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 ها در سرخارگل و قند اکسیدانی ، آنتیآمیلاز هاي آلفا زنی، فعالیت آنزیم تأثیر امواج فراصوتی بر جوانه

  
  2حمیدرضا اصغري و 2، کامبیز جهانبین2پور ، منوچهر قلی1فاطمه رسولی*

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران ،، دانشکده کشاورزيگروه زراعتآموخته دکتري  دانش1
  شاهرود، شاهرود، ایرانگاه صنعتی دانش ،دانشکده کشاورزي، گروه زراعتهیأت علمی  وعض2

  22/02/97؛ تاریخ پذیرش:  11/10/97تاریخ دریافت: 
  1چکیده

سرخارگل،  بذرهاي کمزنی باشد. یکی از دلایل جوانه سرخارگل کم و نامنظم می رهايزنی بذ جوانه سابقه و هدف:
زنی  تواند در جوانهاي است که می سادههاي بسیار باشد. پرایمینگ بذر شامل روشمی هابذر پذیري پایین غشاهاي داخلی نفوذ

 یها با امواج فراصوتتیمار بذرفیزیکی پرایمینگ بذر، پیش هاي بیوتر گیاهچه مؤثر باشد. یکی از روش بهتر و استقرار مطلوب
ها  بافتتسریع در جذب آب و بالا رفتن دماي ، پذیري پوسته بذر سبب افزایش نفوذ یهاي ممتد امواج فراصوت باشد. ضربه می
هدف بنابراین  باشد. شده با تسریع تغییرات در متابولیسم بذر همراه میتیمار  پیشهاي  بذر در رفتن سرعت آماس شود. بالا می
 در گیاه ها قند ی واکسیدان آمیلاز، آنتی آلفا هاي زنی، فعالیت آنزیم امواج فراصوتی بر جوانه بررسی تأثیراین پژوهش  جراياز ا

  سرخارگل بود.
  

انجام شد. آزمایش در قالب طرح  1396کشاورزي دانشگاه صنعتی شاهرود در سال  این آزمایش در دانشکده ها: مواد و روش
 20، 15، 10، 0تیمار امواج فراصوتی  اعمال مدت 5هاي آزمایش شامل  تکرار انجام شد. تیمار 4تیمار و  5پایه کاملاً تصادفی با 

زنی، کارایی استفاده از ذخایر  زنی، سرعت جوانه جوانهدرصد  شاملک بود. صفات مورد سنجش دقیقه با دستگاه التراسونی 25و 
هاي غیراحیایی به احیایی،  احیایی، نسبت قند هاي احیایی و غیر آلفا آمیلاز، قند کل، قند آنزیم بذر، وزن خشک گیاهچه، فعالیت

  بود. bو  aترانسفراز، کلروفیل  S– کاتالاز، گلوتاتیونهدایت الکتریکی، گایاکول پراکسیداز، پلی فنل اکسیداز، 
  

 25و  15هاي  زنی بذر در مدت ترین میزان سرعت جوانه بیشو دقیقه  15زنی در مدت ترین میزان درصد جوانه بیش ها: یافته
ترین  و کم 8/0 حدود دقیقه با میانگین 10و  15 هايترین میزان کارایی استفاده از ذخایر بذر در تیمار دست آمد. بیش هدقیقه ب

 065/0دقیقه با میانگین  15ترین میزان وزن خشک گیاهچه در مدت  . بیششدمشاهده  59/0میزان آن در تیمار شاهد با میانگین 
سبب افزایش  یتامواج فراصونتایج نشان داد که گرم حاصل گردید.  0467/0ترین آن نیز در تیمار شاهد با میانگین  گرم و کم

ایی در هاي احیهاي تیمار نسبت به شاهد گردید. میزان قندمدت احیایی در همههاي غیرکل و قندآمیلاز، قند  فعالیت آنزیم آلفا
دوم را به خود  رتبه gg-1FW µ 318 اول قرار داشت و شاهد با میانگین در رتبه gg-1FW µ 5/405 یندقیقه با میانگ 25تیمار 

، 15هاي  سبب افزایش هدایت الکتریکی و غلظت پراکسید هیدروژن در مدت یها با امواج فراصوت مار بذریت اختصاص داد. پیش
دست آمد.  هدقیقه ب 25و  15هاي  در مدتترین میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز  دقیقه نسبت به شاهد شد. بیش 25و  20
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گلوتاتیون ترین میزان فعالیت آنزیم  دست آمد. بیش هدقیقه ب 15اکسیداز در مدت فنلالیت آنزیم کاتالاز و پلیترین میزان فع بیش
S- دست آمد.  هدقیقه ب 25و  20، 15هاي  در مدت ترانسفراز  
  

دنبال آن افزایش میزان  هتیمار بذرهاي سرخارگل با امواج فراصوتی سبب افزایش فعالیت آنزیم آلفاآمیلاز و ب پیش :گیري نتیجه
سبب افزایش نشت الکتریکی غشاي بذر و  ،هاي ممتد امواج فراصوتی بر بذرتیمار گردید. ضربههاي پیشقندها در اغلب مدت

دقیقه گردید، در جهت مقابله با تنش ایجاد شده، فعالیت  25و  20، 15هاي  نیز افزایش غلظت پراکسید هیدروژن در مدت
ها افزایش یافته در اغلب مدتاکسیداز  فنل ترانسفراز و پلی -Sسیدانی کاتالاز، گایاکول پراکسیداز، گلوتاتیون اک هاي آنتی آنزیم

زنی، وزن خشک گیاهچه و کارایی استفاده از ذخایر بذر در  زنی، سرعت جوانه افزایش درصد جوانهبود. که در نهایت سبب 
  تیمار نسبت به شاهد گردید.  هاي پیش تر مدت بیش

  
  قندها، کارایی استفاده از ذخایر بذر، کلروفیل، وزن خشک گیاهچه هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

 .Echinacea purpurea L نام علمیبا  سرخارگل
، بومی آمریکاي شمالی Astraceaeاز خانواده 

مواد مؤثره این گیاه سبب افزایش . )40(باشد  می
زا  قدرت سیستم ایمنی بدن در مقابل عوامل بیماري

دارویی مؤثر در عنوان  ه). این گیاه ب24و  22گردد ( می
خوردگی،  پیشگیري و درمان امراضی چون سرما

