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چکیده
دوبا انجام اي آویشن گیاهچهو خصوصیاتزنیجوانهبرفراصوتامواجوالکترومغناطیسمیدانرتأثی

در1396سالدرتکرارچهاردرتصادفیکاملاًآماريطرحقالبصورت فاکتوریل دربهآزمایش جداگانه
در.شدبررسیمهابادآزاد اسلامی واحددانشگاهکشاورزيعلومبذر دانشکدهتکنولوژيوعلومآزمایشگاه

100، 5،50هاي شدتباالکترومغناطیسمیدانمعرضدردقیقه30و5،15مدتبهبذرهانخست،آزمایش
60و40، 20شدتبافراصوتامواجمعرضدردقیقه12و 8، 4مدتبذرها بهدوم،آزمایشدرمیلی تسلا و

الکترومغناطیسی میدانها اثر متقابل زمان در شدتانس دادهاساس نتایج تجزیه واریبر. گرفتندقرارکیلوهرتز
در این تحقیق . دار بودهاي مورد بررسی معنیفراصوت بر کلیه صفات و شاخصو زمان در شدت امواج

، طول )مترسانتی70/8(چه طول ریشه) 20/0(زنی ، سرعت جوانه)درصد66/97(زنی بالاترین درصد جوانه
، )گرممیلی75/44(چه ، وزن خشک ساقه)گرممیلی5/41(چه ، وزن خشک ریشه)مترتیسان67/9(چه ساقه

و کمترین میانگین زمان ) گرم63/0(و وزن خشک اندام هوایی ) گرممیلی21/86(وزن خشک گیاهچه 
15میلی تسلا به مدت 50به بذرهاي تیمار شده با شدت میدان الکترومغناطیسی ) روز84/4(زنی جوانه

، طول )21/0(زنی سرعت جوانه) درصد66/90(زنی بالاترین درصد جوانه،همچنین. یافتندقیقه اختصاص د
، وزن )گرممیلی20/41(چه ، وزن خشک ریشه)مترسانتی65/7(چه ، طول ساقه)سانتی متر78/7(چه ریشه

44/3(ک اندام هوایی و وزن خش) گرممیلی80/94(، وزن خشک گیاهچه )گرممیلی60/53(چه خشک ساقه
بیشترین درصد اسانس . تعلق داشتنددقیقه 16کیلوهرتز به مدت 60فراصوت به تیمار شدت امواج) گرممیلی
60فراصوت و امواج) درصد44/3(دقیقه 30میلی تسلا به مدت5الکترومغناطیسیشدت میدانازنیز 

هايویژگیود ـبهببراي مار ـتیاین دو ،ابراینـبن. دست آمدبه) درصد95/2(دقیقه 16کیلوهرتز به مدت 
.تواند مد نظر قرار گیردمیاي آویشن زنی و گیاهچهجوانه
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مقدمه
Thymus vulgaris(آویشن L.(به متعلق

هايدیگر جنسهمانند)Lamiaceae(نعناعتیره
ترکیباتمرزنگوش دارايومرزهلهجمازتیرهاین

باشدمیو عصارهاسانسدرمتعددبیولوژیکفعال
استفادهغذایی موردوداروییصنایعدرامروزهکه

Aghajani(گیرندمیقرار et al., زنی جوانه). 2014
مطلوب و در پی آن استقرار یکنواخت در مزرعه 

ول از تواند راه را براي تولید محصولی قابل قبمی
هايروش. ی هموار سازدنظر کیفی و کم

با استفادهگیاهانرشدافزایشبهقادربیوفیزیکی
Das and(هستندانرژيبالايسطحاز

Bhattacharya, مقدار انرژيهاروشاین).2006
پتانسیل ودادهافزایشآنهامنشأازمستقلرا،

.دهندمیافزایشراسلولياـغشالکتریکی
الکتریکی، وسایلباالکترومغناطیسیهايمیدان
خورشیدمانندطبیعیمنابعوالکتریکیکشیسیم

آثار.شودمیتولیدمااطرافزندهموجوداتو حتی
به علتفقطالکترومغناطیسیهايمیدانزیستی
Das and(باشد الکترومغناطیسمؤلفه

Bhattacharya, بیوفیزیکیهايروشاز). 2006
توسط امواجبذرتیماربهتوانمیبذر،پرایمینگ
امواج.کرداشارهمغناطیسیمیدانوفراصوتی
آنهافرکانسکههستندامواج مکانیکیفراصوتی،

بالاییداراي انرژيوبودهکیلوهرتز20ازبیش
هابافتدمايرفتنبالاسببتوانندمیوهستند

،هاقارچاستقادرفراصوتیانرژي امواج.شوند
وخاكموجود درهايمیکروارگانیسموهابیماري

Li and(دهدکاهشرابذريپوستهرويیا

Ramaswamy, میدان یکازکهبذرهایی).2005
وشدهتورمشوند، دچارمیدادهعبورمغناطیسی

بذرهاایندراکسینهورمونفعالیتنتیجهدر
آنهادرتنفسمیزان،همچنین.یابدافزایش می

زیادتريو فعالیتانرژيدارايویافتهافزایش
وترسریعزنیجوانهآنينتیجهکهشده

بههاتنشبهمقاومگیاهانو ایجادتریکنواخت
Marinkovic(استشوريتنشخصوص et al.,

,Sorkhi llah Lo(لو سرخی الله). 2008 در ) 2009
ارزیابی اثرات امواج فراصوت و میدان مغناطیسی 

گیاه دارویی همیشه بهاررزنی بذجوانهبر
)Calendula officinalis L.(در نشان داد

شش، چهار و یک دقیقه قرار گرفتن بذر تیمارهاي
درصد جوانه ،42KHZامواج فراصوت در مجاورت 

به 84/23از ترتیب نسبت به تیمار شاهدبهزنی 
ولی نشان دادافزایش 85/82و 92/26، 88/31

ارگیري بیشتر تحت تاثیر امواج فراصوت با مدت قر
ملکی فراهانی و .زنی بیشتر نشددرصد جوانه

Maleki Farahani(همکاران  et al., در ) 2015
امواجوالکترومغناطیسمیدانمطالعه تأثیر

سبز مشاهده کردند زیرهبذرزنیجوانهبرفراصوت
تیماربراي)درصد100(زنی درصد جوانهبیشترین

دقیقهششوچهارهايزمانمدتبالوهرتزکی40
تیماررازنیجوانهمیانگین مدتبیشترینوبوده

ودو هايزمانمدتبهکیلوهرتز59تیمارشاهد و
زاده و همکاران مرغایی. استدقیقه داشتهچهار

)Marghaeizadeh et al., گزارش کردند ) 2014
45و 30در زمانشدهاعمالمغناطیسیمیدان
بیشتریندقیقهدوزمانبافراصوتیامواجودقیقه
.داشتزنیانداروییگیاهبرراتاثیر

