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 چکیده

شی، از مهمهای نور، بهدمای محیط و ویژگی شنایی و نوع طیف تاب نی زکننده در جوانهترین عوامل تعیینویژه طول دوره رو

شد محسوب شیمیایی مراحل آغازین ر شتر می بذرها و تنظیم فرآیندهای فیزیولوژیک و بیو ضوع زمانی بی شوند. اهمیت این مو

ای در اکسووویداتیو، جای اه ویژههای آنتیبه دلیل دارا بودن ترکیبات فنلی، فلاونوئیدها و آنزیم ی خوراکیهاشوووود که جوانهمی

راد، دو گدرجه سووانتی ۳1و  2۸، 2۳منظور بررسووی ا ر سووه سوویی دمایی اند. این پژوهش بهغذایی پیدا کرده سوولامتتغذیه و 

سفید و قرمز LED ساعت و دو نوع نور 16و  12فتوپریود  شاخص–شامل  سیدانی های آنتیزنی و ویژگیهای جوانهآبی بر  اک

شبدر در  خوراکی هایجوانه شد.  شرایطماش، گندم و  ستم هیدروپونیک حاوی هیدروپونیک انجام  سی آب مقیر و بذرها در 

سانی سینیشده هُوگَمحلول غذایی هوار شرایط کنترلبا تهویه های توری لند، بر روی  شدندشدهو در  شد داده   .ی دما و نور ر

ر ظرفیت آنتی زنی، مقادیآزمایش در قالب طرح فاکتوریل کاملاً تصوووادفی با سوووه تجرار اجرا گردید و علاوه بر درنووود جوانه

سیدانی ) سیداز اندازهید کل و فعالیت آنزیم، فنل کل، فلاونوئ(DPPHاک شان داد دما و نور های کاتالاز و پراک شد. نتایج ن گیری 

زنی را در هر سووه گونه درجه بیشووترین جوانه 2۸ها دارند. دمای های فیزیولوژیک و بیوشوویمیایی جوانهداری بر پاسووخا ر معنی

 2۳ی نسوبت به ماش و شوبدر نشوان داد. شوبدر نیز در دمای درجه پایداری بیشوتر ۳1که گندم در دمای ایجاد کرد، در حالی

اکسوویدانی شوودند. های آنتیسوواعته، موجب افزایش شوواخص 16آبی و فتوپریود _زنی مواجه شوود. نور قرمزدرجه با تأخیر جوانه

شترین فعالیت آنزیم شترین فنل کل های آنتیهمچنین ماش بی شبدر بی شترین فلاونوئید و  سیدانی، گندم بی شان داد. راک ا ن

 .تندها هسای جوانهزنی و افزایش ارزش تغذیهنتایج بیان ر اهمیت تنظیم هماهنگ دما، نور و فتوپریود در بهبود کارایی جوانه
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 مقدمه

ای به تولید مواد غذایی های اخیر توجه گستردهدر سال

 ها بر سووولامتو تأ یر آناکسووویدانی غنی از ترکیبات آنتی

سان  ست. ترکیباتی مانند فنلان دها ها، فلاونوئیجلب شده ا

سیداز (CAT) هایی نظیر کاتالازو آنزیم با  (POD) و پراک

های آزاد، نقش مهمی در پیش یری از رادیجالسازی خنثی

های های مزمن از قبیل سووورطان، دیابت و بیماریبیماری

عنوان یجی از ها بهجوانه .(Sies, 2015) کنندقلبی ایفا می

 هایدسووترا این ترکیبات، در سووالمنابع طبیعی و قابل

در  اند.ای در ننایع غذایی و سلامت یافتهاخیر جای اه ویژه

 و فعال تر شووودهزنی، متابولیسوووم  انویه گیاه جوانه یانجر

ها داناکسوویویژه آنتیفعال بهتولید ترکیبات زیسووتمیزان 

سی افزایش میبه سو  ;Mao et al., 2017 یابد )طور مح

Shahrajabian et al., 2019). 

نه نهجوا یهزنی دا غذ ای، ها علاوه بر افزایش ارزش ت

ضدتغذیهموجب بهبود قابلیت هضم،  ای و کاهش ترکیبات 

شوووود. در میان بذرهای افزایش جذب عنانووور معدنی می

نه نهجوا ماشزن، دا ندم(.Vigna radiata L) های   ، گ

(Triticum aestivum L. )ر )و شووووبوودTrifolium 

alexandrinum/pratense L. )ای از اهووموویووت ویووژه

برخوردارند، زیرا سووورشوووار از پروتئین، اسووویدهای آمینه 

 ندهای طبیعی هستاکسیدانری، ترکیبات فنلی و آنتیضرو

(Kaushik et al., 2017; Pasqualone et al., 2020). 

 سامانه های کشتهای نوین تولید، استفاده از در روش

عنوان جای زینی مؤ ر برای کشوووت خاکی هیدروپونیک به

جان کنترل دقی   ته اسوووت. این سووویسوووتم ام یاف رواج 

پارامترهای محییی شوووامل دما، شووودت نور، طیف نوری، 

pHیت الجتریجی هدا  ، (EC ) غذایی را یب محلول  و ترک

وری آب و بهبود افزایش بهرهدلیوول کنوود و بووهفراهم می

ای اخیر مورد توجووه هووکیفیووت محصوووول، طی سووووال

 (.Kumar et al., 2019د )انووپژوهشووو ران قرار گرفتووه

اند که تغییر در شووودت و طیف نور، میالعات نشوووان داده

تواند سوونتز ترکیبات کنترل، میقابل LED ویژه نورهایبه

هووای فنلی و فلاونوئیوودی و همچنین فعووالیووت آنزیم

 Wang) دهدها را تحت تأ یر قرار اکسیدانی در جوانهآنتی

et al., 2023.) 

