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Introduction 

Fennel (Foeniculum vulgare Mill.) is a widely cultivated medicinal and aromatic plant valued in the food, 
pharmaceutical, and traditional medicine industries for its phosphorus, potassium, calcium, and fatty acid content, 
as well as its antimicrobial, antifungal, hypolipidaemic, and hepatoprotective properties. Because germination 
directly determines field stand density and crop establishment, rapid and uniform germination is essential for 
efficient production. Seed-coat impermeability and endogenous growth-inhibiting compounds, however, 
frequently delay water uptake and reduce germination vigour, particularly in the arid and semi-arid regions typical 
of fennel cultivation. 

Non-chemical physical pretreatments, including  cold plasma, ultrasound, and magnetic fields,  have emerged 
as environmentally friendly alternatives capable of enhancing germination without damaging the seed. Cold 
plasma generates reactive oxygen and nitrogen species that modify seed-surface roughness and hydrophilicity, 
facilitating water absorption. Ultrasound induces cavitation and pressure oscillations that create micro-channels in 
the seed coat, improving mass transfer. Magnetic fields interact with polar molecules and cellular ions, potentially 
stimulating metabolic and enzymatic activity. Although the independent effects of each technology have been 
studied in several crops, information on their combined and interactive effects on fennel seed germination remains 
limited. This study therefore aimed to evaluate, model, and optimise the germination and early seedling-growth 
indices of fennel seed exposed to cold plasma pretreatment followed by simultaneous magnetic field ultrasound 
treatment, using Response Surface Methodology. 

Materials and Methods 

A combined magnetic field-ultrasound generation system was designed and constructed at the University of 
Jiroft, Iran. The ultrasound unit operated at 20 kHz, and the magnetic-field unit generated magnetic intensities up 
to 450 mT. A separate low-pressure cold-plasma reactor, operating at 15,000 V between two high-voltage 
electrodes, was used for seed pretreatment. 

Experiments followed a “3 × 3 × 3” factorial design based on a completely randomised design with three 
replications (27 treatments, 81 experimental units). The independent variables were cold plasma pretreatment time 
(CPt: 0, 1, 2 min), ultrasound power (USp: 0, 60, 120 W), and magnetic field intensity (MFi: 150, 300, 450 mT). 
Pretreated seeds were incubated on moistened filter paper at 25 ± 1 °C for 14 days. Daily counts allowed for the 
calculation of seven responses: germination percentage (GP), germination rate (GR), mean germination time 
(MGT), shoot length (SL), root length (RL), shoot weight (SW), and root weight (RW). ANOVA and Duncan's 
test (P < 0.05) were performed in SPSS 26; second-order polynomial models relating the independent variables to 
each response were developed and optimised via a desirability-function approach in Design-Expert 13, and 
response surfaces and heatmaps were generated in MATLAB R2017a. 

Results and Discussion 

Cold plasma pretreatment time was the most influential factor (p < 0.01) for all seven responses, followed by 
ultrasound power, which was also highly significant for every trait. Magnetic field intensity was significant only 
for shoot weight and had a negligible effect on the remaining indices. The CPt × USp interaction was significant 
for most traits, confirming a synergistic relationship between plasma and ultrasound, whereas interactions 
involving the magnetic field were largely non-significant. 

All responses followed a non-linear (hormetic) pattern with respect to plasma exposure: 1 min of pretreatment 
produced the best performance, while extending exposure to 2 min reduced germination and growth, likely due to 
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oxidative stress and membrane damage at higher doses. Germination percentage reached 85–87% following 1 min 
of cold plasma pretreatment combined with 60 W ultrasound, compared with 65–68% after 0- and 2-min plasma 
pretreatments.The same combination produced the highest germination rate (~6 seeds day⁻¹), the shortest mean 
germination time (5-6 days versus 8-9 days without plasma), and the greatest shoot length (42-48 mm), root length 
(25-26 mm), shoot weight (~37-38 mg), and root weight, indicating a clear synergy between plasma-induced 
surface modification and ultrasound-induced cavitation. Ultrasound at 120 W did not outperform 60 W in most 
cases, and magnetic field intensity produced no consistent significant trend for most traits. 

Second-order polynomial models with significant linear and quadratic terms for plasma (and, for several traits, 
ultrasound) adequately described all responses, confirming an optimum plasma dose beyond which benefits 
diminish. Multi-response optimisation via the desirability function identified an overall optimum at approximately 
1.04 min cold plasma, 63.7 W ultrasound, and 231 mT magnetic field, yielding a predicted GP of 84.13%, GR of 
5.71 seeds day⁻¹, and MGT of 5.60 days, with an overall desirability of 0.859. 

Conclusion 

Cold plasma pretreatment was the dominant factor governing fennel seed germination and early growth, 
exhibiting a hormetic response with an optimum near 1 minute. Ultrasound, particularly at 60 W, acted as an 
effective complementary treatment, and its interaction with plasma produced synergistic improvements across all 
indices. Magnetic field intensity played only a minor, largely non-significant role. The developed models and the 
desirability-based optimum (≈1.04 min plasma, 63.7 W ultrasound, 231 mT magnetic field) provide a validated, 
chemical-free strategy for enhancing fennel seed germination and early growth, offering practical guidance for 
improving stand establishment in commercial fennel production. 
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 چکیده

  ماریتشیشاام  پ یبیترک  یکیزیف  یمارهایبا اسافااد  از ت  انهیبذر راز  یزنجوانه  یهاشااص   یساازنهیو به  یابیارز  ،یساازپژوهش، مدل  نیهدف از ا
سااصفه شد اموا  فراواوو   -یسا یمغناط  دانیم دیتول یبیهدف، ساامانه ترک نیبه ا یابیمنظور دسافبود. به یسا یمغناط  دانیسارد، اموا  فراواوو و م  یپلاساما
، 0سرد )  یپلاسما  ماریتشیمسفق  شام  زمان پ  یرهای. مفغدیگرد یطراح (RSM) با اسفااد  از روش سطح پاسخ   یبر اساس طرح فاکفور  هاشیو آزما

شاام     یابیمورد ارز  یهااص شا . ودند( بتسالایلیم  450و    ۳00،  150) یسا یمغناط  دانیواو( و شادو م  120و   ۶0، 0(، توان اموا  فراواوو )قهیدق  2و    1
نشاان داد    انسیوار هیتجز جینفابودند.   چهشاهیچه و رو وزن تر سااقه  چهشاهیچه و رطول سااقه  ،یزنزمان جوانه  نیانگیم  ،یزنسارتت جوانه  ،یزندرواد جوانه
موارد اار   شافریدر ب یسا یمغناط  دانیکه میها داشافند، در حالبر اکثر شااص  (p<0.01) یداریمعن اریسارد و اموا  فراواوو ااراو بسا   یکه پلاساما

 یاضا یر  یهااسات. مدل  ماریدو ت نیا  ییزاافاز اار ه   یبود که حاک  داریاز واااو معن یاریدر بسا   زیکنش پلاساما و فراواوو ننداشات. بره   یداریمعن
شاام     8۶/0برابر با   تیبر اسااس شااص  مطلوب نهیبه  طیها نشاان دادند. شاراپاساخ ینیبشیدر پ یصوب ییبالا، توانا نییتب بیدرجه دوم با ضار  یاچندجمله

  یزن درواد جوانه  طیشارا  نیدسات آمد که در ابه  تسالایلیم  2۳0حدود    یسا یمغناط دانیواو فراواوو و شادو م  ۶7/۶۳سارد،   یپلاساما قهیدق  04/1حدود  
 شد.  ینیبشیروز پ ۶0/5 یزنزمان جوانه نیانگیبذر در روز و م 71/5 یزن، سرتت جوانه%1۳/84حدود 
 

 میدان مغناطیسی  ،سازی سطح پاسخمدل ،فراووورازیانه، پلاسمای سرد، کلیدی:  هایواژه

 

   1 مقدمه

، مفعلق باه  .Foeniculum vulgare Mill  یباا ناام تلم  یااناهراز
 اساااات کاه  یرانا  یبوم  ییدارو  یااهااناز گ  یکی  یاان،صاانواد  چفر

سرشار    یانهراز  دانهدارد.   ییو دارو  ییغذا یعدر ونا  یفراوان هایاسفااد 
 یدهای چرباز اسا ییبالا یرمقاد  یزبود  و ن  ی و کلسا ی از فساار، پفاسا

،  یکروبی صواص ضاادم یدارا  یانه. رازباشاادیرا دارا م  هایفامینو و یدما
 دسافگا  بهبوددهند  تملکرد یابت،ضاد د  ،، ضاد سارطانیضاد قارچ

  یضاد اساساسا  ت الان   و صون  یگوارش، محافظت از کبد، کاهند  چرب
ترین یکی از تمد   .(Mehra, Tamta, & Nand, 2021)باشاااد یم

صشا  مشاک  در مناطق صشا  و نیمه ییدارو اهانیتنگناهای تولید گ
زنی حاایز اهمیات ویژ  در مرحلاه جواناهب اسااات کاه این امر باهآکمبود  

  یی اکار  شااوند،یکه زودتر جوانه زد  و زودتر مساافقر م  ییاساات. بذرها
 مرحلهصاک دارند.   یاز مواد مغذ  نهیدر جذب آب و اساافااد  به  ییبالا

 ساابزنی یکی از مراح  حسااس در چرصه رشادی گیاهان به حجوانه

 
گرو  مهندساای مکانی  بیوساایسااف ، دانشااکد  کشاااورزی، دانشااگا  جیرفت،   -1

 جیرفت، ایران

دارد بناابراین   مزرتاهای در تعیین تراک  نهاایی  آیاد، زیرا نقش تماد می
تنوان یا  تااما   زدن و اسااافقرار منااساااب گیااه اه اواااولا  باهجواناه
 & ,Li, Guan)  آیادحسااااب میکنناد  در میزان تملکرد باهتعیین

Probert, 2007) بذرهای بیشفر گیاهان به تلت سازگاری اکولوژیکی .
وجودآمد  با شارایط سا ت محیطی دارای انواخ صواب هسافند. صواب به

هاای باذر یکی از دلایا  تماد  در تادم باه تلات ناوانااپاذیری پوشاااش
زنی باذر در گیااهاان م فلس اسااات. از طرفی دیگر وجود مواد جواناه

ها در شایمیایی بازدارند  رشاد در پوسافه بذر طی نمو و باقی ماندن آن
باشااد  زنی میبذر حفی بعد از برداشااات تاملی تاایرگذار بر تدم جوانه

(Obembe & Agboola, 2008)  .اهاانیاگ  یباذرهاا  یبرا  یطور کلباه 
صود ساارتت به  را به    ژنیفراه  شااود تا رطوبت و اکساا  یطیشاارا دیبا

که در   یاناعالاتجذب کرد ، صواب بذر شاکسافه شاد  و در اار فع  و 
 یابیدساف یهااز روش  یک. یکنند  یزنشاروخ به جوانه دهدیها رخ مآن
 دانیساارد، اموا  فراوااوو و م یماهدف اساافااد  از پلاساا نیبه ا

رساااندن به بذر   بیو آساا ییایمیبدون اساافااد  از مواد شاا  یساایمغناط

 (Email: m.namjoo@ujiroft.ac.irنویسند  مسئول:    -)*
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  مار یتشیپ.  (Rifna, Ramanan, & Mahendran, 2019)  باشاادیم
به ،  از قرارگرففن در بسفر صود شیواسطه آن بذرها پاسات که به  یروشا

را   یزنجوانه  یبرا  یشاافریب یآمادگ ییایمیوشاایو ب یکیولوژیزیلحاظ ف
م فلس   یهااباذر باا اسااافاااد  از روش  مااریتشیپ.  آورنادیدسااات مباه
  یتنوان روش که اسفااد  از پلاسما به  شودیانجام م ییایمیو ش  یکیزیف

م فلس مد نظر قرار گرففه اسات.   اهانیبذر در گ  ماریتشیپ  یبرا دیجد
 یا سااارد و فراواااوو، باه دل  یباذر باا پلاساااماا  یزیکیف  تیمااریشپ

به مصاارف آب و  یازتدم ن  یشاافر،بالاتر، ساارتت تم  ب  یریپذکنفرل
به بذر، اار کمفر  یزیکیف  یبآساافزایش آبدوسافی،  مجدد،    یساازصشا 

 اواار  یجاادا  یبرا  پاذیرییابترک  یاتو قاابل  کننادگییضااادتاون  یجاانب
نسابت به روش  زیساتیطکارآمدتر و ساازگارتر با مح  یگزینیافزا، جاه 

.  ( Rifna et al., 2019)شااود  یمحسااوب م  یدروپرایمینگه  یساانف
تیمار بذر اسات که های نوظهور در پیشپلاسامای سارد یکی از فناوری

های  تواند ویژگیهای فعال با ساااطح بذر میکنش گونهاز طریق بره 
ها و تغییر ساااطحی و ناواپذیری پوسااافه را تغییر دهد. ایجاد ریزترک

سااااصفاار ساااطح باذر، افزایش جاذب آب و مواد معادنی و کااهش باار 
شااد  این تیمار هساافند که میکروبی سااطح بذر از جمله ااراو گزارش