میدانتأثیرمنظورتحقیق حاضر به
خصوصیاتبرفراصوتامواجوالکترومغناطیس

.آویشن انجام شداي بذرو گیاهچهزنیجوانه
هامواد و روش

صورت آزمایش جداگانه بهاین تحقیق در دو
سه تکرار درتصادفیکاملاًقالب طرحوریل درفاکت
کشاورزيدانشکدهآزمایشگاهدر1396سالدر



139859بهار، )49(1، شماره سیزدهمنشریه علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعی، جلد 

در . آزاد اسلامی واحد مهاباد انجام شددانشگاه
میدانشدتاول، بذرها در معرضآزمایش

100، 50،)عنوان شاهدبه(5الکترومغناطیسی 
دقیقه قرار 30و5،15مدتمیلی تسلا به

12و 8، 4مدتبهبذرهاآزمایش دوم،در. گرفتند
و40، 20شدتبافراصوتامواجمعرضدردقیقه

براي اعمال تیمارهاي . گرفتندقرارکیلوهرتز60
الکترومغناطیسدستگاهالکترومغناطیسی در

پیچسیمکوئلوفیریتطولیبا صفحاتايحلقه
فلويتولیدقدرتبامترمیلی8/0قطر بهمسی

بهتوجهبامیکروتسلا130تاصفرازیمغناطیس
کهمتغیر قرار گرفتندالکتریکیتغذیهسیستم
.شدخنک میسرد،آبجریانوسیلهبهدستگاه

گیري اندازهدستگاهباالکترومغناطیسهايشدت
TESمغناطیسیجریان تایوانساخت1390
. شدانجام

امواجاثربررسیبرايدومآزمایشدر
آویشن بذرها بر اساس بذرزنیجوانهبرفراصوت

Digital Ultrasonicدستگاه تیمارهاي مربوطه در

(LIT15)مدل LBS ساخت کشور ایتالیا قرار 2
و فراصوتامواجتیماراعمالازقبل. گرفت

در گرفتنقراربابذرهاابتداالکترومغناطیس،
دقیقه سهمدتبهدرصد10سدیمهیپوکلریت
جهتمقطرآبازاستفادهباسسپوضدعفونی

بذر،سطحازسدیمهیپوکلریتحذف باقیمانده
آزمایشدوهردر.شدنددادهمرتبه شستشوچند
درتیمارهرازبذر25تعداداعمال تیمارها،ازپس
متريسانتی9دیشپتريدر داخلتکرارسه

.شدنددادهقرارواتمنکاغذ صافیعددیکداراي
درجه25دمايبادر ژرمیناتورهادیشپتري

12- 12تاریکی و روشنایی يدورهولسیوسس
قرارزنیجوانهجهتروزپانزدهساعت به مدت

دوخروج(زدهبذور جوانهدادـتع.دندـداده ش

نظردرزنیمعیار جوانهعنوانبهچهریشهمترمیلی
Mazaheri(پانزدهم روزتاروزهردر)شدگرفته

and Majnon-Hosseini, وشمارش)2002
. یادداشت شد

از پسروزهرزدهجوانهبذرهايشمارش
طولدهمروزدر.دـشامـانجآزمایششروع
بعد.شدندثبتویريگاندازهچهساقهوچهریشه

:شدگیرياندازهزیرصفاتدورهایناتماماز

):GR(زنیسرعت جوانه

)Mazaheri and Majnon-Hosseini, 2002.(
تعداد کل روزهاي :n،زنیسرعت جوانه:

.بودامnزده در روز تعداد بذور جوانه: Dnوآزمایش
در پایان آزمون سرعت :زنیدرصد جوانه

زنی، در هر تیمار و تکرار تعداد کل بذرهاي جوانه
زده شمارش گردید و با توجه به اینکه در هر جوانه
د ـرار دارد، درصـذر قـعدد ب25صافی کاغذ
زنی یا درصد بذور زنده هر تیمار تعیین جوانه

,Mazaheri and Majnon-Hosseini(گردید 

2002.(
با استفاده ): MGT(زنیمیانگین مدت جوانه

Mazaheri and(از رابطه زیر محاسبه گردید

Majnon-Hosseini, 2002.(

پس از آزمون تعداد روزها Dدر این رابطه 
Dدر روز زدهجوانهتعداد بذرهاي nزنی و جوانه

.باشدمی
گیري در اندازه: چهو ساقهچهطول ریشه

دو از محل طوقه تاچهو ساقهچهطول ریشه
.گیري شدکش اندازهبا خطچهي گیاهانتها

ها این اندام: چهچه و ساقهیشهروزن خشک 
ساعت 48مدت جداگانه در داخل پاکت به طوربه

در داخل آون یوس درجه سلس75در دماي 
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ه و با استفاده از یک الکتریکی قرار داده شــد
.گرم وزن شدند001/0ترازوي حساس با دقت 

بذرهاي تیمار شده : وزن خشک اندام هوایی
ماه دراسفندآویشن در تیمارهاي مورد بررسی در

ت آزاد واحد مهاباد کشدانشگاهکشاورزيدانشکده
گیري وزن منظور اندازهبههابرداشت بوته.شدند

گیرياندازهواستخراجهاي هوایی وخشک اندام
Bitarafan(گلدهیمرحلهدراسانسدرصد et

al., ستخراج اسانس به روش ا.شدانجام)2017
ي دستگاه کلونجر به مدت وسیلهتقطیر با آب و بـه

.سه ساعت صورت گرفت
یه واریانس جهت برقراري قبل از انجام تجز

مفروضات تجزیه واریانس در مورد صفاتی که از 
صورت درصد یا بهوشمارش حاصل شده بودند 

صورت ) تبدیل آرکسینوس(بودند تبدیل داده 
فاده از ــل با استـهاي حاصسپس داده،گرفت

تجزیه واریانس گردید و SAS.9.2افزار نرم
بررسی همچنین مقایسه میانگین صفات مورد 

اي دانکن در سطح توسط آزمون چند دامنه
.انجام شد% 5احتمال 

تایج و بحثن
اساس نتایج جدول تجزیه واریانس، اثر بر

زمان قرارگیري بذور در معرض میدان مغناطیسی 
رعت ـغیر از سبر کلیه صفات مورد بررسی به