یداز  نه د یده و فیزیولوژیجی، جوا ندی پیچ زنی فرآی

ما یجی از مهم به محیط اسوووت. د ته  مل وابسووو ترین عوا

سووازی مسوویرهای متابولیک اولیه شووامل تأ یرگذار بر فعال

هیدرولیز ذخایر غذایی، افزایش فشوووار تورژسوووانا و آغاز 

ی ی بهینهمعمولاً دماشووود. چه محسوووب میرشوود ریشووه

تا  25ی زنی بسووویاری از گیاهان زراعی در محدودهجوانه

دمای در حالی که  درجه سلسیوا گزارش شده است؛ ۳0

زنی و دمای بالا سوووبب بروز پایین موجب تأخیر در جوانه

نه عال اکسووویژن )تنش حرارتی و تجمع گو ( ROSهای ف

از سووووی دی ر، نور و  .(Zhang et al., 2024گردد )می

هووا و هووایی موواننوود فیتوکرومفتوپریود از طری  گیرنووده

دهی هورمونی و بیوسنتز ها مسیرهای سی نالکریپتوکروم

یدانآنتی ند. افزایش طول دوره ها را تنظیم میاکسووو کن

روشنایی معمولاً سبب بهبود فتوسنتز اولیه و رشد گیاهچه 

 زنی را افزایشتواند سرعت و یجنواختی جوانهشود و میمی

 (.Narsai and Whelan, 2020) دهد

سبت به  زراعی هایگونه سه ن شبدر هر  ماش، گندم و 

سیت قابل سا شان میتغییرات دما و نور ح دهند. توجهی ن

شان میگزارش درجه  ۳0دهد که افزایش دما تا حدود ها ن

زنی ماش و شبدر شده و در گندم نیز موجب افزایش جوانه

بالا قادیر  حت این شووورایط  م بات فنلی و ت تری از ترکی

شاهده می  ;Kaushik et al., 2017) شودفلاونوئیدی م

Islam et al., 2017) .ایعنوان گیاهی علوفهشبدر نیز به 

به حاوی ایزوفلاونو دارویی،  بات طور طبیعی  ها و ترکی

ستفنلی با فعالیت آنتی سیدانی بالا ا  Kafayatullah) اک

et al., 2020.) 

سته به فعالجوانهآغاز فرآیند  سیرهای زنی واب سازی م

شرایط محییی  ستقیم از  ست که به طور م ستی اولیه ا زی

ایر کننده ذخهای تجزیهپذیرند. دما فعالیت آنزیمتأ یر می

بذر )مانند آمیلاز و پروتئاز( را تنظیم کرده و بر سووورعت 

زنی ا رگذار است. نور نیز جذب آب و طول دوره لاگ جوانه

هووای نوری، مسووویرهووای بیوسووونتزی گیرنوودهاز طری  

یت تابول عال میم یه ف حل اول یه را در مرا یدهای  انو ما  ن

(Siriparu et al., 2022.) زنوویدوره لاگ جوووانووه 

(Germination Lag Phase ) بووه عنوان موودت زمووانی

شروع جذب آب نیاز دارد تا تعریف می شود که بذر پا از 

نه عال، نظیراولین نشوووا یات ف  چهخروج ریشوووه های ح

(Radicle Emergence) شود. این ، از پوشش بذر نمایان 

دهنده کارایی اولیه متابولیسوووم بذر تحت پارامتر نشوووان

 .شرایط محییی مختلف است
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 نورتبا وجود میالعات متعدد پیرامون ا ر دما یا نور به

نه، در ایران پژوهش گا به بررسوووی جدا ندکی  تأ یر های ا

اکسووویدانی و های آنتیبر شووواخصنور نوع و  زمان دماهم

نه یک جوا یک ها در سووویسوووتمفیزیولوژ یدروپون های ه

 اند. پرداخته

زمان بنابراین، پژوهش حاضوور با هدب بررسووی ا ر هم

نه ند جوا ما، نوع نور و فتوپریود بر فرآی زنی و تغییرات د

های ماش، گندم و شووبدر طراحی و اکسوویدانی جوانهآنتی

تا در   ها در جامعاجرا شووود  پارامتر مل این  عا تری از ت

، 2۳شووده ارائه دهد. انتخاب سوویی دماهای شوورایط کنترل

درجه سوولسوویوا و منابع نوری مختلف در این  ۳1و  2۸

زنی و تولید میالعه، امجان بررسوووی همزمان پاسوووخ جوانه

 کند.اکسیدانی را فراهم میترکیبات آنتی

 

 هامواد و روش

 آزمایشی محل اجرای آزمایش و طرح

در گلخانه تحقیقاتی گروه  1402پژوهش حاضر در سال 

ار ایران برگز -گیلان، رشت آزاد علوم و فناوری بذر دانش اه

ها در قالب طرح فاکتوریل کاملاً تصادفی با سه شد. آزمایش

 تجرار اجرا گردید.

 فاکتورهای مورد بررسی عبارت بودند از؛

، منبع درجه سلسیوا( ۳1و  2۸، 2۳دما در سه سیی )

آبی( و –قرمز LEDنور در دو سیی )نور سفید کامل و نور 

 گونه گیاهی در سه سیی )جوانه ماش، گندم و شبدر(.

 زنی بذرآماده سازی و جوانه

زنی، بذرهای برای بررسی ا ر دما و دوره نوری بر جوانه

 Triticum aestivum(، گندم ).Vigna radiata Lماش )

L.( و شبدر )Trifolium alexandrinum L. ایرانی از )

منابع معتبر تهیه و پا از جداسازی بر اساا یجنواختی 

هیپوکلریت سدیم  %1دقیقه در محلول  5مدت ظاهری، به

نظور مضدعفونی و سپا با آب مقیر شسته شدند. بذرها به

ساعت خیسانده  2مدت زنی، بهسازی شروع جوانهیجنواخت

بذر در  25های حاوی کاغذ نافی مرطوب )دیشو به پتری

 هوگلند که با محلول غذایی استانداردهر واحد آزمایشی( 

(pH 5/6 -6 ) ،د. این محلول منتقل شدنمرطوب شده بود

ظ ای پایدار حفبار تعویض شد تا شرایط تغذیههر دو روز یک

 .گردد

 در این پژوهش از محلول غذایی استاندارد هوگلند

(Hoagland and Arnon, 1950)   استفاده شد که تمامی

های متعادل عنانر ماکرو و میجروی ضروری را در نسبت

د. کنمیبرای رشد گیاه در سیستم هیدروپونیک تأمین 

دلیل ترکیب پایدار و قابلیت تجرارپذیری بالا، این محلول به

های تغذیه معدنی در میالعات یجی از پرکاربردترین فرمول

تنظیم  5/6 تا 6 محلول در بازه pH. فیزیولوژی گیاهی است

بار نورت منظم، هر دو روز یکشد و محلول غذایی به

 .تعویض گردید

درجه  ۳1و  2۸، 2۳دمای  تیمارهای آزمایشی شامل سه

ساعت روشنایی بودند که  16و  12سلسیوا و دو فتوپریود 

بندی در ژرمیناتورهای مجهز به کنترل دقی  دما و زمان

روشنایی اعمال شدند. منبع نور در تمامی تیمارها یجسان 

کرد؛ همچنین بود و تنها طول دوره روشنایی تغییر می

داشته شد و رطوبت شدت نور در سیی بذرها  ابت ن ه 

 درند تنظیم گردید. 70تا  65نسبی محیط در محدوده 

فتوپریود( در  2× دما  ۳نورت فاکتوریل )آزمایش به

قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تجرار انجام شد. روند 

ای به چهروز پایش شد و بذرهایی که ریشه 7زنی طی جوانه

زده وانهمتر تولید کرده بودند، جمیلی 2طول حداقل 

 محسوب شدند.