ها مورد استفاده آنفولانزا، التهابات پوستی و عفونت
  ). 30و  13گیرد (قرار می

ترین مراحل زندگی زنی بذر یکی از حساس جوانه
گیاه است که با جذب آب توسط بذر شروع، با 

رسد  شدن محور جنین از پوشش بذر به اتمام می طویل
ها باعث  زنی سریع، یکنواخت و کامل بذر ). جوانه9(

 .شود سریع گیاه می شدن مطلوب و رشد اولیهسبز
تر تشعشع  مطلوب سبب دریافت بیش رشد اولیه

زنی  گردد. جوانهخورشیدي و افزایش عملکرد می
 خواببذور سرخارگل کم و نامنظم است که ناشی از 

سرخارگل ). کشت مستقیم بذر 7باشد ( بذور می
گردد. در  قبولی می قابلزنی پایین و غیرموجب جوانه

تر از  زنی کماي سرخارگل، جوانهیک آزمایش مزرعه
). 34درصد بذور سرخارگل گزارش شده است ( 10

توان به  زنی پایین بذور سرخارگل را می جوانه

پذیري پایین غشاهاي داخلی بذور سرخارگل که  نفوذ
). 7کند مرتبط دانست (میکمون فیزیکی را تحمیل 

کمون بذر سرخارگل ترکیبی از دو نوع کمون 
  ). 33باشد ( فیزیولوژیکی به همراه کمون فیزیکی می

اي است  هاي بسیار سادهپرایمینگ بذر شامل روش
زنی بهتر و استقرار مطلوب تواند در جوانهکه می

فیزیکی  هاي بیوگیاهچه مؤثر باشد. یکی از روش
ها با امواج الُتراسونیک یا تیمار بذرر، پیشپرایمینگ بذ
هاي فیزیکی   ). استفاده از روش40باشد (فراصوتی می

عنوان راهی براي افزایش تولیدات کشاورزي و  به
محیطی عنوان شده است   هاي زیستکاهش آلودگی

. استفاده از امواج فراصوت، میدان )40و  35، 23(
 جهت بهبود خصوصیاتمغناطیسی، لیزر و اشعه  الکترو
ها با  )؛ تیمار بذر34زنی پیشنهاد شده است ( جوانه
 شده به بذرها اجازه رشد و توسعه اولیههاي یاد  روش
هاي ممتد امواج ضربه). 34دهد (تري را می سریع

پذیري پوسته بذر، تسریع در سبب نفوذ یفراصوت
شوند. افزایش ها میجذب آب و بالا رفتن دماي بافت

هاي  ب در ابتدا باعث شتاب در آماس بذرجذب آ
دنبال آن تغییرات محسوسی  هگردد که ب تیمار شده می

). آبنوشی بذر 34دهد ( بذر رخ میوساز  سوختدر 
هاي هیدرولیتیکی از جمله آمیلاز  اجازه فعالیت آنزیم
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جهت شکستن نشاسته، پروتئاز براي تجزیه پروتئین و 
دهد. ترکیب عمل ها را میلیپاز جهت شکستن لیپید

هاي  شدن قند هاي هیدرولیکی موجب فراهم این آنزیم
هاي چرب شده و انتقال ها و اسیداصلی، آمینواسید

  ها به محور جنینی را به دنبال دارد.  آن
ترین ترکیبات هاي محلول از مهمنشاسته و قند

). در طول 14باشند (کربوهیدراتی در بذر می
هاي آزاد و دکسترین به قند زنی، ابتدا نشاسته جوانه

اي  هاي دولپههاي بذرها در لپهشود. این قندتبدیل می
شوند و در محور احیایی) تبدیل میبه ساکارز (قند غیر
آنزیم اینورتاز به گلوکز (قند  وسیله جنینی، ساکارز به

شود و آنگاه جهت تأمین احیایی) و فروکتوز تبدیل می
لازم در ساخت ترکیبات جدید هاي ماده انرژي یا پیش

). در نتیجه با 14و  1گیرند (مورد استفاده قرار می
زنی و ظهور گیاهچه از میزان نشاسته (کربوهیدرات  جوانه

هاي کل،  میزان قند اي در بذر) کاسته و بهاول ذخیرهمتد
   ).14شود ( احیایی افزوده میاحیایی و غیر

واج فراصوت تأثیر ام ها تحتافزایش فعالیت آنزیم
آمیلاز، پروتئاز و لیپاز که دخیل در از جمله آنزیم آلفا

باشند مشاهده شده است. گزارش  زنی میامر جوانه
هاي  شده است که فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز در بذر

تر  تیمار با امواج فراصوتی نسبت به شاهد بیش پیش
بر  ی). در بررسی تأثیر امواج فراصوت12بود (
هاي جو آمیلاز در بذرو فعالیت آنزیم آلفازنی  جوانه

شده،  تیمار هاي پیشگزارش شده است که در بذر
زنی بذر جو افزایش فعالیت آنزیم و بدنبال آن جوانه

آمیلاز و  ). افزایش فعالیت آنزیم آلفا40یافت (
پذیري پوسته جو نسبت زنی جو به افزایش نفوذ جوانه

فزایش سرعت نفوذ پذیري و ا به آب، تسهیل در نفوذ
 آب و به دنبال آن آماس بذر نسبت داده شده بود

اثر  هدف از انجام این پژوهش، مطالعه). بنابراین 40(
زنی، میزان فعالیت آنزیم  بر جوانه یامواج فراصوت

هیدروژن و برخی ها، کلروفیل، پراکسیدقندآمیلاز،  آلفا

زنی و جوانه اکسیدانی در مرحلههاي آنتی آنزیم
  اي سرخارگل بود.  گیاهچه

  
  ها مواد و روش

  : در این مطالعه از رقم معرفی گیاه مورد بررسی
 Echinacea purpurea L.پاکان بذر  تهیه شده از

برداشت شده  1396اصفهان استفاده شد (بذرها در آبان 
بود). مبدأ این گیاه در شمال آمریکا بوده و بومی ایران 

پز  ین بار توسط کورهباشد. کاشت آن براي اولنمی
   .)20(انجام شد  1380صورت آزمایشی در سال  به

: جهت بررسی اثر امواج اجراي طرح آزمایشی
رشد زنی و برخی خصوصیات فراصوتی بر جوانه

در  1396آزمایشی در سال  ،ک سرخارگلهتروتروفی
کشاورزي دانشگاه صنعتی  دانشکدهآزمایشگاه زراعت 

