
 

 
 علوم و تحقیقات بذر ایران

(59 – 45) 9911/ اول شماره/ هفتم سال  

 
DOI: 10.22124/jms.2020.4316 

های بیوشیمیایی بذر ویژگیها و آنزیمفعالیت برخی زنی، اثر امواج فراصوتی بر جوانه
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 چکیده

های ممتد امواج فراصوتی ضربه .باشدصوتی میتیمار بذرها با امواج فراهای بیوفیزیکی پرایمینگ بذر، پیشیکی از روش

-و دمای بافتشود. بالارفتن سرعت آماس ها میجذب آب و بالارفتن دمای بافت پذیری پوسته بذر، تسریعش نفوذسبب افزای

زنی بذور سرخارگل جوانه .باشدتغییرات متابولیسم بذر همراه می در با تسریع بذرهای تیمارشده با امواج فراصوتی احتمالاهای 

فعالیت زنی، اثر امواج فراصوتی بر جوانهمنظور بررسی بهبنابراین  .باشداز خواب بذر میکه ناشی  باشدضعیف و نامنظم می

دانشگاه صنعتی  در آزمایشگاه زراعت 9911آزمایشی در سال زنی بذر سرخارگل، ها و پارامترهای بیوشیمیایی جوانهبرخی آنزیم

 تیمار امواج فراصوتیمدت  4های آزمایشی شامل تکرار انجام شد. تیمار 5تیمار و  4شاهرود در قالب طرح پایه کاملًا تصادفی با 

بود. نتایج تجزیه  سلسیوسدرجه  24و دمای  وات 41دقیقه با دستگاه التراسونیک با قدرت ثابت  24و  21، 94، 91، 1

داری در سطح احتمال یک درصد نشان داد. شده اثر معنیگیریان داد که امواج فراصوتی بر صفات اندازهها نشواریانس داده

محلول  ،غلظت پروتئین کل ،دهیدروژنازفسفات -1دهیدروژناز، گلوکز آمیلاز، پروتئاز، الکلآلفاهای آنزیمامواج فراصوتی فعالیت 

دهیدروژناز، آمیلاز، پروتئاز، الکلآلفا هایآنزیم فعالیت افزایش افزایش داد. با و قند کل را در اغلب تیمارها نسبت به شاهد

تر صفات در بیش .افزایش یافتن خشک گیاهچه ززنی و وزنی، سرعت جوانهدرصد جوانه فسفات دهیدروژناز -1آرژیناز و گلوکز 

، زنی را نشان دادهای جوانهها و شاخصفعالیت آنزیم ترین میزانامواج فراصوتی بیش با دقیقه تیمار 94شده مدت گیریاندازه

تیمار بذر سرخارگل وات برای پیش 41قدرت  و لسیوسدرجه س 24دمای  درتیمار امواج فراصوتی  دقیقه 94بنابراین مدت 
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 مقدمه 

 .Echinacea purpurea Lعلمینام با  رخارگلس

(Moench)  تیره ازAstraceaeبومی آمریکای شمالی ، 

، ولی امروزه در اکثر نقاط آسیا، اروپا و ایران کشت باشدمی

به  Echinosی یونانی کلمه نام گیاه از ریشه شود.می

-تیغی گرفته شده است، که اشاره به تیغمعنی جوجه

 های گیاه داردبذرداربودن و خارهای برجسته روی 
(Cheryl-Kaiser et al., 2015; Chinard, 1952) .

سیستم ایمنی ت افزایش قدر سبباین گیاه  هاد مؤثروم

که این جااز آنگردد، زا میبدن در مقابل عوامل بیماری

را داشته کنندگی سیستم ایمنی بدن گیاه خاصیت تقویت

های بیماری، در درمان بسیاری از باشدمیو ضد ویروس 

 ,.Razavinia et al) توان از آن استفاده کردویروسی می

2015; Li, 1998.) 

های زراعی یک ژنوتیپ و بذر عامل تکثیر و بروز ویژگی

تولید محصولات زراعی و دستیابی به  ترین نهادهمهم

زنی بذور سرخارگل جوانه .پتانسیل واقعی عملکرد است

بذر  فیزیکیخواب که ناشی از  باشدضعیف و نامنظم می

بذر سرخارگل ترکیبی خواب  .(Atwater, 1980) باشدمی

هایی در )دربرگیرنده کنترل فیزیولوژیکخواب از دو نوع 

 است فیزیکیخواب درون خود جنین( به همراه 

((Rasouli, 2018 . کشت مستقیم بذر سرخارگل موجب

در یک آزمایش گردد. قابل قبولی میزنی پایین و غیرجوانه

درصد بذور  91تر از زنی کمای سرخارگل، جوانهمزرعه

 Smith-Jochum and) سرخارگل گزارش شده است

Albrecht, 1987). 

ای است که های بسیار سادهپرایمینگ بذر شامل روش

زنی بهتر و استقرار مطلوب گیاهچه مؤثر تواند در جوانهمی

-پیش بذر، پرایمینگ بیوفیزیکی هایروش از کیی باشد.