 درند جوانه زنی نهایی

(GP     :)GP (%) = 100 × (gN / tN)  

کل  = Ntتعداد بذرهای جوانه زده،  = Ngکه در آن: 

بذرهای کشت شده و در نورت نیاز شاخص میان ین زمان 

 ( نیز محاسبه شد:   MGT) جوانه زنی

                  MGT = Σ(nᵢ × t) / Σn 

 in  تعداد بذرهایی که در هر بازه زمانی مشخص

(t) اندزده جوانه. 

 n∑زده در طول : مجموع تعداد بذرهای جوانه

 باشد.می Ngدوره پایش معادل 

معیار کیفی درند جوانه زنی به این نورت تعیین و 

این بالاترین سیی  )خیلی بالا(: Very High -1تفسیر شد.

 زنی نهایی بسیارند جوانهدهد، یعنی درعملجرد را نشان می

عملجرد  :)بالا( High. 2(. >%90نزدیک به نددرند است)

-۳(. %۸5تا  %75زنی بالا )مثلاً بسیار خوب: درند جوانه

.Moderat )زنی عملجرد قابل قبول، درند جوانه )متوسط

 ،Low-Moderate(. %75تا  %65متوسط )مثلاً 

Considerable Decrease ، Sharp Decrease 



 (15-26/)1404/چهارم شماره/ دهمازدوسال / ایران بذر تحقیقات و علوم                                                      و همجاران     تفرشی

1۸ 

دهنده تأ یر منفی تنش محییی )غالباً دمای بالا یا نور نشان

 کم( هستند.

 ها پا از آزمون نرمالیتی تحت تجزیه واریاناداده

(ANOVA) ها با آزمون قرار گرفتند و مقایسه میان ین

 .انجام شد P<0.05 دانجن در سیی

 تیمارهای نوری و شرایط محیطی

اسپجتروم فول LEDدر این پژوهش از دو منبع نوری 

(Full Spectrum یا سفید کامل با شدت تابشی )120 

آبی با نسبت –قرمز LEDمیجرومول بر متر مربع بر  انیه و 

میجرومول بر متر مربع  100و شدت  ۳:1طیفی قرمز به آبی 

 بر  انیه ساخت شرکت ایران سان لایت استفاده شد. 

ساعت در  16و  12نوردهی در دو دوره روشنایی 

 ۳0ها از سیی بستر روز اعمال شد. فانله لامپانهشب

متر تنظیم سانتی 20ها متر و فانله بین سینیسانتی

 گردید.

 اکسیدانیهای آنتیگیری شاخصاندازه

ای است که زنی و دوره بلافانله پا از آن، مرحلهجوانه

گیاهچه )ساقه نوپا( از ذخایر بذر جدا شده و برای استقرار 

های فتوسنتزی اولیه وارد فاز رشد ای و برگسیستم ریشه

شود. در این مرحله بسیار حساا، گیاه به شدت مستقل می

های محییی )مانند دمای اعمال شده( در برابر تنش

اکسیدانی در روز های آنتیپذیر است. بررسی پاسخآسیب

های دفاعی اولیه دهد که پاسخپنجم به ما این امجان را می

دت، های مقاومتی بلندماز تثبیت کامل مجانیسمگیاه را قبل 

های محییی گیری کنیم.در میالعات مربوط به تنشاندازه

شود که های جوان، اغلب مشاهده میبر روی گیاهچه

روز پا از  7تا  ۳اکسیدانی در بازه زمانی های آنتیسیستم

رسند تا با اعمال شرایط آزمایشی، به اوج فعالیت خود می

برداری در روز پنجم، بهترین ابله کنند. نمونهاسترا مق

ناپذیر نقیه تعادل بین شروع پاسخ استرا و آسیب برگشت

به گیاهچه است و به خوبی بازه اوج فعالیت و تنظیم مجدد 

دهد. به همین دلیل پنج های دفاعی را پوشش میمجانیسم

ها برداشت شدند و زنی، نمونهروز پا از شروع جوانه

 اکسیدانی میاب  زیر سنجش گردید. آنتی هایشاخص

(: با استفاده از DPPH. ظرفیت مهار رادیجال آزاد )1

و قرائت کاهش جذب در طول موج  DPPHمعرب پایدار 

 ,.Brand-Williams et alنانومتراندازه گیری شد) 517

1995.) 

–(: با استفاده از معرب فولینTPC. فنل کل )2

و خوانش جذب در طول  (Folin–Ciocalteuسیوکالتو )

تایج بر اساا منحنی نانومتر تعیین شد و ن 765موج 

الیک گرم اسید گکالیبراسیون اسید گالیک، بر حسب میلی

 .بر گرم وزن خشک بیان گردید

با تشجیل کمپلجا : (TFC)ل محتوای فلاونوئید ک. ۳

نانومتر  510گیری جذب در با آلومینیوم کلرید و اندازه

زن گرم کاتجین بر گرم ومحاسبه شد و نتایج بر حسب میلی

 (.Zhishen et al., 1999) دخشک گزارش ش

گیری کاهش (: اندازهCAT. فعالیت آنزیم کاتالاز )4

نانومتر که مربوط به تجزیه  240جذب در طول موج 

است، طب  روش  CAT( توسط H₂O₂پراکسید هیدروژن )

(Aebi, 1984تعیین ش ).د 

(: با استفاده از POD. فعالیت آنزیم پراکسیداز )5

افزایش جذب گیری شد. گایاکول به عنوان سوبسترا اندازه

 470ناشی از تشجیل محصول اکسیداسیون در طول موج 

(. تمام Chance, 1995 and Maehly) نانومتر  بت گردید

ها به نورت ها در سه تجرار انجام شد و دادهگیریاندازه

 انحراب معیار گزارش گردید. ±میان ین 

 تجزیه و تحلیل آماری

های گیری شاخصهای حانل از اندازهداده

مورد تجزیه  9.4نسخه  SASافزار اکسیدانی با نرمآنتی

ون ها با استفاده از آزمواریانا قرار گرفتند. مقایسه میان ین

دانجن در سیی احتمال پنج درند انجام شد. ترسیم 

انجام گرفت.  Microsoft Excel 2016افزار نمودارها با نرم

ها و یجنواختی بودن دادههای آماری شامل نرمالفرضپیش

 ل بررسی شدند.واریانا نیز پیش از تحلی

 