دار چه و درصد اسانس معنیزنی، طول ساقهجوانه
شدت میدان مغناطیسی بر کلیه بود، همچنین اثر 

زنی، میانگین وانهـد جـصفات به غیر از درص
زنی، وزن خشک اندام هوایی و درصد اسانس جوانه
اثر متقابل دو تیمار نیز بر کلیه . دار بودمعنی

).1جدول (دار بود صفات معنی
ها از لحاظ مدت و نتایج تجزیه واریانس داده

اثر مدت زمان شدت امواج فراصوت نشان داد که
غیر از طول ري بذور بر کلیه صفات بهـقرارگی

چه، وزن خشک اندام هوایی و درصد اسانس ساقه
اثر شدت امواج نیز بر کلیه ،همچنین. دار بودمعنی

غیر از وزن خشک اندام هوایی و درصد صفات به
دست آمد، اما اثر متقابل مدت هدار باسانس معنی

کلیه صفات مورد در شدت امواج فراصوت بر
).2جدول (دار بود بررسی معنی

میدانپرایمینگ بذور آویشن با شدت
15میلی تسلا در مدت زمان 50الکترومغناطیسی 
درصد بالاترین و شدت66/97دقیقه با متوسط

میلی تسلا در مدت 100الکترومغناطیسی میدان
درصد کمترین 66/73میزاندقیقه به 30زمان 

جدول (زنی را به خود اختصاص داد درصد جوانه
3 .(

بر اساس نتایج مقایسه میانگین تیمارها 
میداندقیقه در هر سه تیمار شدت30زمان 

زنی بالاتري در الکترومغناطیسی از میانگین جوانه
که طوريمقایسه با دو تیمار دیگر برخوردار بود به

میلی تسلا به 5الکترومغناطیسی میدانشدت
ترین یشروز ب23/8یقه با متوسط دق30مدت 

زنی را به خود اختصاص داد متوسط زمان جوانه
تسلا به مدت میلی5(که در مقایسه با تیمار شاهد 

روز، متوسط زمان 98/4با متوسط ) هقدقی5
بهتوجهبا. شتدرصد افزایش دا48/39زنی جوانه
زمانمتوسطخصوصدرآمدهدستهبنتایج
کهاستممکنزنیجوانهسرعتزنی وجوانه
کنندگیاثر تحریکضعیفمغناطیسیهايمیدان

یاوداشتهترقويهايمیدانبهنسبتبیشتري
زنیجوانهبربازدارندگیاثرقويهايحتی میدان

,Aladjadjiyan(باشند داشتهبذر ملکی ). 2010
Maleki Farahani(فراهانی و همکاران  et al.,

زنی درصد جوانهبیشترینگزارش کردند) 2015
40تیماربراي)درصد100(سبز زیرهبذور

دقیقهششوچهارهايزمانمدتباکیلوهرتز
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تیماررازنیجوانهمیانگین مدتبیشترینوبوده
و2هايزمانمدتبهکیلوهرتز59تیمارشاهد و

وواشیت.دقیقه به خود اختصاص داده است4
,Vashisth and Nagarajan(نگاراجان  در) 2010

بابذرتیمار نمودنکهدادندآفتابگردان نشان
تسلامیلی250تا50دامنهدرمغناطیسیمیدان

بهزنیجوانهافزایشساعت باعث1-4به میزان 
میزانبهزنیجوانهدرصد و سرعت11تا5میزان

.گردیددرصد5تا9

در مطالعه :چهطول و وزن خشک ریشه
میدانیمار اثر متقابل شدتحاضر ت

15تسلا در مدت زمان میلی50الکترومغناطیسی 
متر علاوه بر اینکه سانتی70/8دقیقه با متوسط 

چه را به خود اختصاص داد بالاترین طول ریشه
مقدار صفت مذکور را مقایسه با دو ترکیب 

100الکترومغناطیسی میدانتیمارهاي شدت
ترتیب به(دقیقه 30و 15میلی تسلا در دو زمان 

ترتیب به) مترسانتی72/5و 64/5با متوسط 
در این .درصد افزایش داد25/34و 17/35

تحقیق با افزایش شدت میدان مغناطیسی در 
تسلا از میلی100به 50دقیقه از 30و 5زمان 

که در شدت طوريچه کاسته شد بهطول ریشه
با متوسط دقیقه30تسلا و زمان میلی100میدان 

اما در . متر به حداقل مقدار رسیدسانتی72/5
50به 5دقیقه افزایش شدت میدان از 15زمان 
چه افزود و افزایش شدت تسلا بر طول ریشهمیلی

چه را کاهش تسلا طول ریشهمیلی100میدان به 
5/41چه با متوسط بالاترین وزن خشک ریشه.داد
رفته در شدتگرم به بذور قرار گمیلی5/37و 

تسلا به مدت میلی50الکترومغناطیسی میدان
دقیقه اختصاص داشت این درحالی 30و 15زمان 

بود که کمترین مقدار به ترکیبات تیماري شدت
تسلا در میلی100و 5الکترومغناطیسی میدان

). 2جدول (دقیقه اختصاص داشت 15مدت زمان 
ناطیسی نتایج نشان داد با افزایش شدت میدان مغ

چه دقیقه وزن خشک ریشه5در مدت زمان 
دار اگرچه کاهش نشان داد اما این کاهش معنی

دقیقه با افزایش 30و 15نبود اما در دو زمان 
به صورت 50به 5شدن میدان مغناطیسی از 

چه افزوده و از دار بر مقدار وزن خشک ریشهمعنی
از مقدار صفت مذکور کاسته شد 100به 50

Mahdavi(همکاران ومهدوي). 2جدول( et al.,

و88مغناطیسیمیدانکهدادندنشان) 2008
رويساعت24و12به مدتمیکروتسلا128
سوروفهرزعلفچهریشهخشکوزن

)Echinochloa crusgalli L.(راآنوگذاشتاثر
.شاهد افزایش دادبهنسبت

بر اساس : چهطول و وزن خشک ساقه
یق حاضر قرارگیري بذور آویشن در نتایج تحق

15تسلا به مدت میلی50الکترومغناطیسی میدان
86/9و 67/9ترتیب با متوسط دقیقه به30و 

چه را به خود رین طول ساقهیشتمتر بسانتی
کمترین مقدار صفت مذکور نیز .اختصاص دادند
5الکترومغناطیسی به مدت میدانبه تیمار شدت