  زنی و رشاد اولیه گیاه ه منجر شاوندتوانند به افزایش سارتت جوانهمی
(Sera, Stranák, Serý, Tichý, & Spatenka, 2008  .) ،هم نین

سارتت تم ، کاهش اسافااد  از مواد شایمیایی و ساازگاری نسابی با 
ای مناسااب برای توسااعه  زیساات، پلاساامای ساارد را به گزینهمحیط
اموا  فراواوو نیز با .  تیمار بذر تبدی  کرد  اساتهای نوین پیشروش

توانند  های مکانیکی در بذر، میایجاد نوساااناو مفوالی فشااار و پدید 
های مفناوب انقباض و انفقال جرم و جذب آب را تسااهی  کنند. چرصه

ها و کاهش مقاومت لایه مرزی، انبساااب بافت، ایجاد ریزمنافذ و کانال
  شااونداز سااازوکارهای مرار در افزایش ناوا آب به بذر محسااوب می

(Namjoo, Dibagar, Golbakhshi, Figiel, & Masztalerz, 

زنی،  تنوان یکی از ن سفین مراح  جوانهافزایش جذب آب، به.  (2024
تواند  های مفاابولیکی و آنزیمی شاااد  و میفراینادموجب فعاال شااادن  

؛ زنی و اسااافقرار اولیه گیاه ه را بهبود دهدسااارتت و درواااد جوانه
زنی باذر معمولا  بر یا  هاای پیشاااین بهبود جاذب آب و جواناهروش

تواند با ها میمکانیسااا  مشااا   مفکی هسااافند و اارب شااای آن
هایی مانند آساایب به ساااصفار بذر، دشااواری کنفرل دما یا محدودیت

وابسفگی شدید به گونه گیاهی همرا  باشد. در مقاب ، روش پیشنهادی 
زمان پلاساامای ساارد، فراوااوو و میدان این پژوهش با ترکیب ه 

مغناطیساای، از سااه سااازوکار مکم  شااام  اواالاح سااطح و افزایش 
های ناشای از کاویفاسایون و تحری  دوسافی پوسافه، ایجاد ریزکانالآب

گیرد. این رویکرد چندمکانیسامی های زیسافی و آنزیمی بهر  میفرایند
زمان کوتا ، مدوافزا، بدون نیاز به مصرف آب و تولید پساب و در  و ه 

های رشااد بذر رازیانه را بهبود دهد و ظرفیت بالای توانساات شاااص 
 های مفداول نشاان دهدفناوری ترکیبی را نسابت به کاربرد منارد روش

(Rifna et al., 2019)  .تنوان ی  محرک میدان مغناطیساای نیز به
می غیارشااایامایااایی  بره فیازیکای  طریق  از  یونتوانااد  بااا  هااا،  کنش 

هاای فیزیولوژیکی و فراینادهاای قطبی و اجزای سااالولی بر  مولکول
های اند که میدانبیوشاایمیایی بذر اارگذار باشااد. مطالعاو نشااان داد 

های مفابولیکی، انفقال فرایندتوانند  مغناطیساای در شاارایط مناسااب می
زنی را تحت تأایر قرار دهند؛ با این حال، شااادو میدان و مواد و جوانه

  کنناد  پااساااخ باذر هسااافناد مادو زماان اتماال آن از تواما  مه  تعیین
(Hassanpour, 2025; Maleki Farahani, Rezazadeh, & 

Aghighi Shahverdi, 2015)  .رو، تعیین شارایط مناساب اتمال ازاین
کنندگی میدان مغناطیسااای برای دسااافیابی به بیشااافرین اار تحری 

 .ضروری است

بر   شاد  دربار  ااراو مسافق  پلاسامای ساردبا وجود مطالعاو انجام
 & ,Puligundla, Kim)های کلزا زنی دانههای جوانهبرصی شااص 

Mok, 2017)  ماااش  ،(Sadhu, Thirumdas, Deshmukh, & 

Annapure, 2017) گندم ،(Los, Ziuzina, Boehm, Cullen, & 

Bourke, 2019)  برنج ،(Yodpitak et al., 2019)  ریحان ،(Singh, 

Prasad, Mohan, Verma, & Kumar, 2019) سااویا ،(Pizá et 

al., 2018) های زنی دانههای جوانهبر برصی شااص ، اموا  فراواوو
 ، کنجاد(Yaldagard, Mortazavi, & Tabatabaie, 2008a)  جو
(Shekari, Mustafavi, & Abbasi, 2015)لوبیای ساابز ،  (Chiu 

& Sung, 2014)یونجه ،  (Toth, 2012)آففابگردان ،  (Machikowa, 

Kulrattanarak, & Wonprasaid, 2013) ،ن ود، هنادواناه، گنادم ،
،  ( Goussous, Samarah, Alqudah, & Othman, 2010)  فلاا 

ساااابااز  & ,Namjoo, Moradi, Dibagar, Taghvaei)  زیاار  

Niakousari, 2022)لوبیای قرمز ،  Younesian, Ajam Norouzi, 

& Gholipoor, 2017)سااویا ،  (Lo Porto et al., 2018)  ، نیشااکر
(Zeng et al., 2023)  ،فارناگایگاوجااه  (Jamshidi, Ghazanfari 

Moghaddam, & Ommani, 2019) بر برصی  ، و میدان مغناطیسای
 ,Vashisth & Nagarajan) ن ودهای  زنی دانههای جوانهشاااص 

آفافاااباگاردان(2008  ،  (Vashisth & Nagarajan, 2010)  ،  جاعاااری
(Rafiei, Khoshnam, Dowlati, Soleimani, & Namjoo, 

  ، ترب ه(Shine, Guruprasad, & Anand., 2011) سااویا،  (2023
(Konefał-Janocha et al., 2018)گاوجااه  ,El-Yazied)  فارناگای، 

Shalaby, El-Gizawy, Khalf, & El-Satar, 2011)باااقاالا  ،  
(Rajendra et al., 2005)ماش ، (Reddy, Reshma, Jareena,  

& Nagaraju, 2012)ارو  ،  (Anand et al., 2012)    صاایااار و
(Bhardwaj, Anand, & Nagarajan, 2012)  اطلاتاو محدودی ،

های ها بر شااص کنش میان آنزمان این توام  و بره دربار  اار ه 
تحت تأایر توام   زنی بذر رازیانهزنی بذر رازیانه وجود دارد. جوانهجوانه

صاواب  وجاود  دارد.  قارار  ماحایاطای  و  ژنافایاکای  فایازیاولاوژیاکای،  ما افالاس 
نیاففگی نسابی جنین، همرا  با حسااسایت به  مورفوفیزیولوژیکی و توساعه



 ؟     ...

تواند درواد، دماهای نامناساب، کمبود آب و تنش اسامزی و شاوری، می
بر  زنی و بنیه گیاه ه را کاهش دهد. تلاو ساارتت و یکنواصفی جوانه

هاای ژنوتیسی و اکوتیسی، کیایات و منشاااأ باذر، موقعیات این، تاااوو
تشاکی  بذر در چفر و شارایط محیطی گیا  مادری در زمان تشاکی  بذر 

های ساریع،  زنی مرار هسافند. بنابراین، توساعه روشنیز بر توان جوانه
زنی و بهبود هاای جواناهغیرشااایمیاایی و مرار برای کااهش محادودیات

هاای فیزیولوژیکی باذر رازیااناه ضاااروری باه نظر جاذب آب و فعاالیات
توانند در این زمینه راهکارهای های فیزیکی نوین میرسد و فناوریمی

دهاناادامایاادوارکانانااد  ارائااه   Beyk-Khormizi, Hosseini)  ای 

Sarghein, Sarafraz-Ardakani, Mousavi-Kouhi, & 
Ganjeali, 2023; Hashemirad, Soltani, Izadi-Darbandi, & 
Alahdadi, 2023; Mohammadi, Pouryousef, & Farhang, 

تواناد ااراو مکملی هاا میی، ترکیاب این فنااوریفرایناداز نظر   .(2023
های سطح بذر توسط پلاسمای ای که اولاح ویژگیگونهایجاد کند؛ به

سارد، تساهی  انفقال آب و جرم تحت تأایر اموا  فراواوو و تحری  
زمان واورو ه های فیزیولوژیکی توساط میدان مغناطیسای، بهفرایند
زنی را تحات تاأایر قرار دهناد. باا این حاال، وجود چنادین  جواناه  فرایناد

هاا، تعیین شااارایط بهیناه را کنش میاان آنمفغیر مرار و احفماال بره 
  RSM)1( کند. در چنین شااارایطی، روش ساااطح پاساااخپی ید  می

سااازی این سااازی و بهینهتنوان ابزاری مناسااب برای مدلتواند بهمی
چندمفغیر  مورد اسااافااد  قرار گیرد. این روش امکان بررسااای   فرایند

های تجربی،  ، توساااعه مدلفرایندااراو مسااافق  و مفقاب  مفغیرهای 
ساازی مدل. کندها و تعیین شارایط بهینه را فراه  میبینی پاساخپیش

سازی اار توام  مرار، تواند با کمیزنی هم نین میهای جوانهشاص 
بینی رففار بذر در ها و پیششااناصت بهفر روابط میان مفغیرها و پاسااخ

ها و افزایش کارایی  نشاااد ، به کاهش تعاداد آزمایششااارایط آزمایش
 .کم  کند فرایند

ساااازی و مادل  ،بر این اسااااس، هادف پژوهش حااضااار ارزیاابی
زنی بذر رازیانه در ی  میدان ترکیبی های جوانهسااازی شاااص بهینه

اسات.   سارد پلاسامای  با  تیمارپیش  از پس فراواوو اموا  -مغناطیس
در این پژوهش، اار زماان اتماال پلاساااماای سااارد، شااادو میادان 

زنی بررسای و های جوانهمغناطیسای و توان اموا  فراواوو بر شااص 
ها با اسافااد  از روش ساطح پاساخ روابط بین مفغیرهای مسافق  و پاساخ

شاااود. در نهاایات، شااارایط بهیناه ترکیاب این تواما  ساااازی میمادل
زنی باذر رازیااناه تعیین منظور دسااافیاابی باه وضاااعیات مطلوب جواناهباه

 .صواهد شد
 

 هامواد و روش

 امواج فراصوت  -ترکیبی تولید میدان مغناطیسسامانه 

 
1- Response Surface Methodology 

 دراموا  فراوااوو  -مغناطیسترکیبی تولید میدان    سااامانه ی 
برای اتمال میدان  شاد و  سااصفه جیرفت دانشاگا   کشااورزی  دانشاکد 

 اسافااد  دسافگا  این بر بذرهای رازیانه از مغناطیسای و اموا  فراواوو
ترکیبی تولید میدان  سیسف   تصویری واقعی و شماتی  از 1  شک .  شد

 واحد ی  از  ساامانه این. دهدمی  نشاان رااموا  فراواوو   -مغناطیس
تولید میدان مغناطیس  واحد ی  کیلوهرتز و 20 فرکانس  با فراوااوو

، ابفدا دو قالب 2پیچ هلمهولفزبرای ساااصت ساای تشااکی  شااد  بود. 
تهیه گردید و ساای  مساای  (PTFEتالون )شااک  از جنس   ایقرقر 

لایه بر روی هر واورو کاملا  منظ  و لایهلاکی با کشاش مناساب و به
مرکز و پیچ تولیدشاد ، ه ها پی ید  شاد. ساسس دو سای ی  از قالب

ها پیچ. در ادامه، سی ندمحور، بر روی ی  محور غیرفلزی قرار گرففه 
تا جریان   شادندواورو ساری به منبع تغذیه جریان مسافقی  مفصا  به

های مغناطیسای حاواله الکفریکی یکساان از هر دو تبور کرد  و میدان
 (.1جهت شااد  و جمع شااوند )شااک   در ناحیه مرکزی با یکدیگر ه 

از   نیهر بوب  س،یمغنااط دانیاحاداقا  و حاداکثر شااادو م  افاتیادر  جهات
سه ورودی و سه    نیهر بوب یعنبود. یشااد    یتشااک  یساا هیسه لا
کناااد یمااا ااادیرا تول دانیشدو م  نیاول که کمفر  هیلادارد.  یصروج
  ،یدور سااا  1150ساااوم باا    هیادور و لا  ۶50دوم باا    هیاو لا  دور  450

از هر   یصروج دانیشاادو م .کندیم  دیرا تول  دانیشاادو م نیشاافریب
تبوری از هر  انیجر زانیم  یاز قب یبه توامل  یبساافگ چیپااااا ساای

و تعداد  انیجر شیکه با افزاطوریبه دارد،و تعداد دورهای آن  چیپ یس
از   اسفااد  . بااااباادییماا  شیافاازا  یسیمغناط  دانی، مپیچهر سی  دور

 قاب  محاسبه است: چیپ یس دانیشدو م زانیم( 1)رابطه 
(1) 

0(8 ) / ( 125 )B NI R= 

شادو میدان مغناطیسای بر حساب تسالا   Bپیچ، شاعاخ سای   R  که در آن
(Tesla)  ،𝜇0 صأ مغاناااطیسااای  نااواپااذیری  بااا   و  ضاااریااب  برابر 

4𝜋 × 10−7 T. m 𝐴−1  ،I   پیچ شدو جریان الکفریکی تبوری از سی
ها  پیچاین سی باشد.  می پیچتعداد دورهای سی    Nو  (Aبر حسب آمسر )