 نتایج و بحث
 زنی بذرتأثیر دما بر جوانه

ری دانتایج نشان داد که دما و فتوپریود هر دو ا ر معنی

ند جوانه سیی بر در شبدر در  زنی بذرهای ماش، گندم و 

ساا داده 5 شتند. بر ا ند دا  2۸، دمای 1های جدول در

زنی را در هر سووه درجه سوولسوویوا بالاترین درنوود جوانه

عنوان دمای بهینه عمل نمود. این ال و گونه ایجاد کرد و به

ته با که محدوده یاف درجه  ۳0تا  25های دی ر محققین 

عال بازه حرارتی برای ف سوووازی سووولسووویوا را بهترین 

مسیرهای متابولیجی اولیه بذر سبزیجات و محصولات 
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ند، هم خوانی داشوووت )زراعی معرفی کرده  ,Bradfordا

2018; Bewley et al., 2016 شان (. در تحقی  دی ری ن

چه در گندم در سرعت رشد ریشهداده شد فعالیت آمیلاز و 

شترین مقدار می سدهمین محدوده به بی  Kaushik et) ر

al., 2017کند.(، که نتایج حاضر را تأیید می 

سیوا کاهش معنی 2۳در دمای  سل ند درجه  دار در

چه مشوواهده شوود. این زنی و تأخیر در ظهور ریشووهجوانه

ای هکاهش احتمالاً به دلیل محدود شووودن فعالیت آنزیم

درجووه  25ویژه آمیلاز در دمووای زیر هیوودرولیتیووک، بووه

یه  جذب آب اول له  ند شوووودن مرح سووولسووویوا و ک

(Imbibitionست. یافته ست ( ا شده ا شابه گزارش  های م

درجه را عامل کندی فعالیت آنزیمی و  25که دمای زیر 

 داننوودکوواهش انرژی موردنیوواز برای آغوواز رشوووود می

(Shahrajabian et al., 2019; Mao et al., 2017.) 

بل، دمای  فت  ۳1در مقا باع  ا درجه سووولسووویوا 

زنی شوود و شوودت این کاهش در ماش و محسوووا جوانه

شتر بود. پژوهش شان میشبدر بی شین ن ه دهند کهای پی

های فعال درجه با افزایش تجمع گونه ۳0دماهای بالاتر از 

یت آنزیمROSاکسووویژن ) عال جب اختلال در ف های ( مو

کاه غاز  ATPش تنفسوووی،  کاهش توان آ جه  و در نتی

(. حسوواسوویت Zhang et al., 2021) شوووندزنی میجوانه

بالاتر ماش و شوووبدر به دماهای بالا نیز با نتایج اسووولام و 

راسووتا اسووت که نشووان داد ماش در ( هم2017همجاران )

به نه  حدوده بهی بالاتر از م های  ما چار تنش د عت د سووور

 (.Islam et al., 2017) شودگرمایی می

 زنی بذرتأثیر فتوپریود بر جوانه

زنی ای در فرآیند جوانهکنندهفتوپریود نیز نقش تعیین

ساعت موجب  16به  12داشت و افزایش مدت روشنایی از 

زنی در هر سوووه گونه های جوانهدار شووواخصارتقای معنی

که شبدر بالاترین میزان حساسیت مثبت ویژه آنگردید، به

این ال و با گزارش(. 1)جدول  به افزایش نور را نشوووان داد

شین هم ست که بیان میهای پی ستا کنند افزایش مدت را

عال یت سووووازی فیتوکرومتابش نور از طری  ف ها و تقو

با شوووجسوووتن رکود و آغاز  مسووویرهای هورمونی مرتبط 

جرد بووذر میجوانووه عمل حریووک  ت نی، بوواعوو    شوووودز

(Samuolienė et al., 2011.) 

 در در سه دمای مختلف و دو فتوپریودزنی بذرهای ماش، گندم و شبدرصد متوسط جوانه -1جدول 
Table 1. Average germination percentage of mung bean, wheat, and clover seeds under three 

temperature levels and two photoperiods 

 گونه

Species 

 ساعت 16 ودیفتوپر

Photoperiod 16 h 

 ساعت12فتوپریود

Photoperiod 12 h 

 (C°دما)

Temperature 

(°C) 

 Moderateمتوسط Mung beanماش
متوسط )افزایش کند(–کم Low–moderate(slow 

increase) 

23 

 High 28بالا Very highبسیار بالا Mung beanماش

 Considerable decrease 31کاهش قابل توجه Sharp decreaseکاهش شدید Mung beanماش

 Moderate 23متوسط Moderate–to–highمتوسط رو به بالا Wheatگندم

 High 28بالا Very highبسیار بالا Wheatگندم

 Moderate–to–low 31متوسط رو به پایین Lowپایین Wheatگندم

 Low 23پایین Moderateمتوسط Cloverشبدر

 High 28بالا Very highبسیار بالا Cloverشبدر

 Sharp decrease 31شدیدکاهش  Sharp decreaseکاهش شدید Cloverشبدر

 

دهد که های این پژوهش نشان میبندی، یافتهدر جمع

مای  یب د جه سووولسووویوا2۸ترک با فتوپریود  در همراه 

سوواعت( محییی بهینه برای تجمیل فرآیند  16تر )طولانی

نه نه فراهم میجوا ندزنی هر سووووه گو  Narsai and) ک

Whelan, 2020).  عات قبلی یال با م تایج  یاب  این ن ت

تأییدی بر این اسووت که دما و نور، دو محر  اسوواسووی در 

سوازی مسویرهای متابولیجی اولیه بذر، تنظیم نسوبت فعال

های حرارتی های کلیدی و جلوگیری از بروز تنشهورمون

  آیندیا سووورمایی در مراحل آغازین رشووود به شووومار می

(Samuolienė et al., 2011). شووده های مشوواهدهتفاوت

های ها نیز بازتابی از تفاوتدر شودت و شوجل پاسوخ جوانه

 هاسوووت که درژنتیجی، سووواختاری و متابولیجی میان گونه
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 Narsai and)  تحقیقات پیشووین نیز میرح شووده اسووت

Whelan, 2020; Samuolienė et al., 2011) 
 