. متر اختصاص داشتسانتی62/5دقیقه با متوسط 
چه به بالاترین وزن خشک ساقه،در بررسی حاضر

میدانتیمارهاي اثر متقابل شدت
5تسلا در مدت زمان میلی50الکترومغناطیسی

میدانگرم و شدتمیلی80/49دقیقه با متوسط 
15تسلا در مدت زمان میلی5الکترومغناطیسی 
اختصاص داشت گرم میلی34/48دقیقه با متوسط 

لازم به ذکر است که بین دو ترکیب ). 2جدول (
میدانتیماري مذکور و تیمار شدت

15تسلا در مدت زمان میلی50الکترومغناطیسی 
داري دیده دقیقه از لحاظ آماري اختلاف معنی

بر اساس نتایج مقایسه میانگین تیمارها . نشد
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تسلا میلی50و 5مشاهده شد با افزایش دو سطح 
100الکترومغناطیسی در مقایسه با سطح میدان
دقیقه در 15و 5تسلا و همچنین دو زمان میلی

چه دقیقه از وزن خشک ساقه30مقایسه با زمان 
در این مطالعه کمترین . بالاتري برخوردار بودند

36/28و 10/28چه با متوسط وزن خشک ساقه
میدانترتیب به دو تیمار شدتگرم بهمیلی
5تسلا در مدت زمان میلی100رومغناطیسی الکت
.دقیقه اختصاص داشت30و 

میدان اثربررسیباپژوهشیدر
بذرهاییشد،بیانبهارهگندمبرالکترومغناطیسی

قرارالکترومغناطیسیمیدانتأثیرکه تحت
چهساقهطولشاهدبذرهاينسبت بهگرفتند

,Kordas(داشتندبیشتري تیمارهاي). 2002
چهساقهطولمیانگینطورهبمغناطیسییدانم

.دادافزایششاهدبهنسبتدرصد27را گندم

Martinez(همکاران ومارتینزآزمایشنتایج et

al., Lentil(عدس بذرهايکهدادنشان) 2009

lens Medic( نخود ،)Cicer arietinum L. (تیمار
به مدت تسلامیلی125مغناطیسیمیدانباشده
صورت را بهگیاهچهوچهساقهدقیقه طول10

سرخی . افزایش دادنددار در مقایسه با شاهدمعنی
,Sorkhi llah Lo(لو الله چهگزارش کرد هر) 2009

میدان همیشه بهار دربذرهايگرفتنقرارمیزان
نیزچهساقهتروزنباشدبیشترالکترومغناطیسی

میدانهمچنینیافت،افزایش خواهد
ظهورتاروزتعدادباعث کاهشکترومغناطیسیال

.شودمیبرگاولین
در این بررسی بذور :وزن خشک گیاهچه

50رومغناطیسی ـالکتدانـده با میـتیمار ش
ترتیب با دقیقه به15و 5تسلا به مدت میلی

گرم بالاترین وزن میلی89/81و 21/86متوسط 
. اي را به خود اختصاص دادندخشک گیاهچه

مترین وزن خشک گیاهچه نیز به تیمار شدتک
تسلا در هر سه میلی100الکترومغناطیسی میدان
ترتیب با متوسط دقیقه به30و 15، 5زمان 

گرم اختصاص میلی40/58و 88/58، 77/57
Racuciu(همکاران وراکوسیو. داشت et al.,

درذرتبذرگرفتنقرارکهکردندبیان) 2008
اثر) تسلامیلی50(کم اطیسیمیدان مغنمعرض

تر،وزنرشد،اولیهمراحلبرتحریک کنندگی
نوکلئیکاسیدمیزانکلروفیل،هایی نظیررنگدانه

میدانداشت، اماگیاهچهطولافزایشو
)تسلامیلی250تا 100بین (تر قويمغناطیسی

.داشتشدهذکرصفاتروياثر بازدارندگی

Dhawi(الخیري ودهاوي et al., بیان) 2009
مغناطیسیمتغیرمیدانپاییندوزهايکردند که

بازدارندگیاثربالاو دوزهايکنندگیتحریکاثر
. خرما داشتندهايگیاهچهرشدبر

در بررسی حاضر :وزن خشک اندام هوایی
بالاترین وزن خشک اندام هوایی در شدت میدان 

ه دقیق15تسلا به مدت میلی50الکترومغناطیس 
کمترین مقدار .گرم ثبت شد82/0با متوسط 

تسلا در میلی5صفت مذکور نیز به تیمار شدت 
تسلا در میلی100دقیقه، شدت 15و 5زمان 
و 48/0، 48/0ترتیب با متوسط دقیقه به30زمان 

بر اساس نتایج تحقیق . گرم اختصاص داشت49/0
زنی، حاضر تیمار مذکور بالاترین درصد جوانه

چه و وزن خشک زنی، طول ریشهجوانهسرعت
گیاهچه را به خود اختصاص داد که در نهایت 
صفات مذکور موجب بهبود وزن خشک اندام 

زاده و مرغایی. گردیدهوایی در شرایط گلخانه 
Marghaeizadeh(همکاران  et al., اظهار ) 2014

دقیقه 30مغناطیسی در زمان داشتند میدان 
دارویی ملکرد گیاه عبیشترین تاثیر را بر

باغ و همکاران در مطالعه باصر کوچه. داشت	زنیان



139863بهار، )49(1، شماره سیزدهمنشریه علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعی، جلد 

)Baser Kouchebagh et al., بیشترین) 2014
در گیاه دارویی همیشه ) مقدار(بیولوژیک عملکرد 

دقیقه10مربوط به تیمار میدان مغناطیسی بهار 
.بودکمترین آن به تیمار شاهدو 

بر اساس نتایج مقایسه:درصد اسانس
میانگین ترکیبات تیماري شدت و مدت زمان 

تسلا میلی5گیري بذر مشاهده شد در سطح قرار
30به 5گیري بذور از با افزایش مدت زمان قرار

دار بر درصد اسانس افزوده صورت معنیدقیقه به
تسلا در مدت زمان میلی5که سطح نحويشد به

درصد بالاترین درصد 44/3دقیقه با متوسط 30
در شدت میدان . سانس را به خود اختصاص دادا

گیري بذور از هاي قرارتسلا بین زمانمیلی50
دار دیده نشد، لحاظ درصد اسانس اختلاف معنی

تسلا با میلی100اما در شدت میدان مغناطیسی 
گیري بذور از درصد اسانس گیاه افزایش زمان قرار

