي یافتن  بررسی،
استفاده شد. بـراي  مطلوب فاکتورهاي آزمایشمقادیر 

استفاده ) مورد 2009افزار متلب (نسخه محاسبات، نرم
  قرار گرفت.

  
  نتایج و بحث

مدت اثرات اصلی نتایج تجزیه واریانس نشان داد که 
هـر و دماي پرتـودهی بـر بذر پرتودهی، مدت خیساندن 

علاوه بر . )2جدول ( دار بودمعنی CRUVیک از اجزاي 
دار بدسـت آمـد.آنها نیـز معنـیسه گانه برهمکنش این، 

   
   ).V)، و قوي بودن گیاهچه (Uزنی ()، یکنواختی جوانهRزنی ()، سرعت جوانهCزنی (میانگین مربعات براي تمامیت جوانه -2جدول 

Table 2. Mean squares for germination completeness (C), germination (R), germination uniformity (U), and seedling 
vigorousness (V). 

V#  U#  R#  C#  درجه آزاديdf  منابع تغییر  S.O.V 

0.41 1355.77 5.51E-05 203.29 5 
   خیساندن

Presoaking (P)  

0.27 266.76 1.24E-05 320.40 3 
  دماي پرتودهی

  Temperature(T)  

0.76 93.29 8.57E-06 139.74 4 
  پرتودهی

 Ultrasonication(U)  
0.54 228.27 7.35E-06 129.48 15 P×T  
0.36 663.89 9.28E-06 82.61 20 P×U  
0.45 309.59 9.73E-06 74.98 72 P×T×U  

5.9E-4  18.54  3.7E-07  15.07  240 
  خطا

Error 
  دار است به همین خاطر علامت ستاره استفاده نشده است.در سطح احتمال یک درصد معنی CRUVاثرات ساده و متقابل فاکتورها بر صفات #: 

#: The simple and interactive effects of factors are significant on CRUV traits at 1% probability level. This is why the 
asterisk sign was not used.  
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ترین ترکیب تیماري براي مطلوب این در حالی است
 )11/104( زنـیجوانـهبدست آوردن بیشترین یکنواختی 

درجـه  22ساعت خیساندن بذر، دماي پرتودهی  2شامل 
حـال محقـق  .دقیقه است 6و مدت پرتودهی گراد  سانتی

در انتخـاب بهتـرین ترکیـب تیمـاري بـراي (یا کشاورز) 
طـور  ) بـهCV(و همچنـین  RUحصول حـداکثر مقـدار 

مخمصـه "شده و اصطلاحاً بـا  دچار سردرگمیهمزمان 
به لحاظ اینکه در گیاهان دیگر  گردد. میمواجه  "قضاوت

نیز همبستگی مثبت قوي بین کلیـه یـا برخـی از اجـزاي 
CRUV  رسـد ایـن )، به نظـر مـی1وجود ندارد (جدول

عمومیـت بـراي گیاهـان دیگـر نیـز  "مخمصه قضاوت"
ملکی فراهـانی و به عنوان نمونه، در بررسی  .داشته باشد

) Cuminom sp(بر روي زیـره سـبز  )2011فهیمی نژاد (
 40مشخص گردید که در شرایط پرتودهی بذر با امـواج 

زنـی،  دقیقه، صـفات درصـد جوانـه 4به مدت کیلوهرتز 
زنـی بـه ترتیـب در چه و سرعت جوانهوزن خشک گیاه

بـه بیـان  ؛)15( نـدفتقـرار گر bو  a ،cهاي آمـاري گروه
بــالاترین بــذر زیـره موجــب دقیقــه پرتـودهی  4دیگـر، 

شـود نـه وزن خشـک زنـی مـیوانهافزایش در درصد ج
هـاي دیگـر در مقابل، مدت ؛زنیچه و سرعت جوانهگیاه

زنـی و پرتودهی باعث بیشترین افزایش در سرعت جوانه
زنـی، شـوند و در درصـد جوانـهچه میوزن خشک گیاه

    افزایش متوسط یا ضعیف را به دنبال دارند.
ضـی هـر یـک از اجـزاي به لحاظ اینکه تـابع ریا

CRUV شودمی 1داراي چندین نقطه مطلوب موضعی ،
) داراي مخمصه CRUVتوان گفت که این صفات (می

هاي این امر عبـارت اسـت باشند. علتریاضی نیز می
باشـد ) تعداد ترکیبات تیماري خیلی زیاد مـیالف( :از
در  CRUV) تنوع ایجاد شـده در ب). (4×5×6=120(

)؛ به 3باشد (جدول تیماري خیلی زیاد میاثر ترکیبات 
 63 بـر زنـی،دامنه تغییرات سرعت جوانـه عنوان مثال