 (DPPH) ظرفیت مهار رادیکال آزاد

ی دارنتایج نشان داد که دما و نوع منبع نوری ا ر معنی

های ماش، در جوانه (DPPH) بر ظرفیت مهار رادیجال آزاد

ند بدر دار ندم و شووو یت  .(P<0.01) گ عال بیشوووترین ف

 درجه سولسویوا و تحت نور 2۸اکسویدانی در دمای آنتی

LED شد، در حالی–رمزق شاهده  که کمترین میزان آبی م

درجه سوولسوویوا و تیمار نور  2۳در دمای  DPPH مهار

های مورد بررسووی، گندم سووفید  بت گردید. در میان گونه

سخ پایدارتر و یجنواخت سبت به تغییرات نور و دما پا تری ن

که ماش بیشوووترین تغییرپذیری را الیحنشوووان داد، در 

جال آزادافزایش معنی .داشووووت هار رادی یت م  دار ظرف

(DPPH)  سیوا2۸در دمای سل بودن بیان ر بهینه درجه 

 های  انویه در این محدوده دمایی اسوووتفعالیت متابولیت

های کلیدی مسیر ، زیرا در این دما فعالیت آنزیم(2)جدول 

یل یلفن ند فن مان ید  پانوئ یازپرو یال و  (PAL) آلانین آمون

افزایش یافته و تولید ترکیبات  (PPO) اکسووویدازفنلپلی

ب یک و فنلی  مات یت آرو بالا را تقو ندگی  یاکن قدرت اح ا 

 ۳1در مقابل، دمای . (Kaushik et al., 2017)د کنمی

به دلیل ایجاد گرمای اضووافی، موجب  درجه سوولسوویوا

تار آنزیم یداری سووواخ پا نهاختلال در  های ها، افزایش گو

سیژن فعال سیون ترکیبات  (ROS) اک سیدا و در نهایت اک

سیدانی میآنتی شین هایبا گزارششود؛ ال ویی که اک  پی

ماش نیز هم نه  باره جوا  ,.Islam et al))  خوانی دارددر

شبدر بالاترینگونهاز نظر بین. 2017 را  DPPH ای، جوانه 

هایی نشوووان داد؛ موضووووعی که احتمالاً با وجود ایزوفلاون

ست، ترکیباتی که  ستئین و فورمونونتین مرتبط ا مانند ژنی

 شوووندشووناخته می ROS های مؤ رscavenger عنوانبه

(Pasqualone et al., 2020 .)2۸بندی، دمای در جمع  

سیوا  سل عنوان دمای بهینه برای ایجاد تواند بهمیدرجه 

یک تنش حرارتی ملایم و در نتیجه تحریک مسووویرهای 

 .ها مورد توجه قرار گیرداکسیداتیو در جوانهدفاعی آنتی
 

 کیدروپونیه ستمیها در سجوانه یدانیاکسیآنت یهادما بر شاخص ریتأث -2جدول 

Table 2. Effect of temperature on antioxidant indices of sprouts in a hydroponic system 
 گونه

Species 

 DPPH (µmol (C°) دما

TE/g DW) 
 فنل کل

Total Phenolic Content 

(mg GAE/g DW) 

 کل ونوئیدفلا
Total Flavonoid 

Content (mg CE/g DW) 

 Mung bean 23 1.2 ± 42.6b 0.012 ± 1.92b b 0.004 ± 0.83b ماش

 Mung bean 28 1.6 ± 58.3a 0.010 ± 2.47b 0.005 ± 1.15b ماش

 Mung bean 31 1.5 ± 40.4b 0.008 ± 1.38b 0.015 ± 0.75b ماش

 Wheat 23 1.4 ± 39.8b 0.006 ± 1.76b 0.008 ± 0.68b گندم

 Wheat 28 1.8 ± 52.7a 0.009 ± 2.34a 0.007 ± 1.20b گندم

 Wheat 31 1.3 ± 38.1b 0.007 ± 1.70b 0.009 ± 1.17b گندم

 Clover 23 1.6 ± 39.9b 0.010 ± 2.00b 0.007 ± 1.10b شبدر

 Clover 28 1.9 ± 56.3a 0.011 ± 2.70a 0.010 ± 2.20b شبدر

 Clover 31 1.5 ± 44.8b 0.007 ± 2.03b 0.004 ± 0.90b شبدر

(.P<0.05زمون دانجن، )آدار ندارند هایی با حروب مشابه در هر ستون اختلاب معنیمیان ین

 محتوای فنل کل

سیر فنیلفنل نلی م سها از ترکیبات ا تند پروپانوئید ه

سیون ایفا و نقش  سلول در برابر اکسیدا مهمی در حفاظت 

شان داد که دما، می نل از تجزیه واریانا ن کنند. نتایج حا

بل آن قا تأ یر معنینوع نور و ا ر مت نل ها  قدار ف داری بر م

 (. P<0.05ها داشتند )کل جوانه

شترین مقدار فنل کل در تیمار نور  آبی –قرمز LEDبی

که کمترین مقدار در حالیسلسیوا  بت شد،  2۸و دمای 

 سلسیوا مشاهده گردید. 2۳در شرایط نور سفید و دمای 

ای، جوانه شووبدر بیشووترین میزان ترکیبات گونهاز نظر بین

فنلی را دارا بود و پا از آن ماش و گندم قرار گرفتند. این 

سیت بالاتر ل ومتفاوت سا شرایط نوری ها حاکی از ح ها به 

ها برای سووونتز یت بیشوووتر آنو حرارتی و همچنین ظرف

سیر فنیل ست. افزایش دترکیبات فنلی در م ما پروپانوئید ا

جه موجب افزایش  2۸به  2۳از  درنووودی  25تا  1۸در

شد. با این حال، در دمای  سیوا  ۳1محتوای فنل کل  سل

درنوود( مشوواهده گردید که  15داری )حدود کاهش معنی

ها اری فنلی ا ر منفی تنش گرمایی بر پایددهندهنشوووان

  (.2است )جدول 
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 هاجوانه در کل فنل مقدار بر نور نوع اثر -3جدول 
Table 3. Effect of light type on total phenolic content in sprouts 

 (Light type) نوع نور (Species) گونه
 فنل کل

Total Phenolic Content (mg GAE/g DW) 

 0.09 ± 2.05b (White) سفید (Mung bean)ماش

 0.11 ± 2.56a (Red–blue) آبی–قرمز (Mung bean)ماش

 0.07 ± 1.92b (White)  سفید (Wheat)گندم

 0.09 ± 2.38a (Red–blue)  آبی–قرمز (Wheat)گندم

 0.08 ± 2.25b (White)  سفید (Clover)شبدر

 0.12 ± 2.81a (Red–blue)  آبی–قرمز (Clover)شبدر

.(P<0.05دار ندارند )آزمون دانجن، هایی با حروب مشابه در هر ستون اختلاب معنیمیان ین