تیمار و  5شاهرود در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی با 
تکرار اجرا شد و نیز براي بررسی خصوصیات  4

تیمار و  5بیوشیمیایی بذر سرخارگل همان آزمایش با 
گیري فعالیت براي اندازه تکرار دوباره تکرار شد و 4

رشد در  ها اجازهها و میزان کلروفیل به گیاهچه آنزیم
زنی  مدت هشت روز پس از جوانه به دیشمحیط پتري

 تیمار مدت پیش 5هاي آزمایشی شامل داده شد. تیمار
 دقیقه با دستگاه التراسونیک 25و  20، 15، 10، 0
)Elmasonic, S30H, Germanyآلمان با  ) ساخت

وات (این قدرت بر اساس نتایج  50قدرت ثابت 
دستگاه ی بود که نتایج آن ارائه نشد) بود. های آزمایش

استفاده التراسونیک از امواج مکانیکی و صوتی 
کار دستگاه به این شکل است که بذرها  کند، نحوه می

باشند این مایع ور میدر یک مایع واسطه (آب) غوطه
گردد، ارتعاش توسط امواج التراسونیک مرتعش می

اف بذر را بالا درپی جذب آب و نیز دماي آب اطر پی
 30 برد؛ بعد از پایان اعمال تیمار با امواج فراصوتی می

دیش قرار داده شد. يعدد بذر سرخارگل درون هر پتر
(بر اساس نتایج  25 ℃تیمار در انکوباتور در دماي  5
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ارائه نشد) قرار  هاي آنداده ی بود کههای آزمایش
 ساعت بررسی گردید. معیار 12زنی هر گرفت. جوانه

متر یا میلی دوچه به اندازه زنی خروج ریشه جوانه
  ). 2تر بود ( بیش

هاي دمایی، براي هر تکرار منحنی ه تیمارهمدر 
زنی در مقابل زمان (ساعت) ترسیم و پیشرفت جوانه

زنی از طریق ) جوانهD50درصد ( 50زمان لازم براي 
 50یابی برآورد گردید. همچنین معکوس زمان تا  درون

زنی  عنوان سرعت جوانه ) بهD50/1زنی ( جوانهدرصد 
زنی با تقسیم ). درصد جوانه37در نظر گرفته شد (
هاي مورد زده به کل تعداد بذر تعداد بذرهاي جوانه

دست آمد. محاسبات مورد  به 100استفاده ضرب در 
) انجام شد Germinنیاز با استفاده از برنامه جرمین (

ایر بذر با استفاده از رابطه ). کارایی استفاده از ذخ37(
  ):35زیر محاسبه شد (

  

کارایی	استفاده	از	ذخایر	بذر                                                                             )1( =
وزن	خشک	گیاهچه

  مقدار	استفاده	از	ذخایر	بذر
  

 براي استخراج عصاره: آمیلاز استخراج آنزیم آلفا
ساعت از  24از بذرهاي سرخارگل پس از طی  ،آنزیم
زده  گرم از بذر جوانه 2/0زنی استفاده گردید.  جوانه

 50لیتر بافر استخراج شامل (استات سدیم  میلیدو با 
) =pH 8/4مولار با  میلی 20مولار و کلرید کلسیم  میلی

 10000هموژن گردید. سپس عصاره حاصل با سرعت 
 4℃دماي  دردقیقه  10مدت  هدور در دقیقه، ب

دقیقه در  15مدت  هفاز شفاف رویی ب وسانتریفیوژ 
فعال کردن آنزیم  منظور غیر به 75 ℃ ماري در دماي بن
  ). 15آمیلاز قرار داده شد ( بتا

یک : مخلوط واکنش شامل آمیلاز فعالیت آنزیم آلفا
لیتر نشاسته میلی 5/0لیتر از عصاره استخراجی،  میلی

لیتر بافر استخراج بود که با میلییک یک درصد و 
ماري  ورتکس با هم مخلوط شدند و سپس در بن

). 3انکوبه گردید ( 35 ℃دقیقه در دماي  15مدت  هب
   3و 5لیتر معرف  میلی 5/0واکنش با افزودن 

نیتروسالیسیلیک متوقف شد. سپس مخلوط  دياسید 
دقیقه در آب جوش قرار داده شد. پنج مدت  هحاصل ب

 نانومتر قرائت گردید 540جذب در طول موج  گاه آن
  آمیلاز  با منحنی استاندارد مالتوز، فعالیت آلفا و

) min-1g-1FWبر اساس قند احیایی تشکیل شده (
 تعیین گردید. 

ل از محلو هاي قند براي استخراج: ها استخراج قند
استفاده اتانول و  گرم) 05/0زده ( هاي تازه جوانه بذر

  ). 30شد (
 میکرولیتر 100 قند کل،گیري  اندازه برايقند کل:  

 با میکرولیتر آب مقطر 100 شده، تغلیظ الکلی عصاره
دقیقه  20مدت  به و لیتر معرف آنترون مخلوط سه میلی

 در گاه قرار گرفت. آن   95 ℃دماي  درماري  بن در
   ).25( شد قرائت نانومتر 620موج  طول

 5/1سنجش قندهاي احیایی،  برايقندهاي احیایی: 
 از لیتر میلی 5/1با  شده تغلیظ الکلی عصاره از لیتر میلی

 مدت به و شده مخلوط نیتروسالیسیلیک دياسید  معرف
 پس گرفت. قرار 90℃ دماي در ماري در بن دقیقه 20

 40 سدیم تارتارات پتاسیم لیتر میلی 5/0بلافاصله  ازآن
 ها، لوله شدن سرد از پس و شد افزوده آن بهدرصد 
 دستگاه نانومتر با 575موج  طول در ورن جذب

  ). 26گردید ( قرائت )Unico, chines( اسپکتروفتومتر
 از لیتر میلی 1/0منظور  بدین قندهاي غیراحیایی: 

هیدروکسید  لیتر میلی 1/0با  شده تغلیظ الکلی عصاره
 در دقیقه 10 مدت به و شده مخلوطدرصد  30 پتاسیم

 سرد از پس شد. قرار داده 100℃دماي  در ماري بن
 و افزوده آن به آنترون معرف لیتر میلیسه  ها، لوله شدن
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 قرار 40℃  دماي در ماري بن دردقیقه  20 مدت به
 طول در ها نمونه از یک هر نور جذب سپس گرفتند.