                                                             
1- Local optima 

 تر از همه،مهم )ج(د. بالغ گردیمقدار حداقل آن  دصد
  دار بود.گانه معنی 3اثر متقابل 

مخمصـه "هـاي فـایق آمـدن بـر راه حـلیکی از 
سازي چنـد متغیـره بالا، بهینه اشاره شده در "قضاوت

به  CRUVآن، کلیه اجزاي  بر اساسکه ) 28(باشد  می
در ایـن بررسـی از گردند. سازي میطور همزمان بهینه

استفاده شد. این سازي براي بهینهروش تابع مطلوبیت 
هاي دیگر از جملـه روش تـابع روش نسبت به روش

ــله ــلافو  فاص ــابع ات ــالاتري  )26( 2ت ــت ب از ارجحی
جامعیت و انعطـاف  باشد. علت این امر،برخوردار می

(بـه  پذیري تابع در اهمیت وزن دهی به متغیرها است
حصـول ضـرایب  بـهه ا توجب. مراجعه شود) 2معادله 

)، روش 4) (جــدول Adjusted R2و  R2تبیــین بــالا (
را به مدت خیسـاندن  CRUVمذکور توانست واکنش 

تـودهی و مـدت پرتـودهی بـه خـوبی بذر، دمـاي پر
بـه ویـژه اینکـه بـا اسـتفاده از روش  ،بینی نماید پیش

، پارامترهــاي غیــر )Backward( حــذف بــک وارد
سـازي و اساس بهینـه دار از تابع حذف گردیدند معنی

یکی از نقاط قوت گزاري شد.  ژنتیک الگوریتم پایهبر 
، فایق آمدن بر نقاط مطلوب موضعی تابع این الگوریتم

   ).13(باشد می سرتاسرينقطه مطلوب دقیق  و یافتن
یابی شـده توسـط الگـوریتم درون ترکیب تیماري

ژنتیک براي حصول حـداکثر ممکـن مقـادیر اجـزاي 
CRUV  دقیقـه  013/6به طور همزمـان برابـر بـود بـا

خیساندن بذر قبـل از پرتـودهی، انجـام پرتـودهی بـه 
پرتـودهی دقیقه و تنظیم دمـاي دسـتگاه  125/4مدت 

گــراد. ایــن مقــادیر درجــه ســانتی 89/24روي دمـاي 
یابی شده، همه در دامنه سطوح فاکتورهاي مورد درون

آزمایش بود و در شرایطی به وجود آمد که اهمیت هر 
در زمان تا بسته شـدن کـانوپی  CRUVیک از اجزاي 

این امکـان وجـود دارد  2مشابه فرض شد. در معادله 
ء، اهمیتی متفاوت لحاظ گردد.که براي هریک از اجزا

                                                             
2- Loss function 
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، X1وارد. تعدیل شده) بعد از حذف به روش بـک  R2و  R2هاي آماري (اجزاي کاهش یافته مدل پاسخ، پارمترها و شاخص -4جدول 
X2  وX3 باشند. و مدت پرتودهی می ترتیب مدت خیساندن، دماي پرتودهی بهCompleteness :زنی)؛ زنی (درصد جوانهتمامیت جوانه

Rapidityزنی؛ : سرعت جوانهUniformityزنی؛ : یکنواختی جوانهVigor :چه.گیاه قوي بودن  
Table  4. Reduced response model components, parameters and statistical indices (R2 and adjusted R2) after backward 
elimination. The X1, X2, and X3 represent pre-soaking duration, irradiation temperature, and irradiation duration, 
respectively. Completeness: germination percent; rapidity:  germination rate; uniformity: germination uniformity; 
vigor: vigorousness. 

Model 
components 

General 
desirability 

(D) 

Response variable  متغیر پاسخ  
Completeness (C)  (R) Uniformity (U) Vigor (V) 

Intercept 5.11254 45.84234 -0.00345 -2.853244 98.58938 
X1 0.15432 -5.74325 0.00048 0.00885 1.00772 

(X1)2 -0.02432 0.523451 -0.00453 -0.00368 --- 
(X2)2 0.00324 -0.35678 0.00012 --- 0.00298 
X13 -0.00091 0.008134 --- -0.01433 --- 
X23 0.002201 --- --- --- --- 
X2 0.30423 8.00116 0.05002 0.00895 0.99652 
X3 0.05245 0.09945 -0.00106 -0.01071 -0.33015 
R2 0.9660 0.9721 0.9844 0.9921 0.9701 

Adjusted R2 0.9300 0.9431 0.9691 0.9801 0.9421 
  

کلی نتایج این بررسی نشان داد که پرتودهی طور به
توانـد نسـبت بـه شـاهد بذر با امواج آلتراسونیک مـی