بر روی هسااافه آلومینیومی قرار گرففه و در نهایت بر روی شااااسااای 
 جادیا برای یومینیهسافه آلوم  یاز   اند.نگهدارند  دسافگا  نصاب شاد 

و داص  قرقر  اسافااد  شاد. در   چیپ یهر سا انیدر م  یسایمغناط  دانیم
توپر باا مقطع   یومینیی آلومهسااافاه   یااز    نیی هر بوبقرقر   انیام
اسافااد  شاد   مفریلیم ۳00و طول   مفریلیم 88به قطر   شاک  ایر یدا

منظور تاأمین توان  هبا  .کنادیم  حرکات  یراحفکاه در داصا  قرقر  باه
از   مغنااطیسااای،  میادان  تولیاد  برای  نیااز  مورد  تادد   دوالکفریکی 

 4که در نهایت به کم   ولت اسافااد  شاد  12ترانسااورماتور کاهند   
جریاان تبوری از   .دشاااوتبادیا  می (DC) مسااافقی دیود باه ولفااژ  

آمسر و فااوااالاه حادودی بین دو   ۳تاا حاداکثر    1هاا در دامناه  پیچسااای 
 مفر بود. سانفی 15حدود   هاپیچ در آزمایشسی 

2- Helmholtz coils 
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شاسی   -1دسفگا  ترکیبی مجهز به اموا  فراووو و میدان مغناطیسی: ))الس( تکس واقعی دسفگا ، )ب( شک  شماتی  دسفگا   -1شکل 

شماتی  و ) ( شک    (فراووو  ژنراتور -7مبدل و  -۶هسفه آلومینیومی،  -5بذر،  -4رادیاتور مولد اموا  فراووو،  -۳پیچ، سی   -2نگهدارند ، 
 های هلمهولفز و میدان مغناطیسی یکنواصت پیچسی 

Fig.1. (a) Photograph of the actual device, (b) schematic diagram of the device (combined ultrasound and magnetic 
field treatment system: 1- supporting chassis, 2- coil, 3- ultrasonic wave generator radiator, 4- seeds, 5- aluminium core, 

6- transducer, and 7- ultrasound generator), and (c) schematic of Helmholtz coils producing a uniform magnetic field 

 )الف(

 )ب( 

(  )  
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 از(  ایران  زاگرس، فراواوو  شارکت) فراواوو  در این ساامانه واحد
 (2شاک   ) تملگر  و  مبدل  ،(7، شامار  1شاک   )  واو 120  ژنراتور ی 

 کنند تقویت واحد ی   از  سایساف  نیاز  به  توجه  با تشاکی  شاد  بود که
تولید اموا   منبع  .شاد بین مبدل و تملگر اسافااد   اموا  فراواوو نیز

  ماورای  سایساف  ی   قسامت ترین( اوالی7شامار   1)شاک    فراواوو
 50 بسااامد و ولت  220  ورودی ولفاژ تبدی  آن  وظیاه و  اساات وااوو

 از  بیشافر  یا  برابر بساامد و ولت  1000  الکفریکی سایگنال ی   به  هرتز
 تبدی  فراواااوو، و  واااوتی  هایوظیااه مبادل  .اسااات کیلوهرتز 20

 برای  که  اسات لرزش  به  توان  تولید منبع  توساط تولیدشاد  هایسایگنال
 ی  مبدل واقع در  شاوند.می اسافااد  آکوسافیکی  مکانیکی  توان تولید
 20 بسااامدهای در که  اساات  الکفرومکانیکی  یا  الکفروآکوساافی  قطعه

ای توصالی شاوند. تملگر اسافوانهمی گرففه  کاربه بیشافر یا و کیلوهرتز
 15۶ طول  با  آلومینیومی ساایلندر شااد  در این آزمایش )ی اساافااد 

مفر( وظیااه  میلی 10 ضااا اامات و  مفرمیلی  170 صاارجی  قطر مفر،میلی
 ,Golbakhshi)انفقاال اموا  فراواااوو را باه باذرهاای رازیااناه دارناد  

Namjoo, Kamandar, 2024). 
 

 
 میدان مغناطیس  -شد  در سامانه ترکیبی فراوووتملگر فراووو اسفااد ( ۳)کنند  و تقویت( 2)مبدل ،  (1) مجموته -2شکل 

Fig. 2. Assembly of (1) the transducer, (2) the amplifier, and (3) the ultrasonic actuator used in the combined 

ultrasound–magnetic field system 
 

 تولید پلاسمای سردسامانه 

زنی، انف ااب واااحیح باذرهاا اهمیات زیاادی هاای جواناهدر آزماایش
پیش از   .گذاردمسااافقیما  بر نفایج آزمایش اار میدارد؛ زیرا کیایت بذر 

زنی، بذرها از نظر سالامت ظاهری بررسای شاد  و انجام آزمون جوانه
دید  توسااط  بذرهای شااکساافه، چروکید ، نابالل، آلود  به قارس، آساایب

حشاراو و بذرهای دارای تغییر رنگ حذف شادند. ساسس بذرهای ساال ، 
یکنواصت از نظر انداز ، شاک  و رنگ انف اب و پس از تمیزساازی و در 

زنی  های جوانهوااورو نیاز ضاادتاونی سااطحی، برای انجام آزمایش
 یبذرها ،۳  در شااک   .(Bradford, 2002) مورد اساافااد  قرار گرففند

در بین دو الکفرود با   شاهیمحاظه شاااف از جنس شا  یدرون   انهیراز
 نییسارد فشاار پا یپلاساما ماریقرار گرففند و تحت تمفر میلی 8فاواله 

ولت  W 450 (15000منبع تغذیه این ساامانه دارای توان  .  واقع شادند

 
1- Mean Free Path 

دهی آمسر( بود. در آزمایش مربوب به پلاسامامیلی ۳0صروجی با جریان 
به بذرهای رازیانه با اساافااد  از پمخ صلا )موتور ی  ال( در ف ااای 

شد  در گیریمقدار صلا انداز   ،ای( صلا ایجاد شدراکفور )محاظه شیشه
اساافااد  از شاارایط  گیری شااد.  بار انداز میلی  100حین آزمایش حدود  

اراو، به   1در تیمار پلاساامایی بذر، با افزایش مساایر آزاد میانگین  صلا
گیری کافی را دهد تا پیش از برصورد، انرژی شافابها اجاز  میالکفرون

کساب کنند که این امر موجب یونیزاسایون گاز و تشاکی  پلاساما در 
فشااار، تلاو  بر  شااود. این محیط ک تری میولفاژهای بساایار پایین

های الکفریکی موضاعی و گیری قوسجویی در انرژی، از شاک وارفه
وااورو تابشاای یکنواصت و سااوزانند  جلوگیری کرد  و پلاسااما را به

طور  کند تا تمام ساطوح بذرها بهحجمی در ساراسار محاظه پ ش می
. هم نین، از (Dai & Wang, 2013) مسااوی تحت تأایر قرار گیرند

1 

2 

3 
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ها منفق  شاد  و دمای جا که در این شارایط تمد  انرژی به الکفرونآن
گونه آساایب ماند )پلاساامای ساارد(، هیچتر پایین میاراو ساانگین

های فعال شیمیایی شود و گونهحرارتی به سااصفار حساس بذر وارد نمی
توانناد باا پاایاداری و دقات باالا، بادون ت ریاب باافات زناد ، تولیادشاااد  می

زنی  دوسافی و ناواپذیری پوسافه بذر را برای تساریع جوانهصاوایت آب

 هیاالکفرودهاا، ت ل  نیباالا بو فرکاانس  باا اتماال ولفااژ    اوااالاح کنناد.
ای در حج  محاظه شایشاه. شاد   یشاد  و پلاساما تشاکجادیا  یکیالکفر

برای   kHz5و فرکاانس    kV15 لیفر و ولفااژ  میلی  750این آزماایش  
شاااا اتامااال  سااارد  پالاسااامااای   ,Namjoo, Moradi)د  ایاجاااد 

Nematollahi, & Golbakhshi, 2025; Shi & Kong, 2005) . 
 

 

 
درپوش محاظه   -۳محاظه راکفور،  -2ای، محاظه شیشه  -1؛ )الس( تکس واقعی سامانه اتمال تیمار پلاسمای سرد بر بذرهای رازیانه  -3شکل 

اتصال به   -۳ورودی گاز،  -2منبع تغذیه،  -1کمسرسور صلا و )ب( شک  شماتی   -7و  منبع تغذیه -۶گیج فشار،  -5شاسی دسفگا ،  -4ای، شیشه
واحه   -10و  اتصال زمین -9الکفرود پایینی،  -8بذر،  -7مح  تشکی  پلاسمای سرد،  -۶الکفرود بالایی،  -5ای، محاظه شیشه  -4پمخ صلا، 

 زیرین )شاسی(
Fig. 3. Cold plasma treatment system for fennel seeds; (a) actual photograph: 1- glass chamber, 2- reactor chamber, 3- 
glass chamber cover, 4- device chassis, 5- pressure gauge, 6- power supply, and 7- vacuum pump; and (b) schematic 

diagram: 1- power supply, 2- gas inlet, 3- connection to the vacuum pump, 4- glass chamber, 5- upper electrode, 6- cold 
plasma formation zone, 7- seeds, 8- lower electrode, 9- ground connection, and 10- bottom plate (chassis) 
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 زنی جوانهها برای سازی نمونهآماده

افزایی تیمارهای فیزیکی منظور بررسااای ااراو ه این پژوهش به
بر پاایاه   ۳×۳×۳زنی باذر رازیااناه در قاالاب یا  آزماایش فااکفوریا  بر جواناه

تیماار   27تکرار انجاام گرفات. در مجموخ،    ۳طرح کااملا  تصاااادفی باا  
آزمایش  81تکرار، در نهایت   ۳آزمایشای تعریس گردید که با احفسااب 

مورد اسااافاااد  در این تحقیق از   باذرهاای  مورد بررسااای قرار گرفات.
شارکت پاکان بذر اوااهان با تنوان اکوتیخ اوااهان تهیه و به مح  

انجام   1405در بهار   هاآزمایش در دانشاگا  جیرفت منفق  شاد. آزمایش
-Oven)  شاااد. رطوبات اولیاه باذرهاا باه روش صشااا  کردن در آون

Drying Method)    و مادو زماان    گراددرجاه ساااانفی  10۳دماای  باا
 ±1 48/9( % d.b) سااتت مشا   شاد و رطوبت اولیه بذرها 1±24
درجه  25±1ترتیب  دساات آمد. دما و رطوبت نساابی آزمایشااگا  بههب

تیمار بذرهای پیش منظورگیری شاااد. بهانداز   %۳5±1گراد و ساااانفی
وورو یکنواصت درون محاظه به  ی سرد، نمونه بذرهالاسمابا پرازیانه  
 150گرم )حدود  1وزن هر نمونه  قرار گرففند. دسافگا  پلاساما واکنش 

 1بود. برصی از صواص فیزیکی باذر این اکوتیاخ رازیااناه در جادول  تادد(  
 ارائه شد  است. 

 
 برصی صواص فیزیکی بذر رازیانه اکوتیخ اواهان -1 جدول

Table 1- Some physical properties of fennel seeds from the Isfahan ecotype 
 مقدار

Quality 
 ویژگی

Property 

0.27± 6.43 
 طول 

 (mm)Length  

0.19± 2.21 
 ترض  

Width (mm) 

0.16± 1.93 
 ض امت 

Thickness (mm) 

0.43± 7.18 
 وزن هزار دانه  
Thousand-seed weight (g) 

 
دقیقه(  2و  1شاد  )دسافگا  پلاسامای سارد مطابق با ساطوح تعیین

منظور تغییر در ناواپاذیری پوسااافاه باذر و فعاال گردیاد. این مرحلاه باه
بلافاواله پس از تیمار پلاساما، بذرها به   تحری  اولیه واورو پذیرفت.