  ). 16( شد قرائت نانومتر 620موج 
اي  هاي لپهگیري کلروفیل از برگبراي اندازه کلروفیل:

زنی استفاده شد. جهت گیاهچه هشت روز پس از جوانه
گیري  ) و اندازه6سنجش این پارامتر استخراج از روش (

  ) استفاده گردید. 5غلظت کلروفیل از روش (
پراکسید گیري  استخراج و اندازه پراکسید هیدروژن:

  شد. انجام  )19( سنجی هیدروژن با استفاده از رنگ
 گیري هدایت الکتریکیمنظور اندازه : بههدایت الکتریکی

هاي  تکرار وزن شده و در بشر 4عدد بذر در  30
ها  آب مقطر قرار داده شد. بشرلیتر میلی 500حاوي 

گرفتند. بعد قرار  20 ℃ساعت در دماي  24مدت  به
ساعت هدایت الکتریکی قرائت  24از سپري شدن 

ها تقسیم شده و میزان  شد. عدد حاصل بر وزن بذر
صورت میکروزیمنس بر متر بر  هدایت الکتریکی به

  ).18گرم محاسبه شد (
هاي  استخراج عصاره براي سنجش فعالیت آنزیم

مقدار  فنل اکسیداز: گایاکول پراکسیداز، کاتالاز و پلی
لیتر بافر فسفات  میلیدو گرم بافت تر گیاهچه با  05/0
در هاون چینی سرد هموژن  pH=8/6مولار با  1/0

دور در  10000دقیقه با سرعت  15مدت  هگاه ب گردید. آن
سانتریفیوژ گردید. از فاز شفاف  4℃دقیقه در دماي 
  ). 21گیري فعالیت آنزیمی استفاده شد ( رویی براي اندازه

مخلوط واکنش به  آنزیم گایاکول پراکسیداز:فعالیت 
 25لیتر بافر فسفات میلی 7/2لیتر شامل  میلی سهحجم 

 100مولار ( 6/0، گایاکول pH=8/6مولار با  میلی
لیتر)، آب  میکرو 100( لیتر)، عصاره آنزیمی میکرو

لیتر)، بود. فعالیت  میکرو 100مولار ( 2/1اکسیژنه 
سیژنه به مخلوط واکنش آنزیمی با اضافه کردن آب اک

 470شروع شد. افزایش جذب نور در طول موج 
اول بعد از افزودن آب اکسیژنه  دقیقه یکنانومتر در 

  گیري شد. در نهایت فعالیت آنزیم پراکسیداز  اندازه

بر اساس میکرومول تتراگایاکول تشکیل شده ضریب 
در دقیقه  m M-1Cm-16/26 ) برابر با εخاموشی (

  ). 11گرم پروتئین بیان گردید ( میلی ازاي یک به
 سهمخلوط واکنش به حجم  کاتالاز: آنزیم فعالیت

مولار  میلی 50لیتر بافر فسفات میلی 8/2لیتر شامل  میلی
لیتر)، آب  میکرو 100، عصاره آنزیمی (pH=8/6با 

آنزیمی با  مولار اضافه شد. فعالیت 45/0اکسیژنه 
اضافه کردن آب اکسیژنه به مخلوط واکنش شروع 

 240شد. کاهش میزان جذب نور در طول موج 
دقیقه اول بعد از افزودن آب اکسیژنه  یکنانومتر در 

قرائت گردید. فعالیت آنزیم بر اساس ضریب 
در دقیقه  m M-1Cm-140 ) برابر با εخاموشی (

  ). 11دید (گرم پروتئین بیان گر ازاي یک میلی به
مخلوط واکنش به  فنل اکسیداز: فعالیت آنزیم پلی

  لیتر بافر فسفات  میلی 8/2لیتر شامل  میلی سهحجم 
 100، عصاره آنزیمی (pH=8/6مولار با  میلی 25

مولار بود. با اضافه کردن  3/0لیتر) و پیروگالل  میکرو
پیروگالل به مخلوط واکنش فعالیت آنزیمی آغاز شد. 

  نانومتر در  420تغییرات جذب نور در طول موج 
  گیري شد. در نهایت فعالیت اول اندازه دقیقهیک 
فنل اکسیداز بر اساس میکرومول آنزیم پلی ویژه

) برابر εاموشی (پورپوروگالین تشکیل شده، ضریب خ
m M-1Cm-1 47/2 گرم  میلی 1ازاي  در دقیقه به

  ). 21پروتئین بیان گردید (
استخراج  :ترانسفراز Sگلوتاتیون  استخراج عصاره
  انجام شد.  10عصاره از روش 

: مخلوط ترانسفراز -Sفعالیت آنزیم گلوتاتیون 
 850لیتر شامل شامل میلی یکواکنش به حجم 

، 5/7برابر با  pHمولار با  1/0لیتر بافر فسفات  میکرو
GSH 6/3 کلرو،  -1لیتر)، میکرو 50مولار (میلی  

لیتر) میکرو 50مولار (رو بنزن یک میلیدي نیت -4و  2
افزایش جذب نور  لیتر) بود.میکرو 50عصاره بود ( و

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر  340در طول موج 
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دقیقه دوم براي  یکلیت آنزیم در قرائت گردید. از فعا
سنجش فعالیت آنزیم استفاده گردید. ضریب خاموشی 

)ε برابر (m M-1Cm-1 6/9 یکازاي  در دقیقه به 
  ).10گرم پروتئین بیان گردید ( میلی

 از استفاده با آزمایش از آمده دست به هاي داده
یه آماري قرار ) مورد تجزSAS 9.2 )36 افزار نرم

 در LSDها بر اساس آزمون میانگین مقایسهگرفتند و 
ها نیز با استفاده رسم نمودارو  درصد 5احتمال  سطح
  انجام شد.  Excelافزار  از نرم

  نتایج و بحث
ها نشان داد که  نتایج تجزیه واریانس داده

تیمار با امواج فراصوتی بر صفات درصد  پیش
ذخایر زنی، کارایی استفاده از  زنی، سرعت جوانه جوانه

بذر، وزن خشک گیاهچه، فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز 
احیایی و  هاي احیایی و غیر )، قند کل، قند1(جدول 

ی به احیایی در سطح احتمال یهاي غیراحیا نسبت قند
  ).2دار گردید (جدول  یک درصد معنی

  
   زنی، کارایی استفاده از ذخایر بذر، وزن خشک گیاهچه و آلفا آمیلاز. زنی، سرعت جوانه درصد جوانهنتایج تجزیه واریانس صفات  - 1جدول 

Table 1. Analysis of variance of traits germination percent, Germination Rate, Seed Reserve Use Efficiency, 
seedling dry weight, and alpha amylase activity. 