آبی در مقایسووه با –ها تحت نور قرمزقرارگیری گیاهچه

های کلیدی توجه بیان ژنقابل نور سوووفید موجب تحریک

سیر فنیل شامم شد.   4CL و  PAL ،C4Hل پروپانوئید، 

 سووازهایها باع  تقویت سوونتز پیشافزایش بیان این ژن

مشوووت  از اسوووید سوووینامیک و در نهایت افزایش تجمع 

 ;Samuolienė et al., 2011) ترکیبووات فنلی گردیوود

Siriparu et al., 2022) .سازیجی، فعالاز منظر فیزیولوژی 

یف ها توسط طها توسط طیف قرمز و کریپتوکرومفیتوکروم

 پروپانوئید و فلاونوئیدآبی موجب تقویت مسووویرهای فنیل

افزایش محتوای فنل کل  (.Wang et al., 2023د )شومی

 هایدر شوووبدر نسوووبت به ماش و گندم نیز بیان ر تفاوت

سنتز ترکیبات گونه سیرهای بیو میان  فنلیای در کارایی م

ند . (Mao et al., 2017)ت ها و غلات اسوووول وم فرآی

 با افزایش فعالیت های پیشووینزنی نیز طب  گزارشجوانه

PAL د نکهمراه بوده و تجمع ترکیبات فنلی را تسهیل می

(Mao et al., 2017) .های و بررسی های این پژوهشیافته

درجه سلسیوا  2۸کند که ترکیب دمای تأیید می پیشین

بلآبی ا ر هم–با نور قرمز قا ظهافزایی  یت ملاح ای در تقو

های مسووویرهای بیوسووونتز ترکیبات فنلی در سووویسوووتم

یک دارد یدروپون جدول  ه بهو می (۳) ند  یک توا عنوان 

ها اکسووویدانی جوانهراهبرد مؤ ر برای افزایش ظرفیت آنتی

 ;Samuolienė et al., 2011) مورد اسووتفاده قرار گیرد

Wang et al., 2023). 

 محتوای فلاونوئید کل

و « نورنوع »نشووان داد که  (ANOVA) تحلیل آماری

ید کل در طور معنیبه« دمای تیمار» دار بر میزان فلاونوئ

نه ندجوا تأ یر داشوووت قدار .  (P < 0.01)ها  بیشوووترین م

 2۸آبی با دمای –فلاونوئید کل در تیمار ترکیبی نور قرمز

سیوا به سل ست آمد، در حالی که کمترین مقدار درجه  د

 درجه سلسیوا مشاهده 2۳در شرایط نور سفید و دمای 

های مختلف، جوانه شووبدر بیشووترین شوود. در میان گونه

و  (mg CE/g DW 29/1ن طور میان یرا داشت )به محتوا

.(4و  2)جدول  پا از آن ماش و گندم قرار گرفتند

 هااثر نور بر مقدار فلاونوئید کل در جوانه -4جدول 
Table 4. Effect of light type on total flavonoid content in sprouts 

 (Light type) نور (Species) ه گون
 فلاونوئید کل

Total Flavonoid Content (mg CE/g DW) 

 0.04 ± 0.95b (White) سفید (Mung bean)ماش

 0.05 ± 1.12a (Red–blue) آبی–قرمز (Mung bean)ماش

 0.03 ± 0.80b (White) سفید (Wheat)گندم

 0.04 ± 1.06a (Red–blue) آبی–قرمز (Wheat)گندم

 0.04 ± 1.01b (White) سفید (Clover)شبدر

 0.06 ± 1.29a (Red–blue) آبی–قرمز (Clover)شبدر

.(P<0.05دار ندارند )آزمون دانجن، هایی با حروب مشابه در هر ستون اختلاب معنیمیان ین

ید می تأی تایج   آبی–کند که نور قرمزدر مجموع، این ن

عنوان یک استراتژی مؤ ر تواند بههمراه با دمای مناسب می

برای تحریوک مسووویرهوای بیوسووونتز ترکیبوات فنلی و 

شرایط فلاونوئیدی در جوانه ستفاده از این  شود. ا ها میرح 

تواند ها یا کشوووت هیدروپونیک میدر تولید تجاری جوانه

انی اکسیدهای  انویه و ظرفیت آنتیبهبود کیفیت متابولیت

 .محصول نهایی را افزایش دهد
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آبی احتمالاً ناشی از –افزایش فلاونوئید تحت نور قرمز

های  انویه توسط نور تحریک مسیر بیوسنتز متابولیت

های کلیدی مانند چالجون باکیفیت و القای فعالیت آنزیم

ها است. این آنزیم (CHI) و چالجون ایزومراز( CHS) سنتاز

 کنند و افزایشونوئید را کنترل میمراحل اولیه مسیر فلا

تجمع بیشتر فلاونوئیدها تواند منجر بهمی هاآن فعالیت

 اندهای مشابهی در میالعات اخیر گزارش شدهگردد. یافته

توجهی بر افزایش فلاونوئید تأ یر قابل LED که کیفیت نور

 Nam et al., 2017; et) و سایر ترکیبات فنلی داشتند

al., 2025). 

آبی با نور سووفید نشووان داد که نور –مقایسووه نور قرمز

جب افزایش فلاونوئید کل درند مو25طیف ترکیبی تقریباً 

راسووتا با روند افزایش فنل کل بود و شوود. این افزایش هم

د پروپانوئید و فلاونوئیافزایی مسیرهای فنیلدهنده همنشان

ه در شدگزارشها با نتایج تحت نور مناسب است. این یافته

بزی یزسوووو یی و ر نی داردگیوواهووان دارو خوا م ه  هووا 

(Ahadzadeh et al., 2023; Zhou et al., 2024.) 

 (PODو  CATاکسیدانی )های آنتیفعالیت آنزیم

 های کاتالازتجزیه واریانا نشووان داد که فعالیت آنزیم

(CAT) و پراکسووویداز (POD) داری تحت طور معنیبه

بلتأ یر نوع نور، دما و  قا  ردگیها قرار میبین آن ا رات مت

(P<0.05).  بالاترین فعالیت آنزیمی در تیمار ترکیبی نور

شد، در  2۸آبی با دمای –قرمز شاهده  سیوا م سل درجه 

حالی که کمترین فعالیت مربوط به شووورایط نور سوووفید و 

 .(5)جدول درجه سلسیوا بود 2۳دمای 

یتبه عال خاص، ف به CAT طور  ماش  نه  طور در جوا

های گندم و شووبدر بیشووتر بود و تحت داری از جوانهمعنی

باً –نور قرمز بل،  ٪۳5آبی تقری قا افزایش نشوووان داد. در م

را داشووت، که این  POD جوانه شووبدر بیشووترین فعالیت

دهنده نقش متفاوت مسیرهای ای احتمالاً نشانتفاوت گونه

 .های مختلف استمبتنی بر پراکسیدها در گونهدفاعی 

درجه سلسیوا باع  تحریک  2۸به  2۳افزایش دما از 

تا  ما  ما افزایش بیشوووتر د درجه  ۳1هر دو آنزیم شووود، ا

. ها گردیدسولسویوا منجر به کاهش شودید فعالیت آنزیم

این کاهش احتمالاً ناشووی از دناتوراسوویون جزئی سوواختار 

ها در دمای بالا اسوووت؛ ی آنزیمپروتئینی و کاهش پایدار

مایی پیش از این پدیده حت تنش گر هان ت یا که در گ ای 

 (. Lee et al. 2020) گزارش شده است

ها نشوووان می مای این ال و که در د ند  جه  2۸ده در

ها ضوومن ایجاد آبی، جوانه–سوولسوویوا و تحت نور قرمز

ستم دفاعی سیحی کنترل سی سیداتیو،  شده از تنش اک

اکسووویدانی را به را فعال کرده و ظرفیت آنتیآنزیمی خود 

یتشوووجلی مؤ ر افزایش می عال ند. افزایش ف  و CAT ده

POD شوواخص مهمی از فعال شوودن شووبجه پاکسووازی ،

است؛ ( ROS-detoxification systemد )های آزارادیجال

تواند منجر به آسووویب سووویسوووتمی که اختلال در آن می

 .Sun et al) اکسوویداتیو و کاهش کیفیت زیسووتی شووود

2024; Yin et al. 2025.) 