دقیقه با 30که در زمان طوريبه،کاسته شد
. درصد به کمترین مقدار خود رسید18/1متوسط 

Baser(در مطالعه باصرکوچه باغ و همکاران 

Kouchebagh et al., گیري بذور قرار) 2014
15همیشه بهار در معرض اشعه لیزر به مدت 

دقیقه بالاترین و تیمار شاهد کمترین عملکرد 
.اسانس را به خود اختصاص داد

مقایسه نتایج:زنیهاي جوانهشاخص
میانگین تیمارها نشان داد با افزایش شدت امواج 

کیلوهرتز و افزایش مدت 60به 20فراصوت از 
دقیقه بر درصد 16به 4ذور از ـري بـگیقرار

گیري بذور قرار. زنی بذور آویشن افزوده شدجوانه
کیلوهرتز به مدت 40در معرض امواج فراصوت 

رض امواج گیري در معدقیقه و همچنین قرار16
ترتیب با متوسط دقیقه به8کیلوهرتز به مدت 60
درصد بالاترین و تیمارهاي امواج 66/97و 33/97

4و 16کیلوهرتز در مدت زمان 20فراصوت 

درصد 66/71و 72ترتیب با متوسط دقیقه به
زنی بذر را به خود اختصاص کمترین درصد جوانه

مدت زمان در این تحقیق با افزایش شدت و . دادند
گیري بذور آویشن در معرض امواج فراصوت بر قرار

که طوريزنی بذور افزوده شد، بهسرعت جوانه
قرارگیري بذور در معرض امواج فراصوت با شدت 

ساعت بالاترین 16کیلوهرتز به مدت 60و 40
20زنی و تیمار امواج فراصوت سرعت جوانه

ت دقیقه کمترین سرع8و 4کیلوهرتز به مدت 
. زنی را به خود اختصاص دادندجوانه

در این بررسی با افزایش شدت امواج 
گیري بذور در آن به فراصوت و مدت زمان قرار

زنی کاسته دار از مدت زمان جوانهصورت معنی
لوهرتز ـکی60و 40وت ـواج فراصـتیمار ام. شد
ترتیب با دقیقه به8و 16ترتیب به مدت به

روز بالاترین و تیمار امواج 25/6و 28/6متوسط 
16کیلوهرتز به مدت 60و40فراصوت با شدت 
روز کمترین 60/4و 62/4ساعت با متوسط

زنی را به خود اختصاص دادند سرعت جوانه
کنندهتحریکعواملترینمعمول). 4جدول (

غشايرويبرمکانیکیتأثیراتحرارت وشامل
رابذرپوستهامواج،که اینباشدمیسلولی

ترراحتآبآن جذبدنبالبهوکردهنفوذپذیر
خروجوزنینتیجه جوانهدرکهگیردمیصورت

Dhawi(شود میتسهیلپوستهازگیاهچه et al.,

امواجکهدهندنشان میهاتحقیقنتایج). 2009
درصدوزنیسرعت جوانهافزایشسببفراصوت،

شوند یمو فلفلتربچهجو،بذردرزنیجوانه
)Yaldagard et al., همکارانوفاریابی.)2008
)Faryabi et al., ودرصدکهدادندگزارش)2008

4تیماراثردرايدلمهفلفلبذورزنیسرعت جوانه
به شاهدنسبتفراصوتدقیقه در معرض امواج

Saki(همکاران وکیاسگزارش.یافتافزایش et
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al., دارمعنیاز اختلافحاکینیز)2009
اسطوخودوسگیاهدرشاهدبافراصوتتیمارهاي

.بودزنیجوانهدرصداز نظر

در تحقیق :چهطول و وزن خشک ریشه
چه به تیمار قرار گرفتن حاضر بالاترین طول ریشه

کیلوهرتز به 60بذور در شدت امواج فرا صوت 
متر و سانتی79/7دقیقه با متوسط 16مدت 

تیمار شده با امواج فراصوت کمترین مقدار به بذور
76/5دقیقه با متوسط 8کیلوهرتز به مدت 20

در تحقیق حاضر در . متر اختصاص داشتسانتی
کیلوهرتز افزایش زمان 60سطح امواج فراصوت 

چه نشان دار بر طول ریشهقرارگیري بذر اثر معنی
بر اساس نتایج مقایسه میانگین ).4جدول (نداد 

کیلوهرتز به مدت 60و40وتتیماري امواج فراص
72/44و 88/44ترتیب با متوسط دقیقه به8

متر بالاترین و تیمار بذور با امواج فراصوت میلی
دقیقه 16و 8، 4کیلوهرتز در هر سه زمان 20
40/36و 56/34، 40/36ترتیب با متوسط به

چه را به خود متر کمترین وزن خشک ریشهمیلی
امواج تأثیرتحت. )4جدول (اختصاص دادند 

تغییراتحرارتتولیددلیلبهفراصوتی
ازشودمیها ایجادبافتدرزیاديبیوشیمیایی

شیمیایی،هايواکنشسرعترفتنبالاجمله
موادشدنشکستهمواد،انتشارافزایش سرعت

ها،رفتن میکروارگانیسمبینازوهاآنزیممثل
چهریشهول و وزن ــطزایشـافامرایننتیجه

Alvandian(الوندیان و همکاران .باشدمی et al.,

گیاه دارویی گیري بذور اظهار داشتند قرار) 2013
در پنج مدت زمان ) .Myrtus communis L(مورد

در ) ثانیه240و 180، 120، 60، 30(مختلف 
ثیر را أبیشترین ت42KHZمعرض امواج فراصوت 

چه ه و ساقهچو طول و وزن ریشهزنی بر جوانه
.گیاهچه داشت

نتایج :چهطول و وزن خشک ساقه
مقایسه میانگین تیمارها نشان داد تیمار امواج 

کیلوهرتز در مقایسه با 60و 40فراصوت شامل 
چه بالاتر کیلوهرتز از طول ساقه20سطح 

در این مطالعه تیمار بذور با شدت . برخوردار بود
4و 16کیلوهرتز به مدت 60امواج فراصوت 
و تیمار بذر با امواج 65/7و 24/8دقیقه با متوسط 

دقیقه بالاترین 8کیلوهرتز به مدت 40فراصوت 
چه را به خود اختصاص دادند، با این طول ساقه

کیلوهرتز به 60حال تیمار بذر با امواج فراصوت 
کمترین طول 08/6متوسط دقیقه به4مدت 

ر این بررسی د. چه را به خود اختصاص دادندساقه
و 60/53چه با متوسط بالاترین وزن خشک ساقه