منفق  شادند. در اموا  فراواوو   -میدان مغناطیسایدسافگا  ترکیبی 
های م صاوص قرار گرففه و تحت  دیشاین مرحله، بذرها درون پفری

واو( و میدان  120و   ۶0های  زمان اموا  فراواااوو )در توانتأایر ه 
تسالا( قرار گرففند. لیمی 450و   ۳00،  150های مغناطیسای )در شادو

هاای  دیشپس از اتماال تیماارهاای فیزیکی، باذرهاا بلافااوااالاه باه پفری
ا آب مقطر اسافری ( منفق  حاوی بسافر کشات )کاغذ واافی مرطوب ب

رای ب  گرادساانفی  درجه 25±1شاد  شاد  و در ژرمیناتور با دمای کنفرل
انفقاال باه   .گرففناد  روز( قرار  14)  زنیطی کردن دور  جواناه از  پس 

زد  واورو روزانه انجام شاد. بذر زمانی جوانهژرمیناتور، پایش بذرها به
مفر از پوسفه صار  شد  میلی 2چه آن حداق   شد که ریشهمحسوب می

زنی ادامه یافت باشاد. شامارش روزانه بذرها تا زمان توقس کام  جوانه
زنی و میانگین زنی، ساارتت جوانههایی نظیر دروااد جوانهتا شاااص 
وااورو  ها بهگیریتمامی انداز  زنی با دقت محاساابه گردد.زمان جوانه

درواد   شااص   د.زنی انجام شاروزانه تا زمان رسایدن به اباو در جوانه
زد  نهایی به ک  دهند  نساابت بذرهای جوانه( نشااانGP)  1زنیجوانه

 
1- Germination Percentage 

2- Germination Rate 

 محاسبه شد: (2)بذرهای کشت شد  است و از رابطه 

(2) 𝐺𝑃 = (
𝑁𝑔

𝑁𝑡

) × 100 

تعاداد کا  باذرهاای   𝑁𝑡زد  نهاایی و  تعاداد باذرهاای جواناه 𝑁𝑔کاه در آن  
  ( GR)  2زنیشااص  سارتت جوانه  دیش اسات.پفریشاد  در هر کشات

  ( ۳رابطه )زد  در واحد زمان اسات و با اسافااد  از بیانگر تعداد بذر جوانه
 محاسبه گردید:

(۳) 𝐺𝑅 = ∑(
𝑛𝑖
𝑡𝑖
) 

تعاداد روزهاای   𝑡𝑖ام و  -𝑖زد  در روز  تعاداد باذرهاای جواناه  𝑛𝑖کاه در آن  
شااص  میانگین زمان   ام اسات.-𝑖شاد  از زمان کشات تا روز ساسری
واورو معکوس نشاان داد  زنی را بهسارتت جوانه  (MGT)  ۳زنیجوانه

 شود:زنی اسفااد  میو برای تعیین میانگین زمان مورد نیاز برای جوانه

(4) 𝑀𝐺𝑇 =
∑(𝑛𝑖 ⋅ 𝑡𝑖)

∑𝑛𝑖
 

گیااه اه   10زنی )روز پاایاانی آزماایش(،  پس از پاایاان دور  جواناه
طول و های گیریدیش انف اب و انداز واورو تصاادفی از هر پفریبه

  4چهو سااقه (RL) چهطول ریشاه؛  انجام شاد  چهچه و سااقهوزن ریشاه
(SL با اساافااد  از )ساااصت ۳00مدل   -)میژرینگ  کولیس دیجیفال ،

3- Mean Germination Time 

4- Root And Shoot Length 



 ؟ ؟، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

وزن تر هر   هم نین  گیری شاااد.مفر اناداز میلی  01/0باا دقات  چین(  
گرم  001/0ب ش با اسافااد  از ترازوی دیجیفال آزمایشاگاهی با دقت 

 تعیین گردید. 
 

 سازی به روش سطح پاسخسازی و بهینهمدل

، از فرایندساازی  ساازی ریاضای و بهینهدر این پژوهش، برای مدل
اسافااد  گردید. با  Design-Expert 13افزار  روش ساطح پاساخ و نرم

هاای تجربی از پیش موجود بودناد، از ب ش طرح کاه داد توجاه باه این
های آزمایشاگاهی افزار برای ورود و انفقال مجموته داد نرم  1سااارشای

ساازی گیری شاد. مدلها بهر های رگرسایونی بر روی آنو برازش مدل
ای درجاه دوم واااورو گرفات و باا اسااافاااد  از رگرسااایون چنادجملاه

داری ضااارایاب مادل و ااراو مفقاابا  مفغیرهاا از طریق تحلیا  معنی
(  p-value  <  05/0)  %95( در ساااطح اطمیناان  ANOVAواریاانس )

وااورو ارزیابی گردید. در این مرحله، ی  مدل رگرساایونی معمولا  به
شااود. این ها برازش میای از درجه دو برای تحلی  داد ی  چندجمله

 :نوشفه شود (5رابطه )وورو تواند بهمدل می
(5
) 

0 1 1 2 2 11 12 22 22 2k k kk k ij i j

i j

Y X X X X X X X X        


= + + + + + + + + + +
 

مفغیرهای  kXو   1X ،2X ،3Xپاساخ مورد نظر اسات،   Yدر این مدل، 
، ورودی

0  ،
1  و

k  ضاارایب رگرساایون هساافند که باید تعیین
دهند  تاایراو اوالی صطای مدل اسات. این معادله نشاان شاوند و 

طور کلی، درجه دو بودن  بهها اسااات.  فاکفورها و ااراو مفقاب  بین آن
مادل باه این معناا اسااات کاه تلاو  بر ااراو اوااالی فااکفورهاا، ااراو 
نیز در مادل  ااراو مفقاابا   و  باه مربع فااکفورهاا(  غیرصطی )مربوب 

با  که  سااازی اسااتبهینه RSM مرحله نهایی در.  شااودگنجاند  می
افزار، مقادیر بهینه مفغیرهای ورودی در نرم 2اساافااد  از تابع مطلوبیت

در این   .(Rafiei, Khoshnam, & Namjoo, 2025)  تعیین گردیاد
شااد ، مقادیر بهینه برای فاکفورها مرحله، با اساافااد  از مدل ساااصفه

شاااود کاه منجر باه بهفرین نفیجاه برای پااساااخ هاا( تعیین می)ورودی
آوردن بهفرین ترکیب دساتشاود. هدف از این مرحله، به)صروجی( می

 .دسات دهداز فاکفورها اسات که نفایج مطلوب یا نزدی  به بهینه را به
و رسااا    2۶نسااا ه   SPSSافزار  آنالیزهای آماری با اسااافااد  از نرم

-Designو   Matlab R2017aافزارهاای نمودارهاا باا اسااافاااد  از نرم

Expert 13   ها با اسااافااد  از آزمون انجام شاااد. تجزیه و تحلی  داد
 ( وورو گرفت.P<0.05دانکن در سطح احفمال )

 

 نتایج و بحث

دهد که زمان اتمال پلاسامای نشاان می 2جدول تجزیه واریانس 

 
1- Custom Design 

در سااطح احفمال ی  دروااد بر تمامی هات شاااص   t(CP (ساارد
زنی، طول زنی، میانگین زمان جوانهزنی، ساارتت جوانه)دروااد جوانه

دار چه( کاملا  معنیچه و وزن ریشاهچه، وزن سااقهچه، طول ریشاهسااقه
صود اصفصاااص داد  اساات. توان  بود  و بیشاافرین سااه  تغییراو را به

نیز در تمامی وااااو در سااطح ی  دروااد  p(US (اموا  فراوااوو
شادو میدان .  کنند  داشافه اساتدار بود  و نقش مکم  و تقویتمعنی

دار بود  و در شااش  چه معنیتنها بر وزن ساااقه i(MF (مغناطیساای
داری اار میدان تدم معنی.  دار ارزیابی شد  استشاص  دیگر غیرمعنی

ح  قرارگیری مغناطیساای احفمالا  به کاهش شاادو میدان مرار در م
ای  دیش در مرکز رادیاتور اسفوانه شود. قرارگیری پفریبذرها مربوب می

ها را افزایش داد  و در نفیجه  پیچساامانه فراواوو، فاواله بذرها از سای 
رو، ها را کاهش داد  اسات. ازاینشادو میدان مغناطیسای مرار بر نمونه

شاادو میدان در مح  واقعی بذرها ممکن اساات برای ایجاد تغییراو 
کنش دوگااناه بره   تشااا ی  کاافی نبود  بااشاااد.فیزیولوژیکی قاابا 

جز برصی موارد در اکثر واااو )به p× US t(CP (پلاساما و فراواوو
افزایی بین این دو تام  را تأیید دار بود  و وجود اار ه تر( معنیضعیس

t(CP  × های مربوب به میدان مغناطیساایکنشکند. سااایر بره می

)iMF ،)i× MF p(US اناد کاه دار بود تمادتاا  غیرمعنی گااناهو اار ساااه
.  دهند  نقش بسایار محدود این فاکفور در محدود  آزمایشای اسات نشاان

اار مثبت فراوااوو تمدتا  از طریق پدید  و هم نین اتمال پلاسااما 
ها دار شااص معنیکاویفاسایون و افزایش ت ل   پوسافه بذر موجب 

تواند این باشااد که ااراو توجیه احفمالی برای این امر می  شااد  اساات
های کوچ  مفعددی را مکانیکی ایجادشاد  توساط فراواوو، ساوراخ

هایی روی پریکارپ ایجاد کرد  اسات که منجر روی پوشاش و شاکاف
 ,.Yaldagard et al)  ها شاد  اساتتوجه رطوبت نهالبه افزایش قاب 

2008b)زنی کنجد با دسافگا  فراواوو . در مورد افزایش تملکرد جوانه
 20و    10هاایی کاه در معرض مادو زماان تیماار  کیلوهرتز، نموناه  20

زنی را نشااان دادند. این امر با دقیقه قرار گرففند، افزایش سااطح جوانه
های ایجادشاد  روی پوشاش محافا اطراف پریکارپ و بذر پس شاکاف

 ,.Shekari et al) از تیمار و افزایش رطوبت گیاه ه توضایح داد  شاد

. غلبه فراوااوو ممکن اساات به دلی  ظرفیت نگهداری بالا و (2015
 شااودت ل   بالا باشااد که باتا افزایش دساافرساای به اکساایژن می

(Namjoo et al., 2022)  .شاااریای( همکاااران  و   ,Sharififarفر 

Nazari, & Asghari, 2015زنی  ( پااساااخ فراواااوو را بر جواناه
های دارویی؛ تلس شااور، کبر و زیر  بررساای کردند. فراوااوو گونه
 %۳۶  و  %7/۳5 ،%28ترتیاب تاا  زنی را در باذرهاای تیماارشاااد  باهجواناه

 Wangی تیمارنشااد  افزایش داد. وانگ و همکاران )بذرها  به نساابت

2- Desirability Function 



 ؟     ...

2012 et al.,1زنی تلس ساویچ گراس( گزارش دادند که ساطح جوانه  
. تادم یش یاافاتافزا  %1/90  باه  %9/۶۶پس از اتماال فراواااوو از  

های برصی  داری میدان مغناطیسااای در بیشااافر واااااو با یاففهمعنی
صوانی دارد که اار این تام  را وابسااافه به گونه  مطالعاو پیشاااین ه 

در .  (Pawełek et al., 2022)  دانندگیاهی، شااادو و مدو تیمار می
یاا    هاا، مواجهاه باذر یاا گیااه اه باا میادان مغنااطیسااایبرصی پژوهش

همرا   زنی و رشاد اولیههای جوانهکاهش شااص   الکفرومغناطیسای با
(  Erez & Özbek, 2024)  ازبا ارز و  تنوان نموناه، بود  اسااات؛ باه

کاه تحات    (.Triticum turgidum L)  گنادمگزارش دادناد باذرهاای  
زنی و طول درواد جوانهقرار گرففه بودند،   تسالامیلی 25و 5/12 تیمار

-Gonzálezویادال و همکااران )  -گنزالز هاا کااهش یاافات.آن  ریشاااه

Vidal, Mercado-Sáenz, Burgos-Molina, Sendra-Portero, 

& Ruiz-Gómez, 2022هاای پیااز )( باا مطاالعاه بر ساااوخAllium 

cepa L. قرار گرففه بودند، گزارش مغناطیسای پالسای  ( که در معرض
های قرار گرففه در معرض میدان مغناطیسای پالسای که در نمونهدادند 

های کمفری  یشااهر(  چهارم روز در  21±8تا  اولیشااه در روز ر ۶±14)
قرار و  کردند  رشاااد( 48±2۳ تا ۳2±17های کنفرل )نسااابت به گرو 

 25در معرض میدان مغناطیسای پالسای با فرکانس  های پیازساوخدادن 
سااااتات، بااتاا کااهش  ۳۳تسااالا باه مادو  میلی 5/1هرتز و شااادو  

، اار میدان دیگری شاود. در مطالعهمیدر پیاز ها  زنی و رشاد ریشاهجوانه
زنی  تسلا بر جوانهمیلی  7هرتز و شدو    50الکفرومغناطیسی با فرکانس  

تحت شارایط    (.Vicia faba L) و رشاد اولیه بذرهای جوان و پیر باقلا
م فلس محیطی بررسای شاد. نفایج نشاان داد که پاساخ بذرها به تیمار 
میدان الکفرومغناطیساای به ساان بذر و شاارایط رشااد وابساافه اساات؛  

زنی و رشاد اولیه ریشاه بذرهای پیر در شارایط تاریکی که جوانهطوریبه
 روز بلندزنی بذرهای جوان در شاارایط  که جوانهتحری  شااد، در حالی

(Long-day)  الکفرومغنااطیسااای   کاهش یافت. هم نین، تیماار میادان
های حاوا  از موجب تحری  رشاد ریشاه و کاهش رشاد سااقه گیاه ه

هاای باذرهاای جوان شاااد و تغییراتی در یکساارچگی غشاااا، رنگیز 
در .  (Pawełek et al., 2022) ها ایجاد کردففوسانفزی و فیفوهورمون

هاای م فلس میادان الکفرومغنااطیسااای و ، اار شااادودیگری  مطاالعاه
زنی ساااه گوناه یونجاه  هاای جواناههاای مفاااوو تیماار بر ویژگیزماان
بررساای شااد.  (Cuscuta monogyna) ساااله و تلس هرز سااسی 