اند که نور ترکیبی میالعات پیشوووین نیز نشوووان داده

ر اکسووویدانی را دهای آنتیتواند فعالیت آنزیمآبی می–قرمز

نه چهجوا یاه بهها و گ هد؛  ثال در ها افزایش د طور م

قرمز و آبی منجر به  LED ، اسوووتفاده ازیونجه هایجوانه

 .Sun et alد )اکسوویدانی شووآنتیهای افزایش شوواخص

2024.) 

ای دی ر گزارش داده اسووت که نسووبت میلوب میالعه

و سوووایر  POD فعالیت( 6:4برای مثال ) نور قرمز به آبی

 Meng) بخشدها بهبود میهای دفاعی را در گیاهچهآنزیم

et al. 2019.)  

 هااکسیدانی در جوانههای آنتیاثر متقابل نور و دما بر فعالیت آنزیم -5جدول 

Table 5. Effect of light type and temperature on antioxidant enzyme activities in sprouts 
 CAT (U/mg protein) POD (U/mg protein) (C°) دما (Light type) نور (Species) گونه

 23 0.08 ± 2.16b 0.6 ± 15.2b (White) سفید (Mung bean) ماش

آبی–قرمز (Mung bean) ماش  (Red–blue) 28 1.10 ± 33.4a 0.9 ± 23.5a 

 23 0.57 ± 18.9b 0.5 ± 13.1b (White) سفید (Wheat) گندم

آبی–قرمز (Wheat) گندم  (Red–blue) 28 0.87 ± 29.2a 0.7 ± 20.4a 

 23 0.68 ± 20.7b 0.6 ± 14.9b (White) سفید (Clover) شبدر

آبی–قرمز (Clover) شبدر  (Red–blue) 28 1.11 ± 32.8a 0.8 ± 22.7a 

 .(P<0.05دار ندارند )آزمون دانجن، هایی با حروب مشابه در هر ستون اختلاب معنیمیان ین
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ته یاف نابراین،  با گزارشب ما  نگ های  ماه های اخیر ه

ست و تأکید می سب و دمای بهینه ا کند که ترکیب نور منا

ستم تواند بهمی سی عنوان یک رویجرد کارآمد برای تقویت 

نهدفاع آنتی ها در برابر اکسووویدانی و افزایش مقاومت جوا

 .کار رودتنش اکسیداتیو به

 اکسیدانیهای آنتیروابط همبستگی بین شاخص

یان  که م یل همبسوووت ی پیرسوووون نشوووان داد  تحل

سیدانی اندازههای آنتیشاخص ، ثبتشده روابط مگیریاک

همبست ی بسیار (. P<0.01) داری وجود داردقوی و معنی

یان ر آن  بالا میان ظرفیت مهار رادیجال آزاد و فنل کل، ب

ترین نقش را در تعیین قدرت اسووت که ترکیبات فنلی مهم

. این کنندها ایفا میاکسوویدانی جوانهاحیایی و فعالیت آنتی

امر از آن جهت قابل توجه است که ترکیبات فنلی نخستین 

جال های آزاد محسووووب سووود دفاعی در برابر تجمع رادی

شوووند. علاوه بر این، همبسووت ی قابل توجه میان فنل می

دهد که مسیرهای بیوسنتزی کل و فلاونوئید کل نشان می

شوووند و تحریک نووورت هماهنگ فعال میاین ترکیبات به

با افزایش دی ری همراه اسوووت. این یجی از آن ها معمولاً 

دمایی  هماهن ی بیان ر آن اسوووت که در شووورایط نوری و

پروپانوئید با کارایی بیشووتری عمل مناسووب، مسوویر فنیل

ید هم به تول نده کرده و  یک احیاکن مات بات آرو مان ترکی ز

جدول د شوووومنجر می . این ال و در مجموع نشوووان (6)

ا تنهاکسوویدانی نههای غیرآنزیمی آنتیدهد که شوواخصمی

کنند، بلجه بخشوووی از یک مسوووتقل از یجدی ر عمل نمی

اعی مشوووتر  هسوووتند که در پاسوووخ به تنش مسووویر دف

 Kaushik) شوداکسیداتیو یا شرایط رشد بهینه فعال می

et al., 2017; Wang et al., 2023; Pasqualone et 

al., 2020 .) 

 

هااکسیدانی در جوانههای آنتیضرایب همبستگی بین شاخص -6دول ج  
Table 6. Correlation coefficients among antioxidant indices in sprout 

 CAT POD (Total Flavonoid) فلاونوئید کل (Total Phenol) فنل کل DPPH (Index) شاخص

DPPH 1 0.94 0.83 0.67 *0.59 

 0.94 1 0.88 0.71 *0.63 (Total Phenol) فنل کل

 0.83 0.88 1 *0.65 *0.56 (Total Flavonoid) فلاونوئید کل

CAT 0.67 0.71 *0.65 1 0.81 

POD *0.59 *0.63 *0.56 0.81 1 

های آنزیمی نیز فعالیت کاتالاز و شوواخصدر بررسووی 

های غیرآنزیمی همبسووت ی مثبت و پراکسوویداز با شوواخص

ست ی حاکی از آن معنی شان دادند. این ال وی همب داری ن

با  یدی  بات فنلی و فلاونوئ که افزایش تجمع ترکی اسوووت 

سیداتیو همراه میهای آنتیتحریک فعالیت آنزیم ود و شاک

رای ایجاد یک سازوکار دفاعی تلفیقی گیاه از هر دو مسیر ب

گیرد. همبسوووت ی قوی میووان دو آنزیم نیز بهره می

شان سلولی ن شبجه دفاعی منسجم درون  دهنده وجود یک 

ست که برای حفظ تعادل ردوکا، کاهش غلظت  H₂O₂ ا

عال می بافتی ف یب  گاه و جلوگیری از تخر ید شوووود. از د

و  ی آنزیمیهافیزیولوژیجی، چنین هماهن ی میان سیستم

ها در شرایط میلوب غیرآنزیمی بیان ر آن است که گیاهچه

 دفاعی، مسوویر چند زمانهم سووازیفعال با قادرند دما–نور

سخ سترا به مؤ رتری پا  ولیسممتاب افزایش یا اکسیداتیو ا

 کاهش به تنهانه شوودهتقویت سووازوکار این. باشووند داشووته

جب افزایش مو بلجه کند،می کمک اکسووویداتیو آسووویب

ای کیفیت زیسوووتی، توان ن هداری رطوبت، و ارزش تغذیه

 Mao et al., 2017; Siriparu et)شووودها نیز میجوانه

al., 2022; Sun et al., 2024; Lee et al., 2020). 