  مربعات میانگین
Mean square   درجه

  آزادي
df 

  منبع تغییرات
S.O.V آلفا آمیلاز  

 amylase-ߙ
  وزن خشک گیاهچه

Seedling dry 
weight 

  کارایی استفاده از ذخایر بذر
Seed Reserve  

Use Efficiency 

  زنی سرعت جوانه
Germination 

Rate 

  زنی درصد جوانه
Germination 

percent 

0.0956** 0.0002** 0.0367** 0.000423** 18.9 ** 4 
  تیمارها

Treatments 

  خطا 15 1.305 0.0000034 0.0042 0.00009  0.00056
Error 

6.1 5.1 7.9 4.6 2.9  
  ضریب تغییرات (درصد)

CV(%) 
   %.1دار در سطح احتمال  معنی **

** Significant at 1% probability level. 
  

   هاي غیراحیایی به احیایی. احیایی و نسبت قند هاي احیایی و غیر قند کل، قند تجزیه واریانس صفاتنتایج  -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of total sugar, reducing sugars, non-reducing sugars and ratio of non-reducing to 
reducing sugars. 

  میانگین مربعات
Mean square   درجه  

  آزادي
df  

  تغییراتمنبع 
S.O.V احیایی احیایی/ هاي غیر قند  

Non-reducing sugar to 
reducing sugar ratio 

  احیایی هاي غیر قند
Non- reducing sugars  

  هاي احیایی قند
Reducing sugars  

  قند کل
Total sugar 

  تیمارها  4 **5820.18 **18770.57 **427.28 **0.011
Treatments 

  خطا 15 216.418 417.03 5.335 0.00004
Error 

5.12 6.68 5.4 11.2  
  ضریب تغییرات (درصد)

CV(%) 
   %.1دار در سطح احتمال  معنی **

** Significant at 1% probability level. 
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نتایج مقایسه میانگین  زنی:درصد و سرعت جوانه
تیمار با امواج چهار مدت پیشها نشان داد که هر  داده

زنی و سرعت فراصوتی سبب افزایش درصد جوانه
). درصد 1زنی نسبت به شاهد گردید (شکل  جوانه
دقیقه  10و  20، 25، 15هاي ارزنی در تیم جوانه

و در تیمار شاهد  83/90، 6/91، 5/92 ،1/95ترتیب  به
زنی در  رین سرعت جوانهت درصد بود. بیش 3/88

در ساعت  0130/0دقیقه با میانگین  15 رتیما پیش
 یپی امواج فراصوت در ارتعاشعات پیمشاهده گردید. 

شدن پوسته بذر و تسریع در جذب  ترپذیر سبب نفوذ
آب به داخل بذر گردید. افزایش جذب آب باعث 

با امواج تیمار  پیشتأثیر  ها تحت شتاب در آماس بذر
  زنی بهبود یافت.  دنبال آن، جوانه هفراصوتی گردیده و ب

 

  
  

  سرخارگل.بذر  )B) (hour-1( زنی و سرعت جوانه) A( زنی مدت تیمار امواج فراصوتی بر درصد جوانهمیانگین اثر  مقایسه -1شکل 
Fig. 1. Mean comparison of ultra-sonic-wave duration effect on germination percentage (A) and germination 
rate (R50; hour-1) (B) of purple coneflower seeds. 

  
ج مربوط نتای 2شکل  کارایی استفاده از ذخایر بذر:

استفاده از ذخایر بذر را هاي کارایی میانگین به مقایسه
با امواج فراصوتی سبب تیمار پیشدهد.  نشان می

افزایش کارایی استفاده از ذخایر بذر در اغلب تیمارها 
ترین میزان کارایی استفاده  نسبت به شاهد گردید. بیش

 دقیقه با میانگین 10و  15 هاياز ذخایر بذر در تیمار
شاهد با ترین میزان آن در تیمار  و کم 8/0حدود 

مشاهده گردید. افزایش کارایی ذخایر  59/0میانگین 
باشد که یدرولیتیک میهاي هبذري وابسته به آنزیم

اي بذري و در نهایت مصرف مواد ذخیره سبب تجزیه
گردد. زمان بین آبنوشی و آن توسط گیاهچه می

هاي لازم براي ها زمانی است که آنزیمزنی بذر جوانه
ه، و بذر شروع به بازسازي و ترمیم زنی فعال شد جوانه

د. افزایش کارایی ننمایها میها و پروتئین اندامک
با امواج تیمار پیشاستفاده از ذخایر بذري در اثر 

پذیري پوسته  تواند مربوط به افزایش نفوذفراصوتی می
ها باشد.  بذر، تسریع در جذب آب و آماس بافت

ها بر اثر امواج نیز  علاوه بر این، بالا رفتن دماي بافت
 ). 23تواند دخیل باشد ( می

افزایش کارایی استفاده از ذخایر  وزن خشک گیاهچه:
ب افزایش تیمار با امواج فراصوت سب بذر در اثر پیش

ها نسبت به شاهد تیمار وزن خشک گیاهچه در همه
ترین میزان وزن خشک گیاهچه  ). بیش2گردید (شکل 

ترین  گرم و کم 065/0 دقیقه با میانگین 15در مدت 
گرم حاصل  0467/0نیز در تیمار شاهد با میانگین 

گزارش شده است که بهبود خصوصیات گردید. 
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شده با امواج  تیمار هاي جو پیش زنی در بذر جوانه
ناشی از افزایش جذب آب و شتاب در  یفراصوت

با امواج فراصوتی تیمار  پیشتأثیر  ها تحت آماس بذر
بود  یافته گیاهچه افزایش آن وزن تر دنبال هببود که 

) افزایش وزن 2008). یلداگارد و همکاران (12(
شده با امواج فراصوت  تیمار هاي پیش گیاهچه در بذر

تر  را به افزایش و تسریع متابولیسم با محتوي آبی بیش

). یکی دیگر از دلایل 40در گیاهان مرتبط دانستند (
شده  تیمار پیشافزایش وزن خشک گیاهچه در بذرهاي 

توان به افزایش کارایی ذخایر  با امواج فراصوت را می
دنبال آن،  هبذري و پویایی ذخایر بذري نسبت داد که ب

 ها افزایش یافته و تولید ماده رسرعت متابولیسم بذ
  ).40تر گردید ( خشک بیش

  

  
  

  ). B(و وزن خشک گیاهچه (گرم)  )A( تیمار امواج فراصوتی بر کارایی استفاده از ذخایر بذرمدت میانگین اثر  مقایسه -2شکل 
Fig. 2. Mean comparison of ultra-sonic wave duration effect on Seed Reserve Use Efficiency (SRUE) (A) and 
seedling dry weight (g) (B). 