نتایج ارایه گردد ( چهبنیه گیاههاي باعث افزایش مؤلفه
ــا یافتــهایــ ).نشــده ر هــاي گــزارش شــده دن یافتــه ب

 )25( ، جو)20( دیگر از جمله تربچهگیاهان خصوص 
مکانیسم تـأثیر مثبـت مطابقت دارد.  )15( سبززیره  و

به تغییر در ساختار فیزیکی و عملکرد بر بذر پرتودهی 
 دلیـل بهلتراسونیک آ  امواج اثرمرتبط است. ها مولکول

 ریزي بسیار هايحباب تشکیل یا 1حفرگیپدیده  ایجاد
 و ايلحظه صورت به انبساط و انقباض که تحت است
 در زیـاد العـادهفـوق فشـار و حـرارت اي توسـطنقطه

 اثـرات باعث وضعیت این و شودمی مایع ایجاد محیط
 گـرددمـی مجـاور هـايمولکول بر و شیمیایی فیزیکی

 حـرارت و شـامل کننـده تحریـک عوامل ترینعمولم
 که این باشدمی سلولی غشاي روي بر مکانیکی تأثیرات
 ،آن دنبـال بـه و کرده ترپذیر نفوذ را بذر پوسته امواج،
. در اثر این عمل، گیردمی صورت ترراحت آب جذب
 شـودمـی تسـهیل پوسته از چهگیاه خروج و زنیجوانه

محیط مایع و در  2علاوه بر این، افزایش جنبش .)19(
                                                             
1- Cavitation 
2 - Movement 

ها در اي مواد بین ارگانلنتیجه، بیشتر شدن انتقال توده
ــنش درون ســلول و بیشــتر ــاي شــدن ســرعت واک ه

بیوشیمیایی نیز از اثـرات مثبـت پرتـودهی بـه شـمار 
بـه افزایش فعالیت آنزیم آلفا آمـیلاز نیـز  ).3رود ( می

  ).27( است اثرات پرتودهی نسبت داده شده
  

  کلی گیرينتیجه
که همانند گیاهان دیگـر، در مـاش  نتایج نشان داد

ــه اجــزاي  ــین کلی ــوي CRUVهمبســتگی ب ــت ق  مثب
طـور مـورد انتظـار، یـک  در نتیجه به+) نیست. 95/0(

 CRUVتوانـد بـراي همـه اجـزاي سطح تیمـار نمـی
عنـوان نمونـه، بهتـرین مـدت  بـهبهترین سطح باشـد. 

ساعت بود؛ این در حـالی اسـت  C ،4خیساندن براي 
 6و  2، 8ترتیـب  ، مقـدار آن بـهV، و R ،Uکه بـراي 

به لحاظ اینکه ایـن چهـار جـزء ساعت به دست آمد. 
CRUV  تسریع قابل توجه در زمـان با همدیگر باعث

گردند، باید سـطحی از تیمـار تا بسته شدن کانوپی می
(ترکیب تیماري) انتخاب گردد کـه حـداکثر افـزایش 

دنبـال ه طور همزمـان بـ بهرا ممکن در هر چهار جزء 
سـازي مبتنـی بـر الگـوریتم ژنتیـک د. بهینهباشه داشت
توانـد باشد که میاي کارآمد در این خصوص میرویه
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و یـا حتـی هاي مشابه این آزمایش در تجزیه و تحلیل
در مراحل دیگر رشد و نمـو (ماننـد عملکـرد دانـه و 

مورد استفاده واقـع شـود. در ایـن  درصد روغن دانه)
هـاي پرتـودهی بدسـت مؤلفه مطلوببررسی، مقادیر 

دقیقـه خیسـاندن  013/6آمده براي بذر ماش برابر بـا 
دمـاي دقیقه پرتـودهی و  125/4بذر قبل از پرتودهی، 

  .بود گراددرجه سانتی 89/24پرتودهی 

  

 
: Rapidityزنی)؛ زنی (درصد جوانه: تمامیت جوانهCompleteness{ متغیرهاي پاسخ مختلف (di)نمودار مقادیر مطلوبیت  -1شکل 

  . (D) مبتنی بر تابع مطلوبیت کلو ارتباط آنها  چه}گیاه قوي بودن: Vigorزنی؛ : یکنواختی جوانهUniformityزنی؛ جوانهسرعت 
Figure 1. Bar graph of individual desirability values (di) of various objective responses [completeness (germination 
percent), rapidity (germination rate), uniformity (germination uniformity), and vigor (seedling dry weight)] and their 
association based on general desirability (D).  
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