ترتیب به تیمار بذور آویشن با متر بهمیلی42/53
و 8کیلوهرتز به مدت 60شدت امواج فراصوت 

کمترین مقدار صفت . دقیقه اختصاص داشت16
کیلوهرتز در 20مذکور نیز به تیمار امواج فراصوت 

متر میلی85/42دقیقه با متوسط 4مدت زمان 
نتایح نشان داد افزایش طول موج . اختصاص داشت

گیري بذر در معرض آنها بر وزن و زمان قرار
کیلوهرتز 20در طول موج . چه افزودخشک ساقه

گیري بذر از نظر وزن خشک هاي قراربین زمان
در طول موج . دار دیده نشدچه اختلاف معنیساقه
چه در الاترین وزن خشک ساقهکیلوهرتز ب40

کیلوهرتز در 60ساعت و در طول موج 8زمان 
).4جدول (ساعت مشاهده شد 16و 8هايزمان

تأثیراتوحرارتایجادبافراصوتامواج
رابذرپوستهسلولی،يغشارويمکانیکی

ورت ــصترراحتآبذبـجوکردهوذپذیرـنف
گیاهچهخروجوزنیجوانهنتیجهدرکهگیرد،می

و در نهایت رشد و طول شودمیتسهیلپوستهاز
Dhawi(شودچه تسهیل میچه و ساقهریشه et

al., گرفت نتیجهتوانمینتایج،بهتوجهبا). 2009
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مهم بسیارکهفراصوتامواجبر شدتعلاوهکه
قرار معرضدرزمانمدتترآن مهمازباشد،می

در . استفراصوتمعرض امواجدربذورگرفتن
تاثیر کاربرد امواج فراصوت بر خصوصیات مطالعه 

سرعت گزارش شد زنی کنجد رقم هلیلجوانه
زنی، شاخص بنیه بذر، طول زنی، درصد جوانهجوانه

چه تحت تاثیر تیمار التراسوند ریشه و ساقه
دار نسبت به تیمار شاهد نشان دادند افزایش معنی

گیري بذور از صفر به و با افزایش مدن زمان قرار
هاي مذکور افزوده هشت دقیقه بر مقدار شاخص

. شد
نتایج تحقیق حاضر :وزن خشک گیاهچه

بیانگر آن بود که تیمار بذور با امواج فراصوت با 
قه ـدقی15رتز به مدت ـکیلوه60و 40دت ـش
متر میلی97/95و 14/98ترتیب با متوسط به

20ج فراصوت با شدت بالاترین و تیمار بذور با اموا
82/76دقیقه با متوسط 4کیلوهرتز به مدت 

کمترین وزن خشک گیاهچه را به خود اختصاص 
در تغییرایجادبهامواجاینمکانیسم تأثیر. داد

و آبخروجوتسهیل ورودوپلاسماییغشاي
شده است دادهارتباطسلولبهمعدنیعناصر

)Risca et al., آلفا آنزیمیتفعالافزایش).2007
هیدرولیز سرعتشدنبیشتردر نتیجهآمیلاز و
رود میشماربهاثرات پرتودهیازنیزنشاسته

)Machikowa et al., پرتودهی، در اثر)2013
ادـایجبذرتهـپوسدرکروسکوپیـمیهايترك
دنبال بهراآبجذبتسهیلامراینکهگرددمی

Yaldagard(دارد  et al., گیاه بذرتیمار). 2008
امواج با) Myrtus communis(مورد دارویی

ثانیه علاوه بر 30کیلوهرتز به مدت 42فراصوت 
زنی، جوانهسرعتافزایشباعثخواب،شکستن

است شدهچهساقهوچهخشک ریشهوزن
)Alvandian et al., 2013.(

,Mirshekari(در مطالعه میرشکاري  2015 (
چه داکثر وزن خشک گیاهحبارهنگ بر روي گیاه 

ترتیب از تیمار میدان مغناطیسی به به) گرم49/0(
) گرم40/0(دقیقه و امواج فراصوت 5/3و 5مدت 

کاهش مدت زمان پرتودهی ، همچنیندست آمدبه
دقیقه سبب کاهش 5/3به 5میدان مغناطیسی از 

.ها گردیدشاخص قدرت گیاهچه

نتایج مقایسه : وزن خشک اندام هوایی
یانگین تیمارهاي اثر متقابل شدت و مدت زمان م

قرارگیري بذور در معرض امواج فراصوت از نظر 
وزن خشک اندام هوایی حاکی از آن بود که در 

گیري بذور کیلوهرتز افزایش زمان قرار20شدت 
در معرض امواج بر مقدار صفت مذکور افزود و در 

به حداکثر ) گرم63/0با متوسط (دقیقه 16زمان 
کیلوهرتز 60و 40در دو سطح . مقدار خود رسید

8نیز بالاترین وزن خشک اندام هوایی در زمان 
گرم 63/0و 61/0ترتیب با متوسط دقیقه به

لازم به ذکر است که در این بررسی . مشاهده شد
دقیقه در معرض امواج 4گیري بذور به مدت قرار

گرم 37/0کیلوهرتز با متوسط 20با شدت 
وزن خشک اندام هوایی را به خود کمترین

زاده و همکاران مرغایی.اختصاص داد
)Marghaeizadeh et al., اظهار داشتند ) 2014

قرارگیري بذور در معرض امواج فراصوت به مدت 
دارویی عملکرد گیاه بیشترین تاثیر را بردقیقه 2

.داشت	زنیان
در بررســی حاضــر تنهــا :درصــد اســانس

ین تیمارهاي اثر متقابل زمـان و       دار ب اختلاف معنی 
شدت امواج فراصوت بین تیمارهاي قرارگیري بذور       

دقیقـه،   16کیلوهرتز به مـدت      20در شدت امواج    
دقیقـه و    8و   4کیلوهرتز به مدت     40شدت امواج   
دقیقه به   8و   4کیلوهرتز به مدت     60شدت امواج   

ــط   ــا متوس ــب ب و 92/2، 86/2، 95/2، 95/2ترتی



آویشناي و درصد اسانسگیاهچهو خصوصیاتنیزجوانهبرفراصوتامواجوالکترومغناطیسمیدانتأثیر-آشناگر و همکاران66

کیلـوهرتز بـه   60یمار شدت امواج  درصد و ت   86/2
.درصد دیده شد47/2دقیقه با متوسط 16مدت 

گیري کلینتیجه
زنی، در این تحقیق بالاترین درصد جوانه

چه، چه، طول ساقهزنی، طول ریشهسرعت جوانه
چه، وزن چه، وزن خشک ساقهوزن خشک ریشه

هاي هوایی بذر خشک گیاهچه و وزن خشک اندام
زنی به بذور تیمار انگین زمان جوانهو کمترین می