 گیرینتیجه

 2۸ها نشوووان داد که ترکیب دمای طور کلی، یافتهبه

 16 آبی و فتوپریود–قرمز LED درجه سووولسووویوا و نور

 افزایش برای جوانه زنی و شووورایط ترینمناسوووب سووواعته

 فاعید هایآنزیم فعالیت ارتقای و اکسوویدانیآنتی ترکیبات

سیوا و  2۳دمای  و گندم ماش و هایجوانه در سل درجه 

 شوورایط ترینمناسووب سوواعته 16آبی و فتوپریود –قرمزنور 

 راکسوویدانی شووبدآنتی ترکیبات افزایش برای جوانه زنی و

ها )مانند شوووبدر حاوی ایزوفلاوناز آن جایی که . اسوووت

به  جنستئین و دایزئین( است؛ این ترکیبات فنولی حساا

ستند. در دماهای بالاتر از  های فنولی زنجیره C°26گرما ه

سته می سیون غیرآنزیمی شوند و واکنششج سیدا های اک

ش اکسووویدانی کاهیابند، در نتیجه فعالیت آنتیافزایش می

اکسووویدانی ماش و گندم یابد.در مقابل، ترکیبات آنتیمی
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تر به حرارت و اسید فرولیک( نسبتاً مقاوم C)مثل ویتامین 

ستند، بنابراین در دمای بالاتر باقی می تر مانند و حتی بهه

 شوند.سنتز می

 هایگونه تولید میان میلوبی تعادل شووورایط، این در

ها برقرار آن سووازیخنثی هایسوویسووتم و اکسوویژن فعال

سیی قرار می سلولی در بالاترین  شود و ظرفیت ردوکا 

 ا ر رد کریپتوکروم–گیرد. تحریک مسوویرهای فیتوکروممی

 جمله از کلیدی هایژن شوودن فعال موجب آبی–قرمز نور

PAL ،CHS ،CAT و POD  شوووده و در نتیجه، سووونتز

 شود.ها و فلاونوئیدها تقویت میترکیبات احیایی مانند فنل

ها درجه نیز با ایجاد پایداری سوواختاری در آنزیم 2۸دمای 

ندم و گ و افزایش کارایی انتقال الجترون در فرایند فتوسنتز

 و ATP کنوود کووه تولیوود، شوووراییی فراهم میموواش

NADPH— های دو مولجول ضوووروری برای انجام واکنش

یی حیووا یی در—ا لوب سوووو ی نجووام تریم یرد ا  گ

(Samuolienė et al., 2011; Wang et al., 2023 .) 

ها نشووان داد که جوانه شووبدر بیشووترین مقایسووه گونه

مقدار فنل و فلاونوئید را دارا بود، در حالی که جوانه ماش 

فاوت یت آنزیمی را نشوووان داد. این ت عال های بالاترین ف

توان ناشوووی از تفاوت در ال وهای بیان ای را میگونهمیان

ها و پروپانوئید، ایزوفلاونهای فنیلهای مرتبط با مسوویرژن

های ها دانسوووت. ویژگیسوووازوکارهای دفاعی خانواده ل وم

تر، و ژنتیجی خاص شوووبدر در تولید ترکیبات فنلی پیچیده

های سوووازی سوووامانهدر مقابل ظرفیت بالاتر ماش در فعال

ا ها راکسوویداتیو، سوواختار متفاوت این پاسووخآنزیمی آنتی

 ;Pasqualone et al., 2020) دهوودتوووضوووویووی مووی

Kafayatullah et al., 2020.) 

دهد که از نظر کاربردی، نتایج این پژوهش نشوووان می

عنوان ابزاری کارآمد توانند بهقابل تنظیم می LED نورهای

های های هیدروپونیک برای تولید ننعتی جوانهدر سیستم

اکسوویدان مورد اسووتفاده قرار گیرند. این روش غنی از آنتی

بر افزایش راندمان تولید، موجب کاهش مصوورب آب، علاوه

کاهش احتمال آلودگی میجروبی، و کنترل دقی  ترکیبات 

ه، های بستویژه در سیستمشود. بهای محیط رشد میتغذیه

توان زمان نور و دما فراهم اسوووت و میامجان مدیریت هم

 تها حداکثر ظرفیای بهینه کرد که جوانهگونهشرایط را به

 (.Kumar et al., 2019) ای را داشته باشندتغذیه
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Abstract 
Environmental temperature and light characteristics, particularly photoperiod duration and radiation 

spectrum, are critical determinants of seed germination and physiological regulation. Edible sprouts gain 

prominence in nutrition due to their rich content of phenolic compounds, flavonoids, and antioxidant 

enzymes This research investigated the effect of three temperature levels (23, 28, and 31 C), two 

photoperiods (12 and 16 hours), and two LED light types (white and red–blue) on the germination 

indices and antioxidant characteristics of mung bean, wheat, and clover sprouts grown hydroponically. 

Seeds were cultivated in a system using distilled water and aerated Hoagland nutrient solution on mesh 

trays, ensuring controlled ventilation and environmental conditions. The experiment followed a 

completely randomized factorial design with three replications. Measurements included germination 

percentage, antioxidant capacity (DPPH), total phenol, total flavonoid content, and the activity of 

catalase and peroxidase enzymes. Results demonstrated that temperature and light significantly 

influenced the physiological and biochemical responses of the sprouts. The 280 C temperature yielded 

the highest germination across all three species. Wheat exhibited greater stability compared to mung 

bean and clover at 310 C, while clover showed delayed germination at 23∘C. The red-blue light combined 

with the 16 hour photoperiod significantly increased antioxidant indices overall. Species patterns were 

mung bean displayed the highest antioxidant enzyme activity, wheat possessed the highest flavonoid 

content, and clover yielded the highest total phenol content. These findings show the need to harmonize 

temperature, light quality, and photoperiod regulation to optimize germination efficiency and enhance 

the overall nutritional value of these functional food sprouts. 
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