  
امواج فراصوتی سبب  فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز:

ها نسبت  مدت فعالیت آنزیم آلفاآمیلاز در همهافزایش 
متعددي  پژوهشگران). A 3به شاهد گردید (شکل 

افزایش سیالیت دیواره سلولی در  )40و  36، 27، 23(
نتیجه حرکت عناصر غذایی موجود در آندوسپرم را 

آمیلاز تحت اثر  یکی از دلایل افزایش فعالیت آنزیم آلفا
  امواج فراصوتی بیان داشتند. 

فراصوتی تجمع قند  امواجبذرها با  تیمارپیش قند کل:
تیمارها نسبت به شاهد افزایش داد  کل را در همه

 10ترین میزان قند کل در تیمارهاي  بیش). B 3(شکل 
 هاي زنی از بذر جوانهدقیقه حاصل گردید.  15و 

شود.  خشک و در حال سکون با جذب آب شروع می

جیبرلیک شده و اسید جذب آب سبب افزایش سطح 
جیبرلیک موجب افزایش فعالیت اسید دنبال آن،  هب

گردد.  یآمیلاز م جمله آلفا هاي هیدرولیتیک از آنزیم
گردد.  این افزایش سبب تجزیه نشاسته به قند می

ها در طول  ترین فعالیتنشاسته یکی از اساسی تجزیه
هاي کل نقش مهمی باشد زیرا تحرك قندزنی می جوانه

را در جهت کاهش پتانسیل آبی سلول و در نتیجه 
  ورود آب به سلول و طویل شدن سلول را سبب 

). 14آورد (را فراهم میه و موجبات رشد گیاهچه شد
هاي دخیل در تنظیم افزایش قندهاي کل حتی بیان ژن

تأثیر قرار  فرآیند اسمزي را در این مرحله تحت
  ). 4دهد ( می
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و قند کل  )A( ول بر گرم بر دقیقه)آمیلاز (میکرم میانگین اثر مدت تیمار امواج فراصوتی بر فعالیت آنزیم آلفا مقایسه -3شکل 
  زده سرخارگل. بذر جوانه )B( گرم بر گرم وزن تر)(میکرو

Fig. 3. Mean comparison of ultra-sonic wave duration effect on alpha amylase activity (µmol g-1 min-1) (A) and 
total sugar (µg g-1FW) (B) in purple coneflower germinated seeds. 

  

هاي احیایی  میزان قند هاي احیایی و غیر احیایی: قند
در  gg-1FW µ 5/405 دقیقه با میانگین 25در تیمار 

 gg-1FW µاول قرار داشت و شاهد با میانگین  رتبه
). 4دوم را به خود اختصاص داد (شکل  رتبه 318
دقیقه مشاهده  15احیایی در تیمار ترین میزان قند  کم

 15احیایی در تیمار هاي غیرترین میزان قند شد. بیش
ترین مقدار آن در شاهد با  و کم 5/43دقیقه با میانگین 

دست آمد (شکل  هگیاهچه ب gg-1FW µ 9/16 میانگین
احیایی تحت اثر  هاي غیر). افزایش میزان قند4

ناشی از پویایی تیمار امواج فراصوتی ممکن است  پیش

بالاي ذخایر بذري باشد. با افزایش قند کل، میزان 
احیایی نیز افزایش یافت اما میزان هاي احیایی و غیر قند

تر بود. کاهش  احیایی مشهودهاي غیرافزایش در قند
دقیقه ممکن است  15هاي احیایی در تیمار میزان قند

طی مربوط به سرعت بالاي هیدرولیز نشاسته باشد که 
هاي احیایی به قندهاي غیراحیایی مثل ساکارز آن، قند

شوند. در محور  جهت انتقال به محور جنینی تبدیل می
جنینی، ساکارز توسط آنزیم اینورتاز شکسته شده و 

  ). 4گیرد ( براي تغذیه جنین مورد استفاده قرار می

  

  
احیایی و قندهاي غیر )A( هاي احیایی (میکروگرم بر گرم وزن تر) تیمار امواج فراصوتی بر میزان قندمدت  میانگین اثر مقایسه -4شکل 

  زده سرخارگل. بذر جوانه )B( (میکروگرم بر گرم وزن تر)
Fig. 4. Mean comparison of ultra-sonic wave duration effect on reducing sugars (µg g-1 FW) (A) and  
non- reducing sugars (µg g-1 FW) (B) in purple coneflower germinated seeds. 
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 روندنسبت قندهاي غیراحیایی به قندهاي احیایی: 
نسبت قندهاي غیراحیایی به قندهاي احیایی  تغییرات

 ؛تارائه شده اس 5تحت اثر امواج فراصوتی در شکل 
 25و  20، 15، 10، هاي شاهداین نسبت در تیمار

بود.  1/0و  13/0، 2/0، 13/0، 05/0ترتیب  دقیقه به
دست  هدقیقه ب 15ترین مقدار این نسبت در تیمار  بیش

  هاي غیراحیایی ). بالا بودن میزان قند5آمد (شکل 
هاي  باشد زیرا بالا بودن میزان قند به نفع جنین می

  که بذر در شرایط  احیایی یعنی این غیراحیایی نسبت به 
  تنش بوده و موجب بالا رفتن تنفس در جنین 

هاي  هاي احیایی نقش مهمی در واکنش شود. قند می
هاي  ). تجمع قند28مایلارد به عهده دارند ( آمادري

احیایی منجر به افزایش سرعت تنفس شده و انرژي و 
زنی را  حال جوانه هاي در بودن غذا براي بذر مهیا

  ). 39و  8دهد (کاهش می

  

  
  

  . احیایی به احیایی هاي غیر تیمار امواج فراصوتی بر نسبت قندمدت  میانگین اثر مقایسه -5شکل 
Fig. 5. Mean comparison of ultra –sonic wave duration effect on non-reduction to reduction sugars ratio.  