میلی 50شده با شدت میدان الکترومغناطیسی
دقیقه و بالاترین درصد اسانس 15تسلا به مدت 

تسلا به میلی5به شدت میدان الکترومغناطیسی 
بالاترین ،همچنین. دقیقه اختصاص داشت5مدت 

چه، زنی، طول ریشهزنی، سرعت جوانهدرصد جوانه

چه، وزن خشک چه، وزن خشک ریشهطول ساقه
چه، وزن خشک گیاهچه و وزن خشک اندام ساقه

کیلوهرتز 60فراصوت هوایی به تیمار شدت امواج
دقیقه و بیشترین درصد اسانس نیز 16به مدت 

16کیلوهرتز به مدت 20فراصوت به شدت امواج
تیمار کردن بذور ،بنابراین. دقیقه اختصاص داشت

50دان الکترومغناطیسی ـمیآویشن با تیمار 
60فراصوت دقیقه و امواج15تسلا به مدت میلی

عنوان تواند بهدقیقه می16کیلوهرتز به مدت 
برايغیرمخربورشد غیرتهاجمیمحركعوامل

نموورشدترمراحل پیشرفتهروند و درکارهبگیاه
نیاز کهباشدداشتهتوجهیقابلمثبتتأثیرگیاه

.داردتکمیلیهايآزمایشبه
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بذر آویشنزنیغناطیسی بر جوانهاثر شدت و مدت زمان میدان الکترومجزیه واریانس ت- 1جدول 
Table 1- Analysis variance of the effect of intensity and duration of electromagnetic field

on germination of thyme seeds

MS            میانگین مربعات

طول ساقه چه
Plumule
length

طول ریشه 
چه

Radicle
length

میانگین جوانه 
زنی

Germination
mean

سرعت جوانه زنی
Germination

speed

درصد جوانه زنی
Germination
percentage

درجه 
آزادي

df

منابع تغییر
S.O.V.

0.67ns2.11*10.48**0.0002ns291.17*2زمانTime

11.80**5.45**0.48ns0.0071**42.18ns2
میدان مغناطیسی

Electromagnetic field

9.44**2.03*2.87**0.0014**299.37**4
میدان مغناطیسی×زمان 

T× M
Errorخطا 0.620.530.580.000265.7418

10.2711.112.669.739.06-C.V.%ضریب تغییرات
ns ، * درصد1و 5دار در سطح احتمال دار، معنیبه ترتیب عدم معنی** و

ns, * and **: Non-significant and significant at 5% and 1% levels of probability, respectively

-1ادامه جدول 
Table 1- Continued

MSمیانگین مربعات

درصد اسانس
Essence
Percent

ام وزن خشک اند
هوایی

Seedling
characteristics

وزن خشک 
گیاهچه

Seedling dry
weight

وزن خشک 
ساقه چه

Plumule dry
weight

وزن خشک 
ریشه چه

Radicle dry
weight

درجه 
آزادي

df

منابع تغییر
S.O.V.

0.04ns**0.10118.35*756.21**527.98**2زمانTime

0.57ns0.004ns1093.02**211.2**113.44**2
سیمیدان مغناطی

Electromagnetic field

1.01**0.02*91.36*75.12*48.82*4
میدان مغناطیسی×زمان 

T× M
Errorخطا0.170.00520.6920.1115.6718

17.7312.666.9213.1410.28-C.V.%ضریب تغییرات
ns ، * صددر1و 5دار در سطح احتمال دار، معنیبه ترتیب عدم معنی** و

ns, * and **: Non-significant and significant at 5% and 1% levels of probability, respectively

بذر آویشنزنیبر جوانهامواج فراصوتاثر شدت و مدت زمان تجزیه واریانس -2جدول 
Table 2- Analysis of variance of intensity and duration of ultrasound waves on

germination of thyme seeds

MSمیانگین مربعات

طول 
ساقه چه
Plumule
length

طول 
ریشه چه
Radicle
length

میانگین
زنیجوانه

Germination
mean

سرعت جوانه زنی
Germination

speed

یدرصد جوانه زن
Germination
percentage

درجه 
آزادي

df

منابع تغییر
S.O.V.

0.003ns1.18**0.99**0.0012**203.44**2زمانTime

3.66**2.60**3.22**0.0035**720.44**2
فراصوتامواج

Ultrasonic waves

1.63**0.72*0.98**0.0006**142.22**4
فراصوتامواج×زمان 

T× U
Errorخطا0.190.190.090.0000917.6318

6.296.537.638.325.04C.V.%ضریب تغییرات
ns ، * درصد1و 5دار در سطح احتمال دار، معنیبه ترتیب عدم معنی** و

ns, * and **: Non-significant and significant at 5% and 1% levels of probability, respectively
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-2ادامه جدول 
Table 2- Continued

MSمیانگین مربعات

درصد 
اسانس

Essence
Percent

وزن خشک
اندام هوایی
Seedling

characteristics

وزن خشک 
گیاهچه

Seedling dry
weight

وزن خشک 
ساقه چه
Plumule

dry weight

وزن خشک 
ریشه چه

Radicle dry
weight

درجه 
آزادي

df

منابع تغییر
S.O.V.

0.021ns0.009ns204.54**90.84**25.22*2زمانTime

0.05ns0.07ns544.03**158.64**116.33**2
فراصوتامواج

Ultrasonic waves

0.11*0.1*59.90*27.68*19.35*4
فراصوتامواج×زمان 

T× U
Errorخطا0.030.0315.578.935.0518

%.C.Vضریب تغییرات10.1211.718.596.448.68

ns ، * درصد1و 5دار در سطح احتمال عنیدار، مبه ترتیب عدم معنی** و
 ns, * and **: Non-significant and significant at 5% and 1% levels of probability, respectively

بذر آویشنزنی مقایسه میانگین اثر شدت و مدت زمان میدان الکترومغناطیسی بر جوانه-3جدول 
Table 3- Mean comparison of the effect of intensity and duration of electromagnetic field

on germination of thyme seeds

چهساقهطول 
Plumule

)cm(length

-طول ریشه
چه

Radicle
)cm(length

میانگین زمان 
زنیجوانه

Germination
mean

زنیسرعت جوانه
Germination

speed

زنیدرصد جوانه
Germination
percentage

زمان
)دقیقه(

Time

میدانشدت
الکترومغناطیسی

Electromagnetic
field

5.62a6.17bc4.98d0.17ab82.33bc5
8.95ab6.76bc5.45cd0.17ab93.33ab15

7.59bcd7.08b8.23a0.14cd96ab30
5 mil Tesla

7.96a6.36bc5.65bcd0.18a87.33abc5
9.67a8.70a4.84d0.20a97.66a15
9.86a6.61bc6.84b0.20a95.11ab30

50 mil Tesla

5.67e5.65c6.80b0.14cd95.44ab5
7.57cd7.20b4.89d0.15bc85.51abc15
6.34de5.72c6.57bc0.12d73.66c30

100 mil Tesla

.ندهست% 5دار سطح احتمالمیانگین داراي حروف مشابه فاقد اختلاف معنی
The means which same letters in column are not statistically significant at the probability level of 0.05.