داری نفایج نشاان داد که تیمارهای میدان الکفرومغناطیسای تأایر معنی
زنی، طول و جرم سااقه، وزن صشا  گیاه ه و شااص   بر درواد جوانه

بنیه بذر ساس داشافند و با افزایش شادو میدان، شااص  بنیه و وزن 
صشاا  گیاه ه سااس کاهش یافت. در مقاب ، افزایش شاادو میدان 

ساله موجب افزایش سرتت و های یونجه ی الکفرومغناطیسی در گونه
 128زنی در شادو  زنی و طول سااقه شاد و بیشافرین جوانهدرواد جوانه

 & Balouchi) دقیقه مشاااهد  گردید 10روتساالا و زمان تیمار میک

Modarres Sanavy, 2009).   میانگین مربعاو صطای بسیار پایین در
تمامی واااااو، دقت بالای آزمایش و یکنواصفی مناساااب تکرارها را 

تنوان دو تام  طور کلی، پلاسامای سارد و فراواوو بهکند. بهتأیید می
زنی و رشاااد اولیاه باذر رازیااناه تما   فیزیکی کلیادی در بهبود جواناه

تسالا نفوانسافه  میلی  450تا  150اند. میدان مغناطیسای در دامنه  کرد 
توجهی در رففاار بیولوژیکی باذر ایجااد کناد. این نفاایج اسااات تغییر قاابا 

اهمیت تنظی  دقیق زمان پلاسما و شدو فراووو را برای دسفیابی به  
 سازد. زنی و رشد گیاه ه برجسفه میحداکثر تملکرد جوانه

 
های  ها بر شاص  کنش آنمیانگین مربعاو تجزیه واریانس اار زمان اتمال پلاسمای سرد، توان فراووو، میدان مغناطیسی و بره  -2جدول 

 زنی و رشد بذر جوانه 

Table 2- Mean squares of analysis of variance for the effects of cold plasma treatment time, ultrasound power, 
magnetic field intensity, and their interactions on fennel seed germination and growth indices 

منابع 
 تغییرات 
S.O.V 

درجه 
 آزادی 
d.f. 

درصد  
 زنی جوانه

GP 

سرعت  
 زنی جوانه

GR 

میانگین زمان 
 زنی جوانه

MGT 

طول  
 چه ساقه
SL 

طول  
 چه ریشه
RL 

 چه وزن ساقه
SW 

وزن 
 چه ریشه

RW 
tCP 2 2245.778** 19.898** 42.006** 1376.920** 177.271** 1047.208** 525.640** 
pUS 2 153.444** 8.031** 6.269** 335.476** 51.614** 281.314** 75.669** 
iMF 2 0.778ns 0.006ns 0.150ns 2.946ns 0.521ns 1.268** 0.078ns 

p× US tCP 4 13.444** 0.472** 0.382* 38.008** 2.132** 9.528** 13.602** 
i× MF tCP 4 1.278ns 0.014ns 0.297* 5.905ns 0.219ns 0.111ns 0.028ns 
i× MF pUS 4 1.556ns 0.002ns 0.041ns 4.518ns 0.036ns 0.028ns 0.041ns 
 p× US tCP

i× MF 
8 0.306ns 0.013ns 0.043ns 4.417ns 0.213ns 0.111ns 0.023ns 

Error 54 0.864 0.025 0.108 3.516 0.398 0.243 0.097 
GP: germination percentage, GR: germination rate, MGT: mean germination time, SL: shoot length, RL: root length, SW: shoot 

weight, RW: root weight, CPt: cold plasma time, USp: ultrasound power, and MFi: magnetic field intensity  
:GP زنی، درود جوانه:GR زنی، سرتت جوانه:MGT زنی، میانگین زمان جوانه:SL چه، طول ساقه:RL چه، طول ریشه:SW چه، وزن ساقه:RW چه، وزن ریشهt:CP   زمان

 
1- Switchgrass 
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 شدو میدان مغناطیسی  i:MF و  توان فراووو p:USاتمال پلاسمای سرد، 

 زنی بذر رازیانهدرصد جوانه

زنی بذر رازیانه را تحت تأایر ساطوح تغییراو درواد جوانه 4  شاک 
م فلس پلاسامای سارد، توان فراواوو و شادو میدان مغناطیسای نشاان 

دهد. پاساخ بذرها به این تیمارهای فیزیکی غیرصطی بود  و تحلی  می
زنی  کنند  پلاساامای ساارد را در افزایش توان جوانهها نقش تعیینداد 

دقیقه  1زنی در ساااطح  کند. بیشااافرین میزان درواااد جوانهتأیید می
% رساید. پلاسامای سارد با 87تا   85حاوا  شاد و به محدود    پلاساما

های سااطحی  های فعال اکساایژن و نیفروژن و تغییر ویژگیتولید گونه
دهد و ناوا آب را تسااهی  بذر، آبدوساافی و ترشااوندگی را افزایش می

 ,Shashikanthalu, Ramireddy, & Radhakrishnan)  کناادمی

ترین تام  بهبود این شاص  بود؛ افزایش . پلاسمای سرد مه (2020

 %11/۶5زنی را از  دقیقه، میانگین درواد جوانه 1به    0زمان پلاساما از 
( رساند  %00/8۶تا   ۳/78)دامنه    %۳۳/81( به  %70/۶7تا   70/۶۳)دامنه  

کاه افزایش بیشااافر زماان بهبود اسااات، در حاالی  %90/24کاه معاادل  
طور کام  از بین برد و تنها دقیقاه این بهبود را تقریبا  به 2پلاساااماا به  

دقیقه  1بهبود نساابت به سااطح وااار باقی گذاشاات. زمان   40/1%
تنوان نقطاه بهیناه تحریا  بیولوژیکی باذر تما  کرد، اماا افزایش باه

زنی شاد که احفمالا  ناشای از ااراو دقیقه منجر به افت جوانه  2زمان به  
اهای سالولی اسات. فراواوو نقش مکم  و منای دوزهای بالاتر بر غشا

افزایش داد   %۳/۶زنی را واو درواد جوانه  ۶0تری داشات؛ توان  ضاعیس
 %۶/0واو تقریباا  بادون اار بود )تنهاا    120(، اماا  %5۶/7۳باه   22/۶9)از  

 واو فراوااوو ۶0افزایش(. در ترکیب با زمان بهینه پلاسااما، اتمال 

 زنی نشان داد. بهفرین تملکرد را در افزایش درود جوانه
 
 

 
 
 

 )الس( 



 ؟     ...

 
شدو میدان  تنوان تابعی از توان فراووو،  زنی بذر رازیانه به جوانه درود بعدی و )ب( نمایش نقشه حرارتی  نمودار سطح پاسخ سه )الس(  -4شکل 

 پلاسمای سرد تیمارپیشهای و زمان مغناطیسی
Fig. 4. (a) Three-dimensional response surface plot and (b) heatmap of fennel seed germination percentage as a function 

of ultrasound power, magnetic field intensity, and cold plasma pretreatment time 
 

واو  120توان   واو نساابت به حالت بدون فراوااوو و  ۶0توان  
داری ایجاد کرد. میدان مغناطیساای تملا  بدون تأایر بود و بهبود معنی

ترتیب  تسالا کاهش بسایار جزئی )بهمیلی 450و   ۳00در هر دو ساطح 
تسالا مشااهد  شاد که از نظر آماری میلی 150( نسابت به  %5/0و  ۳/0

اساااات.غایارماعانای هاماکاااران  دار  و  شاااااشااایاکاااناثااالاو   تاحاقایاقاااو 
(Shashikanthalu et al., 2020)   7نشاان داد پلاسامای سارد با ولفاژ 

به   42زنی بذر زیر  سابز را از  دقیقه مواجهه، درواد جوانه ۳کیلوولت و  
  (Yodpitak et al., 2019)  افزایش داد. یودپیفااک و همکااران  74%

چه و زنی، طول ریشاهیز گزارش کردند پلاسامای سارد درواد جوانهن
%( ۳0و   52، 48توجهی )تاا  طور قاابا ای را باهارتاااخ گیااه اه برنج قهو 

توان باه بهبود جاذب آب از اار مثبات فراواااوو را می. بهبود ب شااایاد
های دصی  طریق کاویفاسایون مکانیکی بر پوسافه بذر و تحری  آنزی 

نشان دادند   (Yu et al., 2024)زنی نسبت داد. یو و همکاران  در جوانه
ترکیب فراوااوو با شاادو بالا و پراکسااید هیدروژن مرارترین تیمار 

 %( بود. شااایاا و همکااران77زنی باذر لوبیاا قرمز )تاا  برای افزایش جواناه
(Xia et al., 2020)  ( کیلوهرتز،  28نیز گزارش کردند اموا  فراواوو
ای ای را افزایش داد و ارزش تغذیهزنی برنج قهو دقیقه( درود جوانه  5

های م فلس میدان مغناطیسای نشاان  آن را بهبود ب شاید. بررسای شادو
داری بر دروااد داد این فاکفور تغییراو اندکی ایجاد کرد  و تأایر معنی

داری اار میدان مغناطیسای ناشای از زنی نداشافه اسات. تدم معنیجوانه
محدودیت هندسای ساامانه آزمایشاگاهی بود  اسات؛ ح اور رادیاتور 

های هولمهولفز  پیچها از سی دیشفراووو موجب افزایش فاوله پفری
ها از ناحیه میدان یکنواصت شااد. این امر ساابب کاهش و صرو  نمونه

شاد   بذرها نسابت به مقادیر قرائت شادید شاد و واقعی میدان در مح 
 .ااری آن گردیدیجه بیپیچ( و در نفتوساط سانساور )در نزدیکی سای 

  (Konefał-Janocha et al., 2018)  جاانوچاا و همکااران-کونیااال
تأایر میدان مغناطیساای اابت و مفغیر را بر بذر ترب ه بررساای کردند و 

دقیقه بیشاافرین  12تساالا به مدو  میلی 20نشااان دادند میدان اابت  
 ۶در مقاابا ، میادان مغنااطیسااای مفغیر باا شااادو   بهبود را ایجااد کرد

زنی  های جوانههرتز موجب کاهش شاااص  50تساالا و فرکانس میلی
کناد که نوخ، شااادو و مدو مواجهاه میادان شاااد. این نفاایج تأکیاد می

 مغناطیسی توام  کلیدی در پاسخ بذر هسفند.
 

 رازیانه بذر زنینرخ جوانه

بذر رازیانه تحت تأایر تیمارهای فیزیکی را  زنینرخ جوانه 5شاک   
زد  در واحد زمان جوانهزنی بیانگر تعداد بذر  دهد. نرخ جوانهنشااان می

اساات و شاااصصاای کلیدی برای ساارتت اساافقرار گیاه ه محسااوب 
  یمارهای اند و تداری بر این شااص  داشافهشاود. تیمارها تأایر معنیمی

دهند. زمان اتمال ترکیبی در مقایسه با شاهد تملکرد بهفری نشان می
زنی شاناساایی شاد. این پلاسامای سارد مرارترین تام  بر نرخ جوانه

دقیقه  1شااص  بیشافرین حسااسایت را به پلاسامای سارد نشاان داد؛  
بذر  90/۳تا   98/2)دامنه   ۳9/۳زنی را از  پلاساما میانگین سارتت جوانه

باذر در روز( افزایش داد، معاادل    02/۶تاا    42/4)دامناه    07/5در روز( باه  
نساابت به    %5/۳۳دقیقه پلاسااما نیز بهبود   2بهبود، و حفی در  7/49%

ها(. در ار حاا شااد )بدون افت شاادید مث  سااایر شاااص سااطح واا
زنی  دقیقه پلاسااما، نرخ جوانه 2تیمارهای بدون پلاسااما )شاااهد( و  

داری کمفر بود. این پاسخ هورموتی  )دوز مفوسط پلاسما( طور معنیبه
با تحری  مسایرهای بیوشایمیایی و اوالاح فیزیکی ساطح بذر حاوا  

دقیقه احفمالا  به دلی  تنش اکسایداتیو و  2شاد  اسات. افزایش دوز به  
زنی شاد. پلاسامای سارد های میکروساکوپی باتا افت نرخ جوانهآسایب

 )ب( 
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داری افزایش طور معنیزنی و رشاد اولیه لوبیای سابز را بهسارتت جوانه
و میزان  %24، طول ریشاااه %90زنی  که سااارتت جوانهطوریبه؛ داد

های شااهد بهبود یافت و نسابت به نمونه %7/84آبدوسافی ساطح بذر  
. اموا  (Sadhu et al., 2017) فعالیت آنزیمی بذر را نیز تحری  کرد

زنی ایاا کردند. فراواااوو نقش مکم  و تقویفی در افزایش نرخ جوانه
زنی  در تمامی ساطوح پلاساما بهفرین نرخ جوانه واو فراواوو  ۶0توان  

 %10/27زنی را  واو سارتت جوانه  ۶0را ابت کرد. فراواوو در ساطح 
واو تنهاا   120کاه  باذر در روز(، در حاالی  9۳/4باه    88/۳افزایش داد )از  

واو فراوااوو  ۶0دقیقه پلاسااما و   1بهبود ایجاد کرد. ترکیب  1/7%
میساون و همکاران زنی ک  دور  آزمایش را داشات. بیشافرین نرخ جوانه

(Mason, Riera, Vercet, & Lopez-Buesa, 2005  ) مثبات اار 

و   یزرات اهانیبذر گ  یزنساارتت جوانه شیفراوااوو را در افزا ماریت
اموا  فراوااوو از طریق پدید  کاویفاساایون  اند.گزارش کرد  ییدارو

و  کندرا تساهی  میآب ناواپذیری پوسافه بذر را افزایش داد  و جذب 
 Yaldagard)  دهدمی% کاهش  45تا    ۳0زنی بذر جو را بین  دور  جوانه

et al., 2008b).    ۶0واو فراواوو بهبود بیشافری نسابت به   120توان 
واو ایجاد نکرد. میدان مغناطیساای تأایر ناچیز و منای جزئی داشاات 

تساالا نساابت به  میلی  450در  %7/0و کاهش  ۳00در   %4/0)کاهش  
ای سامانه فراووو تسلا(. به دلی  قرارگیری رادیاتور اسفوانهمیلی 150

ها  پیچها از ساای های هولمهولفز، فاوااله مرار نمونهپیچدر بین ساای 
افزایش یافت. این تغییر هندسی موجب صرو  نمونه از ناحیه یکنواصت 

 میدان و در نفیجه کاهش چشمگیر اار میدان بر بذرها گردید.
 