  
ها نشان داد که نتایج تجزیه واریانس داده

  تیمار بذرها با امواج فراصوتی بر صفات  پیش
هیدروژن، هدایت الکتریکی، گایاکول  غلظت پراکسید

  اکسیداز، کاتالاز، گلوتاتیون فنلپراکسیداز، پلی
S-  ترانسفراز، کلروفیلa  وb  را در سطح احتمال یک

  ). 4و  3 هاي تأثیر قرار داد (جدول درصد تحت
  

  . تجزیه واریانس صفات غلظت پراکسید هیدروژن، هدایت الکتریکی، گایاکول پراکسیداز و کاتالاز نتایج -3جدول 
Table 3. Analysis of variance of traits hydrogen peroxide (H2O2), electrical conductivity (EC) Guaiacol 
peroxidase (GPX) and catalase (CAT).  

  میانگین مربعات 
Mean square 

  درجه 
  آزادي 

df  

  منبع تغییرات 
S.O.V   کاتالاز  

CAT 
  گایاکول 

GPX 
  هدایت الکتریکی 

EC 
  پراکسید هیدروژن

H2O2 

  تیمارها  4 **0.033 **603.62 **0.002 **0.0032
Treatments 

  خطا 15 0.0003 119.9 0.0001 0.00059
Error 

  ضریب تغییرات (درصد)  5.9 5.4 6.18 6.8
CV(%) 

   %.1دار در سطح احتمال  معنی **
** Significant at 1% probability level. 
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 . bو  aفنل اکسیداز، کلروفیل  ترانسفراز، پلی - sتجزیه واریانس صفات گلوتاتیون  -4جدول 
Table 4. Analysis of varianceof traits, Glutathione -S transferase (GST), polyphenol oxidase (POX) chlorophyll 
a (chl a) and b (chl b).  

  میانگین مربعات 
Mean square 

  درجه 
  آزادي 

df  

  منبع تغییرات 
S.O.V   کلروفیل  

Chlb 
  کلروفیل 

Chla 
  اکسیداز  فنل پلی

POX 
GST 

  تیمارها  4 **0.035 **0.006 **9.325 **6.695
Treatments 

  اشتباه 15 0.0014 0.0012 1.305 0.86
Error 

13.2 12.4 4.8 5.89  
  ضریب تغییرات (درصد)

CV(%) 
   %.1دار در سطح احتمال  معنی **

** Significant at 1% probability level. 
  

میزان پراکسید در اغلب تیمارها  پراکسید هیدروژن:
ترین  ، بیش)6(شکل  تر از شاهد بود هیدروژن بیش

دقیقه مشاهده گردید. امواج  15آن در تیمار غلظت 
ها  فراصوت، امواج مکانیکی هستند که فرکانس آن

باشند  بوده و داراي انرژي بالایی می KHZ 20بیش از 
). 23ها شوند ( توانند سبب بالا رفتن دماي بافت و می

هاي ممتد امواج فراصوت بالا رفتن دما به همراه ضربه
هاي فعال اکسیژن از  سبب تولید گونه ممکن است

  جمله پراکسید هیدروژن گردند. 

تیمار بذرها با امواج فراصوتی  پیش هدایت الکتریکی:
دقیقه سبب افزایش  25و  20، 15هاي  در مدت

  هدایت الکتریکی بذرها نسبت به شاهد گردید 
سبب  هاي ممتد امواج فراصوتضربه .)6(شکل 

هاي بذر و افزایش جذب آب پذیري پوسته، غشا نفوذ
دنبال آن، نشت مواد به محیط آبی زیاد  هگردیده و ب

دنبال آن هدایت الکتریکی بذرها افزایش  هو ب گردید
  پیدا کرد. 

  

  
  

و هدایت  )A( میانگین اثر مدت تیمار امواج فراصوتی بر غلظت پراکسید هیدروژن (نانومول بر گرم بافت تر) گیاهچه مقایسه -6شکل 
   ).B( الکتریکی (میکروزیمنس بر متر) بذر

Fig. 6. Mean comparison of ultra-sonic wave on duration effect hydrogen peroxide concentration (nmolg-1 
fresh weight) in seedling (A) and electrical conductivity of seed (µS m-1) (B).  
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میانگین فعالیت  نتایج مقایسه گایاکول پراکسیداز:
نشان داده  A 7آنزیم گایاکول پراکسیداز در شکل 

ول ترین میزان فعالیت آنزیم گایاک شده است، بیش
  دست آمد  هدقیقه ب 25و  15پراکسیداز در تیمارهاي 

  ترین میزان آن نیز در تیمار شاهد مشاهده  و کم
 گایاکول پراکسیدازاز اکسیداسیون ترکیبات فنلی شد.

آب اکسیژنه استفاده  زدایی و تجزیه گایاکول براي سم
 نماید الکترون عمل می عنوان دهنده کند. گایاکول به می

 ).29و  17(

نتایج مقایسه میانگین اثر امواج  B 7شکل  کاتالاز:
فراصوتی بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز را نشان 

ترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در  دهد، بیش می

اي امواج فراصوتی حاصل  دقیقه 25و  15هاي  مدت
ترین میزان آن در تیمار شاهد مشاهده  شد و کم

سترا عنوان سوب دروژن بههی گردید. کاتالاز از پراکسید
سریع این ماده، اثرات  کند و با تجزیهاستفاده می

کند. پراکسید هیدروژن براي مخرب آن را مهار می
  خصوص کلروپلاست بسیار  هاي گیاهی به سلول

  هاي پایین باعث باشد چرا که در غلظت مضر می
هاي  ویژه آنزیم کلوین به هاي چرخه مهار فعالیت آنزیم

  روه سولفیدریل از جمله گلیسرآلدیید، داراي گ
بیس فسفات  6و  1فسفات دهیدروژناز و فروکتوز  -3

زوم وجود دارد  شود. کاتالاز فقط در پراکسی می
  ). 29و  17بنابراین دامنه فعالیت آن محدود است (

  

  
  

و  )A(میانگین اثر مدت تیمار امواج فراصوتی بر فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز (نانومول بر دقیقه بر گرم بافت تر)  مقایسه -7شکل 
  سرخارگل. گیاهچه )B(کاتالاز (نانومول بر دقیقه بر گرم بافت تر) 

Fig. 7. Mean comparison of ultra- sonic wave duration effect on activity of guaiacol peroxidase (nmol min-1g-1 
FW) (A) and catalase (nmol min-1g-1 FW) (B)in purple coneflower seedlings. 