-3ادامه جدول 
Table 3- Continued

درصد اسانس
Essence
Percent

وزن خشک 
اندام هوایی
Shoot dry

weight
)g(

وزن خشک 
گیاهچه

Seedling dry
weight

)mg(

وزن خشک 
چهساقه

Plumule dry
)mg(weight

وزن خشک 
چهریشه

Radicle dry
)mg(weight

زمان
)دقیقه(

Time

میدانشدت
الکترومغناطیسی

Electromagnetic
field

1.82c0.48d73.56bc39.82bc33.7b5
2.50bc0.54cd75.23bc48.34a26.9c15
3.44a0.48d68.38c49.80a23.1bc30

5 mil Tesla

2.68b0.56bcd81.89ab37.89bcd41.5a5
2.30bc0.82a86.21a44.75ab32.1bc15
2.10bc0.68b72.27c49.80a37.5ab30

50 mil Tesla

2.19bc0.68b57.77d28.80e29.4bc5
2.26bc0.65bc58.88d31.74de27.3c15
1.18c0.49d58.40d28.10e30.3bc30

100 mil Tesla

.هستند% 5دار سطح احتمالمیانگین داراي حروف مشابه فاقد اختلاف معنی
The means which same letters in column are not statistically significant at the probability level of 0.05.
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زنی بذر آویشنان الکترومغناطیسی بر جوانهمقایسه میانگین اثر شدت و مدت زمان مید-4جدول 
Table 4- Mean comparison of the effect of ultrasound waves and duration on germination

of thyme seeds

چهطول ساقه
Plumule

)cm(length

طول 
چهریشه

Radicle
)cm(length

میانگین زمان 
زنیجوانه

Germination
mean

زنینهسرعت جوا
Germination

speed

زنیدرصد جوانه
Germination
percentage

زمان
)دقیقه(

time

میدانشدت
الکترومغناطیسی

Ultrasound
Waves

6.08d6.06ef6.28a0.15e76.71d4
6.50cd5.76f6.25a0.16e77.25cd8
6.50cd6.49c-f5.86ab0.17e72.52d16

20 kHz

6.89bc6.16def5.86ab0.17de77cd4
8.21a7.48ab5.55bc0.18cd81.66bcd8

7.17bc6.92bc4.62e0.21a97.33a16
40 kHz

6.59cd6.80be5.29cd0.18bc85.00bc4
8.24a6.86bcd4.60e0.20ab97.66a8

7.65ab7.79a4.96de0.21a90.66ab16
60 kHz

.هستند% 5دار سطح احتمال فاقد اختلاف معنیمیانگین داراي حروف مشابه
The means which same letters in column are not statistically significant at the probability level of 0.05.

-4ادامه جدول 
Table 4- Continued

درصد اسانس
Essence
Percent

وزن خشک اندام 
هوایی

Shoot dry weight
(g)

وزن خشک 
گیاهچه

Seedling dry
)mg(weight

وزن خشک 
چهساقه

Plumule dry
)mg(weight

وزن خشک 
چهریشه

Radicle dry
)mg(weight

زمان
)دقیقه(

time

میدانشدت
الکترومغناطیسی

Ultrasound
Waves

2.64ab0.37d77.25de40.85d36.40d4
2.78ab0.45bcd76.82e42.26cd34.56d8
2.95a0.63a77.89de42.26cd35.62d16

20 kHz

2.95a0.53abc81.76cde44.82cd36.96cd4
2.86a0.61a95.97a51.09ab44.88a8

2.73ab0.44cd88.17bc46.65bc41.52ab16
40 kHz

2.92a0.44cd83.68cd42.88cd40.800bc4
2.86a0.63a98.14a53.42a44.72a8
2.47b0.55ab94.80ab53.60a41.20ab16

60 kHz

.هستند% 5دار سطح احتمال میانگین داراي حروف مشابه فاقد اختلاف معنی

The means which same letters in column are not statistically significant at the probability level of 0.05.
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Abstract

The effect of electromagnetic field and ultrasonic waves on the seed germination,
seedling characteristics and essence percent of thymes investigated by using two
separate factorial experiments, based on completely randomized design with three
replications, at the Seed Science and Technology Laboratory of Faculty Agricultural
Sciences of Islamic Azad University of Mahabad in 2017. In the first experiment, the
seeds were exposed to electromagnetic field with 5, 50 and 100 milli tesla for 5, 15 and
30 minutes, and in the second experiment, the seeds were exposed to ultrasound
intensity of 20, 40 and 60 kHz for 4, 8 and 12 minutes. Results of analysis of variance
showed that the effects of electromagnetic field intensity by ultrasound intensity
interactions were significant on all traits and indices. In this research, the highest
germination percentage (97.66%), speed of germination (0.20), root length (8.70 cm),
stem length (9.67 cm), root dry weight (41.5 mg), stem dry weight (44.75 mg), seedling
dry weight (86.21 mg), plant dry weight (0.82g), and lowest mean germination time
(4.84 days) belonged to the seeds treated with electromagnetic field intensity of 50 milli
tesla for 15 minutes. The results also revealed that highest germination percentage
(90.66%), germination speed (0.21), root length (7.78 cm), stem length (6.65 cm), root
dry weight (41.21 mg), stem dry weight (53.60 mg), seedling dry weight (94.80 mg) and
plant dry weight (0.55 g) and the lowest mean germination time (4.96 days) were
related to 60 KHz ultrasound intensity for 16 minutes. The highest essence percent was
produced from seeds treated with electromagnetic fields of 5 milli tesla for 30 minutes
(3.44 percent) and 60 KHz ultrasound waves for 16 minutes (2.95 percent). Thus, these
treatments are recommended to improve thyme germination and its seedling properties.
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