 

 
شدو میدان  تنوان تابعی از توان فراووو،  زنی بذر رازیانه به جوانه سرتت بعدی و )ب( نمایش نقشه حرارتی  نمودار سطح پاسخ سه )الس(  -5شکل 

 پلاسمای سرد  تیمارپیشهای و زمان مغناطیسی
Fig. 5. (a) Three-dimensional response surface plot and (b) heatmap of fennel seed germination rate as a function of 

ultrasound power, magnetic field intensity, and cold plasma pretreatment time 
 

و  ، اموا  فراواووتأایر تیمارهای ترکیبی پلاسامای سارد  ۶شاک    رازیانه بذر زنیمیانگین زمان جوانه

 )الس( 

 )ب( 



 ؟     ...

بذر رازیانه را   (MGT)زنیبر میانگین زمان جوانه میدان مغناطیسااای
کند زنی را بیان میجوانه فرایندسارتت   MGT دهد. شااص نشاان می

با توجه به  تر و کارآمدتر اساات.  زنی سااریعو هرچه کمفر باشااد، جوانه
ای در کاهش زمان کنند پلاسامای سارد نقش اوالی و تعییننمودار،  

 57/8را از  MGTدقیقه،   1زنی دارد. پلاساامای ساارد در سااطح  جوانه
روز(   75/۶تاا    28/5روز )دامناه    2۳/۶روز( باه    1۳/9تاا    84/7)دامناه  

 یپلاسمااتمال کاهش )بهبود( است؛ در   %۳/27کاهش داد که معادل 
کااهش رسااایاد. کااهش زماان در   %0/5این بهبود باه تنهاا    ایدقیقاه  2

دقیقاه نااشااای از افزایش ناواپاذیری پوشاااش باذر، تحریا    1تیماار  
هاای تجزیاه مواد ساااازی آنزی هاای مفاابولیکی اولیاه و فعاالفعاالیات
دلیا  ایجااد تنش دقیقاه( باه  2تر تیماار )ت. زماان طولانیای اسااااصیر 

زنی را مهار اکسایداتیو و تغییراو نامطلوب در ساطح بذر، سارتت جوانه
، توان  CPt=1 min  کرد  و میاانگین زماان را افزایش داد. در ترکیاب باا

زنی را ایجااد کرد. ترین میاانگین زماان جواناهکوتاا  واو فراواااوو  ۶0
افزایی پلاساما و فراواوو از طریق افزایش ناواپذیری پوسافه بذر،  ه 

های زیساافی حاواا  شااد  بهبود تبادل گاز و آب و تحری  مکانیزم
کاهش داد )از  %۳0/11را  MGTواو   ۶0اساات. فراوااوو در سااطح  

میادان   بود.  %0/2واو کااهش تنهاا    120روز(، اماا در    10/7باه    00/8
اار بسایار ضاعیس و  ، بنا به دلای  اکرشاد  در مباحا قبلی،مغناطیسای

 450ایجاد کرد اما  %8/0تسالا کاهش جزئی  میلی  ۳00ناپایدار داشات؛ 
دهند  شااد که نشااان MGT %2/1تساالا برتکس باتا افزایش  میلی
ر برصی  اار میدان مغناطیساای د  دار این تام  اساات.اار بودن معنیبی

 Šeráو همکاران )  امطالعاو منای یا دوفازی گزارش شاد  اسات. شار

et al., 2012 نشاان دادند افزایش بیش از حد زمان مواجهه با پلاساما )
جانوچا و همکاران -ممکن اسات باتا ااراو مهارکنند  شاود. کونیاال

(Konefał-Janocha et al., 2018 بر تأایر میدان مغناطیساای اابت )
 ,.Yu et alزنی باذر ترب اه تاأکیاد کردناد. یو و همکااران )بر جواناه

( ترکیب فراواوو با پراکساید هیدروژن را مرارترین تیمار برای 2024
دهد که زنی بذر لوبیا قرمز دانسافند. نفایج کلی نشاان میتساریع جوانه

 CPt=1زنی، تیمااربهفرین شااارایط برای حاداقا  میاانگین زماان جواناه

min  همرا  باUSp=60W   تا  ۳0اسااات. این ترکیب با کاهش حدود
زنی نساابت به شاااهد، مرارترین تملکرد را درواادی زمان جوانه 40

سااازی زمان تیمار پلاسااما و کنند که بهینهها تأکید میداشاات. یاففه
میدان زنی بذر رازیانه دارد.  شدو فراووو نقش حیاتی در تسریع جوانه

زنی و مغناطیسی در برصی مطالعاو موجب کاهش میانگین زمان جوانه
اسااات. این اار تمدتا  از طریق    زنی بذرها شاااد جوانه فرایندتساااریع 

 شااودهای فیزیولوژیکی و بیوشاایمیایی بذر حاواا  میتحری  فعالیت
(Vashisth & Nagarajan, 2008, 2010)  . برصی مطالعاو نشااان

تواند باتا مهار رشاد  های بالای میدان مغناطیسای میدادند که شادو
زنی و سالولی، افزایش تنش اکسایداتیو و در نفیجه کاهش سارتت جوانه

 ,.Sarraf et al)  شاااود (MGT) زنیافزایش میاانگین زماان جواناه

های صاص شاادو و مدو زمان، میدان مغناطیساای در ترکیب  .(2020
هاای باالا بااتاا کااهش نرخ کاه شااادوطوریدارد؛ باه اار دوفاازی

 .(Ali et al., 2025) شودزنی و مهار رشد اولیه گیاه ه میجوانه
 

 )الس(  
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شدو  تنوان تابعی از توان فراووو،  زنی بذر رازیانه به جوانه میانگین زمان بعدی و )ب( نمایش نقشه حرارتی  )الس( نمودار سطح پاسخ سه  -6شکل 

 پلاسمای سرد  تیمارپیشهای و زمان میدان مغناطیسی
Fig. 6. (a) Three-dimensional response surface plot and (b) heatmap of the mean germination time of fennel seeds as a 

function of ultrasound power, magnetic field intensity, and cold plasma pretreatment time 
 

 چه بذر رازیانهطول ساقه

چه بذر رازیانه را تحت تأایر تیمارهای تغییراو طول سااقه 7شاک   

نشااان  و میدان مغناطیساای ، اموا  فراوااووترکیبی پلاساامای ساارد
 دهد. می

 

 

 )ب( 

 )الس( 
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شدو میدان  تنوان تابعی از توان فراووو، بذر رازیانه به  چهطول ساقه بعدی و )ب( نمایش نقشه حرارتی  )الس( نمودار سطح پاسخ سه  -7شکل 

 پلاسمای سرد  تیمارپیشهای و زمان مغناطیسی
Fig. 7. (a) Three-dimensional response surface plot and (b) heatmap of fennel seed shoot length as a function of 

ultrasound power, magnetic field intensity, and cold plasma pretreatment time 
 

چه بود  و پلاسامای سارد تام  اوالی تحری  رشاد طولی سااقه
مشااهد  شاد  اسات. این  بیشافرین مقادیر در تیمار ی  دقیقه پلاساما

شااص  بیشافرین درواد بهبود را در بین واااو رشادی به پلاسامای 
)دامنه  9۳/25چه را از دقیقه پلاساما طول سااقه  ی سارد نشاان داد؛  

باه  میلی  0۶/29تاا    0۶/2۳ )دامناه  میلی  08/۳9مفر(  تاا   ۳5/۳4مفر 
 دوکاه  بهبود، در حاالی  %70/50مفر( افزایش داد، معاادل  میلی  14/47

بهبود نسابت به ساطح واار ایجاد کرد. این  %70/۶دقیقه پلاساما تنها 
وار( بیانگر وجود نقطه بهینه زمانی برای تیمار الگوی غیرصطی )ساهمی

کنندگی دقیقه پلاسااما اار تحری  ی پلاساامای ساارد اساات. کاربرد 
دقیقه احفمالا  به دلی  تغییراو  دومطلوبی داشاافه، اما افزایش زمان به  

بیش از حد در صواص بیوشاایمیایی یا فیزیکی بذر، ااراو مهاری ایجاد 
( گزارش کردند Jiang et al., 2014کرد  اسات. جیانگ و همکاران )

های رشااد گیاه ه گندم را بهبود ب شااید و پلاساامای ساارد شاااص 
% نسبت به  8و   24، 9ترتیب  ارتااخ گیاه ه، طول ریشه و وزن تر را به

شااااهد افزایش داد. این اار از طریق تحری  فرایندهای فیزیولوژیکی 
چه را واو طول ساااقه ۶0اولیه حاواا  گردید. فراوااوو در سااطح 

تیماار کاه  مفر(، در حاالیمیلی  87/۳4باه    14/28افزایش داد )از   90/2۳%
% بهبود داشااات. هیادوگی و همکااران 5/5واو تنهاا    120فراواااوو  

(Hidvégi, Gulyás, & Dobránszki, 2022  نشان دادند )تیمار پیش
 ۳0با اموا  فراوااوو در فرکانس  SE15 بذرهای گندم زمساافانه رق 

دار طول و وزن ریشه و دقیقه، باتا افزایش معنی 5کیلوهرتز به مدو  

کند که تیمار فراوااوو ها تأیید میها شااد. این یاففهساااقه گیاه ه
تواناد باا تحریا  فراینادهاای فیزیولوژیکی، رشاااد اولیاه گیااه اه را می

های قب  گافه شاد، با توجه به  طور که در قسامتهمانبهبود ب شاد. 
میدان مغناطیسای تأایر بسایار محدودی نشاان ها،  م   قرارگیری نمونه

تسلا میلی 450( و  %۳/0تسلا تملا  بدون تغییر )کاهش  میلی ۳00داد؛  
کند که برای تأیید می 7ایجاد کرد. نفایج شاااک     %7/1افزایش جزئی 

تلایق پلاساامای چه در بذر رازیانه،  حصااول حداکثر رشااد طولی ساااقه
واو شارایط بهینه را فراه   ۶0دقیقه و اموا  فراواوو   1سارد به مدو 

آورد. این پاساااخ غیرصطی به پلاساااما، اهمیت تنظی  دقیق زمان می
سااازد. اار تیمار را برای ارتقای موفق رشااد اولیه گیاه ه برجساافه می

سااینرژی  پلاسااما و فراوااوو احفمالا  از طریق افزایش ناواپذیری 
های رشاد حاوا  شاد  اسات. در مقاب ،  پوشاش بذر و تحری  آنزی 

دقیقه( ممکن اسات تنش اکسایداتیو ایجاد   دودوزهای بالاتر پلاساما )
 کرد  و رشد را مهار کند.