  
ترین میزان فعالیت  بیش ترانسفراز: -Sگلوتاتیون 

و  20، 15ترانسفراز در تیمارهاي  - Sآنزیم گلوتاتیون 
) و بین تیمار شاهد و 8دقیقه مشاهده شد (شکل  25
داري وجود نداشت. تیمار  دقیقه اختلاف معنی 10

بذرها با امواج فراصوتی در محیطی سیال (آب) 
  هاي  عنوان بافر بین گونه صورت گرفت، آب به

فعال اکسیژن تولید شده و اهداف مولکولی عمل 

هاي فعال حین  سبب متوقف شدن زنجیرهنموده و 
طور  ). بنابراین همان28گردد ( پراکسیداسیون لیپید می

زنی  هاي خصوصیات جوانهمیانگین که نتایج مقایسه
دهد تیمار بذر با امواج فراصوتی اثر نشان می

باري نداشته سبب افزایش بیشتر صفات نسبت به  زیان
  شاهد گردید.
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ها با امواج فراصوتی یمار بذرتپیش اکسیداز: فنل پلی
دقیقه سبب افزایش  25و  20، 15هاي  مدت در

). B 8اکسیداز گردید (شکل  فنلفعالیت آنزیم پلی
 گیاه یافت هاي بخش درتمام فنل اکسیدازها پلی
 استفاده الکترون دهنده عنوان به هافنل از و شوند می
 و محلول هايپراکسیداز .)29و  17(کنند  می

 و هافنل مشارکت با توانند می آپوپلاستی

 کنند حذف را هیدروژن اسیدآسکوربیک، پراکسید
اکسیدانی کاتالاز،  هاي آنتی ). افزایش فعالیت آنزیم17(

  اکسیداز، گلوتاتیون فنلگایاکول پراکسیداز، پلی
s- هاي آزاد از جمله ترانسفراز سبب پالایش رادیکال

گردیدند و در نهایت  هاپراکسید هیدروژن در گیاهچه
ناشی از استفاده  هامانع از اثر منفی بر گیاهچه

  ها با امواج فراصوتی گردیدند.  تیمار بذر پیش
  

  
  

ترانسفراز (نانومول بر دقیقه بر گرم بافت تر)  -Sمیانگین اثر مدت تیمار امواج فراصوتی بر فعالیت آنزیم گلوتاتیون  مقایسه - 8شکل 
)A( اکسیداز (نانومول بر دقیقه بر گرم بافت تر) فنل و پلی )B( سرخارگل گیاهچه .  

Fig. 8. Mean comparison of ultra-sonic wave duration effect on activity of G -S T activity (nmol min-1g-1 FW) 
(A) and polyphenol oxidase (nmol min-1g-1 FW) (B)of purple coneflower seedlings. 

  
و  aروند تغییرات کلروفیل  9شکل  :bو  aکلروفیل 

b ها با امواج فراصوتی گیاهچه را تحت اثر تیمار بذر
دهد. امواج فراصوتی سبب افزایش میزان  نشان می
هاي تیمار نسبت به مدت در همه bو  aکلروفیل 

  مربوط به  aترین میزان کلروفیل  شاهد گردید. بیش
ترین میزان  دقیقه امواج فراصوتی بود. بیش 25و  15

دقیقه تیمار با امواج  15، در مدت bکلروفیل 

فراصوتی مشاهده شد. تیمار با امواج فراصوتی سبب 
 تسریع ورود زنی و در نتیجهفزایش سرعت جوانها

گردید. افزایش میزان  کاتوتروفی گیاه به مرحله
خشک در  ا، افزایش جذب نور و تولید مادهه کلروفیل

تواند بر رشد و نمو گیاه در اي می مرحله گیاهچه
  مراحل بعدي مؤثر باشد.

  

b b

a
a a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 10 15 20 25

ون 
تاتی

گلو
S- 

راز 
سف

تران
G

ST
(n

m
ol

 m
in

-1
g-1

FW
) 

)  دقیقه(مدت تیمار امواج فراصوتی
Ultra-sonic wave time (min) 

(A)

c

b

a
b a

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 10 15 20 25

داز 
کسی

ل ا
ی فن

پل
PP

O
 (n

m
ol

 m
in

-1
g-1

FW
) 

)  دقیقه(مدت تیمار امواج فراصوتی
Ultra-sonic wave time (min) (B)



 1398) 3)، شماره (26جلد (هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
  

34 

  
  

  سرخارگل. در گیاهچه) B(گرم بر گرم وزن تر)  (میلی bو  a )A( میانگین اثر مدت تیمار امواج فراصوتی بر کلروفیل مقایسه -9شکل 
Fig. 9. Mean comparison of ultra-sonic wave duration effect on Chl a (A) and b (mg g-1 FW) (B) in purple 
coneflower seedlings. 

  
  گیري کلی نتیجه

  تیمار با امواج فراصوتی که  پیشبهترین زمان 
  زنی، وزن  سبب افزایش درصد و سرعت جوانه

خشک گیاهچه و کارایی استفاده از ذخایر بذر گردید 
هاي ممتد امواج فراصوتی  ضربهدقیقه بود.  15مدت 

الکتریکی و غلظت بر بذر سبب افزایش هدایت 
دقیقه  25و  20، 15هاي  پراکسید هیدروژن در مدت

  اکسیدانی از جمله  هایی آنتی . اما فعالیت آنزیمگردید
ترانسفراز و  -  Sپراکسیداز، گلوتاتیون کاتالاز، گایاکول

و  اکسیداز سبب پالایش تنش ایجاد شده گردید فنل پلی
ب بهبود دهد سبطور که نتایج نشان می در نهایت همان

در زنی و نیز افزایش میزان کلروفیل  خصوصیات جوانه
  گیاهچه گردید.
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