 

 چه بذر رازیانهطول ریشه

چه بذر رازیانه را تحت تأایر تیمارهای تغییراو طول ریشاه 8شاک   
نشااان  و میدان مغناطیساای ، اموا  فراوااووترکیبی پلاساامای ساارد

 دهد. می

 )ب( 



 

 
شدو میدان  تنوان تابعی از توان فراووو، بذر رازیانه به  چهطول ریشهبعدی و )ب( نمایش نقشه حرارتی  )الس( نمودار سطح پاسخ سه  -8شکل 

 پلاسمای سرد تیمارپیشهای و زمان مغناطیسی
Fig. 8. (a) Three-dimensional response surface plot and (b) heatmap of fennel seed root length as a function of 

ultrasound power, magnetic field intensity, and cold plasma pretreatment time 

تنوان تام  کلیدی در تحری  رشااد طولی پلاساامای ساارد به
چه را از دقیقه، طول ریشاه ی در ساطح   و  چه تم  کرد  اساتریشاه

مفر )دامناه میلی  21/2۳مفر( باه  میلی  49/20تاا    80/17)دامناه    91/18
بهبود؛ اماا در   %7/22مفر( افزایش داد، معاادل  میلی  58/25تاا    78/21

تنها بهبود نیافت بلکه اندکی کاهش چه نهدقیقه، طول ریشاه دوساطح  
دهند  اار مهاری نسابت به ساطح واار(، که نشاان %4/1یافت )کاهش  

دوز بالای پلاساما بر رشاد ریشاه اسات. این روند غیرصطی مرید وجود 
دقیقه  ی ی  آسافانه بهینه برای تیمار پلاسامای سارد اسات. کاربرد 

 دوکنندگی مطلوبی داشااافه، اما افزایش زمان به  پلاساااما اار تحری 
های فیزیولوژی  یا کاهش کارایی شاااد  دقیقاه احفماالا  منجر به تنش

( نشااان دادند نوخ روش Šerá et al., 2021را و همکاران )شاااساات.  
زنی اسااات و باا افزایش زماان تولیاد پلاساااماا از تواما  مرار بر جواناه

چه کاهش یاففه است.  اانیه، طول ریشه  ۶00و   ۳00به   180مواجهه از  
شادن ساطح بذر و تدم تواند به وایقلیاین کاهش از لحاظ فیزیکی می

نگهداری رطوبت اشااار  داشاافه باشااد. بر اساااس مطالعاو پیشااین، 
توجهی در ساطح بذر شاد  و پلاسامای سارد موجب ایجاد تغییراو قاب 

تیمار بذر با پلاساامای دهد. پیشناواپذیری و جذب آب را افزایش می
موجاب تغییراو  (DBD) الکفریا سااارد مبفنی بر ت لیاه ساااد دی

زنی و بهبود پارامفرهای  زاد شاد  و افزایش درواد جوانههورمونی درون
  چه را در بذر ن ود به همرا  داشاافه اسااترشااد از جمله طول ریشااه

(Stolárik et al., 2015)زماان مواجهاه باذر باا . این ااراو باه مادو
پلاسامای سارد وابسافه بود  و با تغییر زمان تیمار، میزان پاساخ نیز تغییر 

چه ایاا کرد  کند. اموا  فراواوو نقش مکملی در بهبود طول ریشاهمی
افزایش داد   %۳/1۳چه را واو طول ریشاه ۶0اسات. فراواوو در ساطح  

بهبود   %1/2واو فقط    120که مفر(، در حالیمیلی  84/21به   27/19)از  
ایجاد کرد. نقش میدان مغناطیساای در مقایسااه با سااایر توام  بساایار 

چه در ساطوح  شاد  در طول ریشاهمحدود بود  اسات. نوسااناو مشااهد 
 دهد.داری نشان نمیم فلس میدان مغناطیسی تااوو ساصفاری و معنی

 )الس( 

 )ب( 
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 چه بذر رازیانهوزن ساقه
چه بذر رازیانه را تحت تأایر تیمارهای تغییراو وزن سااقه 9شاک   

نشااان  و میدان مغناطیساای ترکیبی پلاساامای ساارد، اموا  فراوااوو
 دهد. می

 
شدو میدان  تنوان تابعی از توان فراووو، بذر رازیانه به  چهوزن ساقه نقشه حرارتی  بعدی و )ب( نمایش )الس( نمودار سطح پاسخ سه  -9شکل 

 پلاسمای سرد  تیمارپیشهای انو زم مغناطیسی
Fig. 9. (a) Three-dimensional response surface plot and (b) heatmap of fennel seed shoot weight as a function of 

ultrasound power, magnetic field intensity, and cold plasma pretreatment time 
 

چه بود  اسات.  ترین تام  مرار بر وزن سااقهپلاسامای سارد مه 
هاا موجاب افزایش زماان تیماار از واااار باه یا  دقیقاه در اغلاب ترکیاب

 ی توجه این شاص  شد  است. پلاسمای سرد در سطح افزایش قاب 
گرم( به  میلی 40/25تا   90/19)دامنه   98/21چه را از  دقیقه، وزن سااقه

گرم( افزایش داد، معادل میلی  10/۳8تا    ۶0/29گرم )دامنه  میلی  01/۳۳
کااهش   %۳/2دقیقاه، این بهبود باه تنهاا    دوبهبود؛ در ساااطح    2/50%

چه نسبت به پلاسما غیرصطی بود  و برای این وات یافت. پاسخ ساقه
تنها ساطح بهینه وجود داشافه اسات. اسافااد  بیش از حد از پلاساما نه

شدو اار مثبت آن کاسفه است. فراووو  رشد را افزایش نداد ، بلکه از
چه نشاان داد  و بیشافر نقش مکم  اار تقویفی ملایمی بر وزن سااقه

واو در   120و ساسس  ۶0به   0داشافه اسات. افزایش توان فراواوو از  
ها باتا افزایش یا حاا وزن شاااد ، هرچند شااادو اار برصی ترکیب

چه را واو وزن سااقه ۶0کمفر از پلاساما بود  اسات. فراواوو در ساطح  
 120کاه  گرم(، در حاالیمیلی  51/29باه    50/2۳افزایش داد )از    ۶/25%

بهبود ایجاد کرد. میدان مغناطیساای تنها تاملی اساات   %1/4واو تنها  
دار گزارش شاد  که در جدول تجزیه واریانس برای این شااص  معنی

در  %9/0بود، اما از نظر مقدار، تغییراو آن بسایار جزئی اسات )افزایش 
 150تساالا نساابت به  میلی 450در   %8/0تساالا و کاهش میلی ۳00
(  Vashisth & Nagarajan, 2008)  ناگاراجانواشیست و    تسلا(.میلی

تساالا به  میلی 150تا  50گزارش کردند میدان مغناطیساای اساافاتی  )

 )الس( 

 )ب( 



 ؟ ؟، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

زنی، طول و وزن زنی، سارتت جوانهسااتت( درواد جوانه 2تا   1مدو 
داری بهبود ب شااید. شاااین و طور معنیصشاا  گیاه ه ن ود را به

 150( نشاان دادند میدان مغناطیسای )Shine et al., 2011همکاران )
%،  42زنی سویا را تا دقیقه( سرتت جوانه ۶0تسلا به مدو  میلی 200و  

. لیناگ و % افزایش داد5۳% و وزن تر را تاا  7۳طول گیااه اه را تاا  
(  & ,Ling, Jiangang, Minchong, Chunleiهاامااکاااران 

Yuanhua, 2015  ،گزارش کردند پلاسامای سارد تحت تنش صشاکی )
 4/%44و در رق  مقاوم  25/۶زنی کلزا را در رق  حساااس میزان جوانه

 های رشدی از جمله وزن صش  را افزایش داد.بهبود ب شید و ویژگی

 

 چه بذر رازیانهوزن ریشه

چه بذر رازیانه را تحت تأایر تیمارهای تغییراو وزن ریشه  10شک   
نشااان  و میدان مغناطیساای ترکیبی پلاساامای ساارد، اموا  فراوااوو

دهد. این شااص  بیشافرین درواد بهبود کلی را در میان همه هات می
چه را دقیقه، وزن ریشه ی شاص  نشان داد؛ پلاسمای سرد در سطح 

باه  میلی  47/14تاا    27/12)دامناه    2۳/1۳از   گرم میلی  00/21گرم( 
بهبود؛   %7/58گرم( افزایش داد، معاادل  میلی  5۳/24تاا    ۳0/18)دامناه  

کاهش یافت. در  %0/2دقیقه پلاسااما، این بهبود به تنها  2در سااطح 
تری قرار دارد و چه در ساطح پایینوزن ریشاه تیمارهای بدون پلاساما

دقیقه  دوان پلاساما به  توان رشاد اولیه کاهش یاففه اسات. افزایش زم
چه نسابت به ساطح ی  دقیقه گردید. تموما  باتا کاهش وزن ریشاه

این روند بیانگر وجود پاسااخ غیرصطی و احفمال بروز ااراو بازدارند  یا 
کاهش کارایی در سااطوح بالاتر پلاسااما اساات. برای این وااات، 
پلاساامای ساارد دارای سااطح بهینه بود  و تیمار مفوسااط )حدود ی  

چه واو وزن ریشاه ۶0دقیقه( کارایی بالاتری دارد. فراواوو در ساطح  
)از    %5/22را   کاه گرم(، در حاالیمیلی  7۶/17باه    49/14افزایش داد 

چه در شاارایط  بهبود ایجاد کرد. بیشاافرین وزن ریشااه %8/۶واو   120
 ۶0ویژ  در ترکیب با فراووو  تیماری با پلاسمای سرد ی  دقیقه و به

 450و   ۳00د. میدان مغناطیسای در هر دو ساطح شاوواو حاوا  می
و  7/0ترتیب کاهش تساالا تأایر منای جزئی و ناچیز داشاات )بهمیلی

اهمیت تنظی  دقیق شادو و  تسالا(.میلی  150نسابت به   %۳/0کاهش 
مادو تیماارهاای فیزیکی برای بهبود رشاااد اولیاه باذر رازیااناه تاأییاد 

(  Vashisth & Nagarajan, 2010)  ناگاراجانشاود. واشایسات و می
 2تسااالا به مدو میلی 200و   50گزارش کردند میادان مغنااطیسااای )

ساااتت( طول ریشااه، سااطح و حج  ریشااه و وزن صشاا  گیاه ه 
آففابگردان را نساابت به شاااهد افزایش داد. هم نین این تیمار فعالیت 

های حاضااار در مورد نقش  های کلیدی را تقویت کرد که با یاففهآنزی 
 .صوانی نسبی داردشد  ه محدودتر میدان مغناطیسی در دامنه بررسی

شاود، تیمارهای م فلس مشااهد  می 11  گونه که در شاکهمان
های رازیانه داشاافند. در تیمار تأایر محسااوساای بر رشااد اولیه گیاه ه

تری مشااهد  شاد.  چه در ساطح پایینچه و سااقهشااهد )الس( رشاد ریشاه
چه نسابت چه و سااقهدر تیمار پلاسامای سارد )ب( افزایش طول ریشاه

دهند  اار مثبت پلاسامای سارد بر  به شااهد مشااهد  گردید که نشاان
ها زنی و رشاد اولیه گیاه ه اسات. بیشافرین رشاد گیاه هتحری  جوانه

در تیمار پلاساامای ساارد همرا  با اموا  فراوااوو ) ( مشاااهد  شااد؛  
ها چه و توساعه بهفر گیاه هچه و سااقهکه افزایش طول ریشاهطوریبه

تیمار در بهبود افزایی این دو پیشنسابت به ساایر تیمارها بیانگر اار ه 
 .زنی و رشد اولیه بذر رازیانه استهای جوانهشاص 
 

 

 )الس(  
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شدو میدان  تنوان تابعی از توان فراووو، بذر رازیانه به چه وزن ریشه بعدی و )ب( نمایش نقشه حرارتی )الس( نمودار سطح پاسخ سه  -10شکل 

 پلاسمای سرد  تیمارپیشهای و زمان مغناطیسی
Fig. 10. (a) Three-dimensional response surface plot and (b) heatmap of fennel seed root weight as a function of 

ultrasound power, magnetic field intensity, and cold plasma pretreatment time 
 

 
زنی،  روز از شروخ جوانه  12رشد و نمو گیاه ه رازیانه پس از اار تیمارهای ترکیبی پلاسمای سرد، فراووو و میدان مغناطیسی بر  -11شکل 

 )الس( شاهد، )ب( پلاسمای سرد و ) ( پلاسمای سرد همرا  با اموا  فراووو
Fig. 11. Effects of combined cold plasma, ultrasound, and magnetic field treatments on the growth and development of 
fennel seedlings 12 days after the onset of germination: (a) control, (b) cold plasma, and (c) cold plasma combined with 

ultrasound 
 

 زنی بذر رازیانهجوانه فرایندسازی مدل

در این پژوهش نشااان داد (  ۳  جدول)سااازی چندمفغیر   نفایج مدل
که روابط بین زمان اتمال پلاسمای سرد، توان اموا  فراووو و شدو 

زنی و رشاد اولیه بذر رازیانه را های جوانهمیدان مغناطیسای با شااص 
ای درجاه دوم تووااایس کرد. هاای چنادجملاهصوبی باا مادلتوان باهمی

ها امکان بررسای همزمان ااراو صطی، درجه دوم و اسافااد  از این مدل
تر از چگونگی  کنش بین توام  را فراه  سااصت و تصاویری دقیقبره 

طور کلی، نفاایج پااساااخ باذر رازیااناه باه تیماارهاای فیزیکی ارائاه داد. باه
ترین تام  مرار بر اکثر واااو بیانگر آن بود که پلاسامای سارد مه 

ها ضاریب صطی ای که در تمامی مدلگونهمورد بررسای بود  اسات، به
این تام  مثبت و نساابفا  بزرظ ظاهر شااد و نشااان داد افزایش زمان 

زنی،  تیمار پلاسااما تا ی  سااطح مشاا   موجب بهبود دروااد جوانه
چه و وزن چه، وزن سااقهچه، طول ریشاهزنی، طول سااقهسارتت جوانه

دار بودن جملاو درجه دوم مربوب شاود. با این حال، معنیچه میریشاه
ها نشااان داد که این اار کاملا  صطی نبود  و به پلاسااما در اغلب مدل

یابد ها کاهش میپس از رسایدن به ساطحی بهینه، روند افزایشای پاساخ
توان نفیجاه گرفات کاه کااربرد شاااود؛ بناابراین مییاا حفی معکوس می

لای آن پلاساما در مقادیر مفوساط مرارتر از ساطوح پایین یا بسایار با
ها دارای ضاریب صطی مثبت بود اسات. اموا  فراواوو نیز در اکثر مدل

ای در بهبود کنناد دهاد این تااما  نقش مکما  و تقویاتکاه نشاااان می
زنی و رشاد اولیه داشافه اسات. در برصی واااو مانند وزن واااو جوانه

چه، وجود جمله درجه دوم برای فراووو نیز مرید چه و وزن ریشهساقه
آن بود که این تام  دارای دامنه بهینه اار اسات و اسافااد  بیش از حد 

 )ب( 

)الفف 

) 

 )ج( )ب(



 ؟ ؟، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

از آن ممکن اسااات از شااادو پاساااخ مثبت بکاهد. در مقاب ، میدان 
ها  مغناطیساای در مقایسااه با دو تام  دیگر نقش محدودتری در مدل

وااورو ضااریب صطی کوچ  ها بهایاا کرد و تنها در برصی شاااص 

هاای  تر آن بر پااساااخدهناد  تاأایر ضاااعیسظااهر شاااد کاه نشاااان
 شد  است.گیریانداز 

 

 زنی بذر رازیانه شاص  های جوانه  بینییش پ یدرجه دوم برا یاریاضی چندجمله یهامدل -3جدول 
Table 3- Second-order polynomial mathematical models for predicting fennel seed germination indices 

 دار ای درجه دوم با ضرایب معنیمعادلات چندجمله
Second-order polynomial equations with significant coefficients 

 متغیر پاسخ 

Response variable 
2

t15.78×CP-p+0.15×USt62.90+32.42×CP = GP GP (%) 
²t1.12×CP-p+0.03×USt3.02+2.76×CP = GR )1-day GR (seed 

²t+2.13×CPp×USt+0.001×CPi0.002×MF-p0.03×US-t4.43× CP-9.25 = MGT MGT (mg) 
²p0.002×US-²t12.28×CP-i×MFt0.004×CP-p×USt+0.003×CPi0.004×MF-p+0.2×USt23+26.58×CP = SL SL (mm) 

²t4.43×CP-+i+0.0025×MFp+0.082×USt17.84+8.57×CP = RL RL (mm) 
²p0.002×US-²t10.78×CP-i+0.008×MFp+0.192×USt18.69+21.90×CP = SW SW (mg) 

²p0.0007×US-²t7.64×CP-i0.002×MF-p+0.10×USt12+15.50×CP = RW RW (mg) 
GP: germination percentage, GR: germination rate, MGT: mean germination time, SL: shoot length, RL: root length, SW: shoot 

weight, RW: root weight, CPt: cold plasma time, USp: ultrasound power, and MFi: magnetic field intensity  
:GP زنی، درود جوانه:GR زنی، سرتت جوانه:MGT زنی، میانگین زمان جوانه:SL چه، طول ساقه:RL چه، طول ریشه:SW چه، وزن ساقه:RW چه، وزن ریشهt:CP   زمان

 شدو میدان مغناطیسی  i:MF و  توان فراووو p:USاتمال پلاسمای سرد، 

 

 رازیانهزنی بذر های جوانهسازی شاخصبهینه

ساارد    یکه پلاسااما  ساااصتآشااکار  ۳ی جدول هامدل  یتحل
که  یطوراساات، به  یولوژیزیفاکفور در بهبود وااااو ف  نیرگذارتریتأا

حال،  نیها مشاااهود بود. با امدل یآن در تمام یمثبت و قو یاار صط
و   واریرففار ساهم دیتام ، مر نیا  یبرا یوجود جملاو درجه دوم منا

 نیپس از ا آن شاافریب  شیاساات که افزا یزمان  نهینقطه به   یوجود 
ااراو نامطلوب   تواندیبلکه م  شاود،یآسافانه، نه تنها منجر به بهبود نم

کرد   اایا ینقش مکمل  زیداشافه باشاد. در کنار پلاساما، اموا  فراواوو ن
  تیاوجود جملاه درجاه دوم، باه تقو  یمثبات و در موارد  یو باا ااراو صط

 یسایدان مغناطیکم  کرد  اسات. در مقاب ، نقش م یرشاد یهاپاساخ
باا   کنناد  یاتااما  تعاد   یاتنوان  هاا محادودتر بود  و تنهاا باهدر مادل

با اساافااد  از روش سااطح  ت،یظاهر شااد. در نها  سیضااع  یااراو صط
 یهاحصول حداکثر پاسخ  یبرا  نهیبه   طی، شرا1تیمطلوب   یپاسخ و تحل

که مقادیر بهینه در جدول  دیگرد نییتع  یزنرشااد و حداق  زمان جوانه

 قاب  مشاهد  است. 12و شک   4

 مارهایت نهیبه  بی(، ترک2)جدول  یساازنهیمحاساباو به  سااسبر ا
واو اموا  فراواوو و  ۶9/۶۳سارد،    یپلاساما قهیدق 04/1 با یشاام  تقر

وورو ه  به 12که در شاک     اسات  یسایمغناط  دانیواحد شادو م 2۳1
  شاد ینیبشیپ ریمقاد نه،یبه   طیشارا نی. در اآورد  شاد  اساتگرافیکی  

(، ساارتت %1۳/84)  یزندروااد جوانه رینظ یاواال  یهاشاااص   یبرا
روز( باا   ۶0/5) یزنزماان جواناه  نیانگیاباذر در روز( و م  71/5) یزنجواناه

دهند  که نشاان شاودیحاوا  م 859/0برابر با   یکل تیشااص  مطلوب
اابت  هااففهی نیاسات. ا  آلد یا  طیشارا  ینیبشیمدل در پ یبالا ییکارا

ساااطوح   قیدق   یباا تنظ  یکیزیف  یماارهاایت  یقیکاه کااربرد تلا  کنادیم
و بهبود اسااافقرار   یزنتوان جواناه یارتقاا یکاارآماد برا  یراهکاارهاا،  آن
  یتنوان ابزار به  توانندیم  اففهیتوساعه  یهااسات و مدل  انهیراز اه هیگ

بذر مورد اسافااد  قرار  ماریت نینو  یهافرایند یساازنهیاتفماد در به قاب 
 .رندیگ

 

 شد  مفغیرهای پاسخ و شاص  مطلوبیت بینی زنی بذر رازیانه همرا  با مقدار پیشهای جوانه شرایط بهینه شاص   -4جدول 
Table 4- Optimal conditions for fennel seed germination indices, together with the predicted response values and 

desirability index 
No. tCP pUS iMF GP GR MGT SL RL SW RW Desirability 

1 1.038 63.685 231.111 84.131 5.709 5.604 42.822 24.899 36.898 22.836 0.859 

2 1.038 63.712 230.797 84.131 5.709 5.604 42.823 24.899 36.897 22.837 0.859 

3 1.038 63.686 229.431 84.133 5.709 5.604 42.823 24.899 36.896 22.837 0.859 

GP: germination percentage, GR: germination rate, MGT: mean germination time, SL: shoot length, RL: root length, SW: shoot 

netic field intensity : magiMFand : ultrasound power, p: cold plasma time, UStCPweight, RW: root weight,  
:GP زنی، درود جوانه:GR زنی، سرتت جوانه:MGT زنی، میانگین زمان جوانه:SL چه، طول ساقه:RL چه، طول ریشه:SW چه، وزن ساقه:RW چه، وزن ریشهt:CP   زمان

 
1- Desirability 



 ؟     ...

 شدو میدان مغناطیسی  i:MF و  توان فراووو p:USاتمال پلاسمای سرد، 

 

 
 یت شاص  مطلوبحداکثر همرا  با  رازیانهزنی بذر های جوانه شاص   ینهبه   یطشرا  -12شکل 

Fig. 12. Optimal conditions for fennel seed germination indices along with the maximum desirability index 
 

 گیرینتیجه

ساارد  یپاسااخ بذرها نشااان داد که پلاسااما یالگو ،یطور کلبه
 هیو رشااد اول  یزنجوانه  یتام  در تحر  نیترکنند نییو تع  نیترمه 

ها پلاساما در اغلب شااص   ی  دقیقهکه ساطح    یاگونهبود  اسات؛ به
 دو دقیقهبه   ماریت نزما  شیکه افزایکرد، در حال  جادیپاساخ را ا نیبهفر

 نیشاد. ا  نهیاز موارد موجب افت تملکرد نسابت به زمان به   یاریدر بسا
 یعنیبه پلاسااما اساات؛   یرصطیپاسااخ غ  یدهند  وجود رففار نشااان

شاد ،   یسافیز  یهافرایندمطلوب    یموجب تحر ماریمقدار مفوساط ت
باا ا  شیب  شیاماا افزا   ا یا  ویداتیاتنش اکسااا  جاادیاز حاد آن احفماالا  

از اار مثبت را کاهش داد  اسات. در کنار  یب شا  ،یساطح یهابیآسا
 یتوجه قاب   یفیواو نقش تقو ۶0در ساطح   ژ یوپلاساما، فراواوو به

اار را در  نیشاافریبا پلاسااما، ب  بیکرد و در ترک اایا  یزندر بهبود جوانه
 جادیفراوااوو با ا  رساادیاز وااااو نشااان داد. به نظر م یاریبساا
پوسااافاه بذر، جذب آب و تبادلاو  یریناواپذ  شیو افزا ونیفاسااایکاو

و رشاد    یزنسارتت شاروخ جوانه  جهیکرد  و در نف  یرا تساه   یکیمفابول
طور صلاواه، پلاسامای سارد در ساطح داد  اسات. به شیرا افزا اه هیگ
توجهی بهبود طور قاابا را باهزنی جواناهدقیقاه تماام هاات شااااص     1

 %۳0/27افزایش در واااو مثبت، و   %70/58تا  70/22ب شاید )بین 
دقیقاه این ااراو تقریباا    2زنی(، اماا در ساااطح  کااهش در زماان جواناه

چه منای(. % و حفی در طول ریشه7طور کام  از بین رفت )اکثرا  زیر  به
واو ااری مکم  و مفوساط داشات )بهبود بین   ۶0فراواوو در ساطح  

تری نشان داد )اغلب واو اار ضعیس  120که (، در حالی%10/27تا    ۳/۶
%(. میدان مغناطیساای در تمام هات شاااص  و در هر دو سااطح 7زیر 

% 2تسالا، تغییراتی کمفر از  میلی  150تسالا نسابت به  میلی 450و   ۳00
داری میدان مغناطیسای احفمالا  ناشای از افزایش تدم معنی. ایجاد کرد

مح  بذرها ها و کاهش شادو میدان مرار در پیچفاواله بذرها از سای 
ها نشااان داد که شاااص   انسیوار هیتجز ،ینظر آمار از  .بود  اساات
، در CPt×USpکنش بره  ژ یوااراو مفقاب ، به  یو برص  یااراو اوال

اسافااد   تیموضاوخ اهم نیاند و ابود  داریمعن اریاز واااو بسا یتعداد
از ااراو مرتبط   یاری. در مقاب ، بساکندیم  دییرا تأ یبیترک یمارهایاز ت
برصوردار   یکمفر  تیااز اهم  گریساااه باا دو تااما  دیدر مقاا  MFiباا  

 یسااازنهیو به  یسااازمدل  ،یکلاساا یآمار  یبر تحلاند. تلاو بود 
به   مارها،یبا انف اب مناساب ساطوح ت  توانینشاان داد که م زیها نپاساخ

پژوهش، مدل  نی. در اافتیچندشاااصصااه دساات   نهیبه   طیشاارا  ی
کند و بر اسااس   سیتووا  یصوبهها را بکاررففه توانسات رففار پاساخبه

دهند  سااطح دساات آمد که نشااانبه  D=0.859  مقدار ت،یتابع مطلوب
اسات.   مارهایمناساب ت بیترک  اففنیمدل در  تیو موفق تیمطلوب یبالا

 هیو رشااد اول  یزنجوانه  یهاکه مجموته پاسااخ کندیم انیمقدار ب نیا
اند و قرار گرففه  یزمان در سااطح مناساابطور ه به  نه،یبه   طیدر شاارا

 شیافزا  یراهبرد مرار برا   یاتنوان  به  مارهایت نیاز ا  توانیم نیبناابرا
اسااافاااد  کرد. در کا ، این پژوهش نشاااان داد   اناهیاباذر راز  تیاایک

زنی بذر رازیانه را بهبود توانند جوانهپلاساامای ساارد و فراوااوو می
هاا فقط در محیط آزماایش ؛بادهناد، اماا هنوز جاای کاار زیاادی بااقی مااناد 

شاااد  آزماایشاااگاا  و روی یا  نوخ باذر انجاام شاااد ، میادان  کنفرل
مغناطیسای در دامنه محدودی بررسای شاد. هم نین مشا   نیسات 
این تیمارها روی رشاد بعدی گیا ، تملکرد نهایی، یا اجرای وانعفی چه 
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دهناد. برای همین، قادم بعادی این اسااات کاه نفاایج در ای مینفیجاه
م فلس رازیااناه امفحاان شاااود،  هاای  یاا اکوتیاخمزرتاه و روی ارقاام  

تر پاساخ بذر بررسای شاود، و امکان اسافااد  وانعفی از مکانیسا  دقیق
 .این روش ه  سنجید  شود
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