 Yaldagard et) باشدمی صوتیفرا امواج با بذرها تیمار

al., 2008). که هستند مکانیکی امواج فراصوتی، امواج 

 انرژی دارای ،(KHZ)کیلو هرتر  21 از بیش هاآن فرکانس

 شوند هابافت دمای بالارفتن سبب توانندمی و بوده بالایی

(Lipiec et al., 2004) . سبب نفوذپذیری  فراصوتامواج

ها پوسته بذر، تسریع در جذب آب و بالارفتن دمای بافت

ها موجب تسریع در سرعت شوند، افزایش دمای بافتمی

ب گردد؛ افزایش جذزنی میهای بیوشیمیایی جوانهواکنش

گردد و شده میتیمارهای آب باعث شتاب در آماس بذر

-متابولیسم بذر رخ میدنبال آن تغییرات محسوسی در هب

آبنوشی . ((Copeland and McDonald, 1936 دهد

از جمله آمیلازها  یدرولیتیکههای بذر اجازه فعالیت آنزیم

جهت شکستن نشاسته، پروتئاز برای تجزیه پروتئین و 

یب عمل این دهد. ترکلیپاز جهت شکستن لیپیدها را می

اصلی، شدن قندهای موجب فراهم های هیدرولیتیکآنزیم

ها به محور آمینواسیدها و اسیدهای چرب شده و انتقال آن

 ,Copeland and McDonal) جنینی را به دنبال دارد

 هایزنی شاخصجوانه هایآنزیم فعالیت افزایش با .(1936

 Chen) یابدمی بهبودفراصوتی  تحت اثر امواج زنیجوانه

et al, 2012.) گیاهان بذرهای بذر، قدرت امواج فراصوتی 

اعمال تیمار  بهینه شرایط اما دهد،می افزایش را مختلف

امواج  .باشدمی متفاوت مختلف هایگونه در امواج فراصوتی

 94 و وات 511 ،سلسیوس درجه 91 دمای در فراصوتی

 داشت پی در را زنیجوانه در گیاه جو حداکثر دقیقه

(Chen et al., 2012) . امواج فراصوتی باعث افزایش

شود ویژه طول ریشه در گیاهچه میهای رشد بهشاخص

تواند در کسب رطوبت و مواد غذایی از که این عمل می

 ;Shin et al., 2011) سزایی داشته باشدهمحیط نقش ب

Kim et al., 2006 ) .تیمار با گزارش شده است که پیش

امواج فراصوتی در جو سبب افزایش فعالیت آنزیم آلفا

زنی در گیاه جو دنبال آن افزایش جوانههو بآمیلاز 

دلیل افزایش  هاآن .( (Yaldagard et al., 2008گردید

-زنی جو را افزایش نفوذآمیلاز و جوانهفعالیت آنزیم آلفا

پذیری و پذیری پوسته جو نسبت به آب، تسهیل در نفوذ

دنبال آن آماس بذر بیان افزایش سرعت نفوذ آب و به

تیمار امواج فراصوتی است که پیش. گزارش شده کردند

زنی در بذر ریحان گردید سبب افزایش سرعت جوانه

(Rasouli et al., 2015).  یکی از مشکلات در کشت و

زنی نامناسب، ضعیف و تراکم سازی سرخارگل جوانهتجاری

هدف  از این رو، باشدهای سرخارگل مینامناسب گیاهچه

-امواج فراصوتی بر جوانهاثر  بررسی از انجام پژوهش حاضر

های بیوشیمیایی بذر ها و ویژگیزنی، فعالیت برخی آنزیم

 باشد. می سرخارگل

 

 ها مواد و روش

 Echinacea گونه : در این مطالعه از مواد گیاهی

purpurea L. که در سال پاکان بذر اصفهان  شده ازتهیه

 استفاده شد. تولید شده بود،  9911
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 در 9911: این آزمایش در سال اجرای طرح آزمایشی

دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی  آزمایشگاه زراعت

 5تیمار و  4شاهرود در قالب طرح پایه کاملًا تصادفی با 

اعمال تیمار تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایشی شامل 

دقیقه با  24و  21، 94، 91، 1 هایامواج فراصوتی به مدت

با قدرت  (Elmasonic, Germany)دستگاه التراسونیک 

-آزمایشبر اساس نتایج قدرت )انتخاب این  وات 41ثابت 

بود. بذرهای  ارائه نشد( نهای آبود که دادهمقدماتی های 

آب مقطر قرار  لیترمیلی 21هر تکرار درون بشرهای حاوی 

گرفته و سپس در مدت زمان مورد نظر با امواج فراصوتی 

-یعدد بذر سرخارگل درون هر پتر 91گردیدند.  تیمار

 24تیمار در انکوباتور در دمای  4شد. دیش قرار داده 

ساعت  92زنی هر قرار گرفت، جوانه سلسیوس درجه

 2چه به اندازه زنی خروج ریشهبررسی گردید. معیار جوانه

روز بررسی  92زنی طی و جوانه تر بودمتر یا بیشمیلی

 گردید.

ها، برای هر تکرار منحنی پیشرفت در کلیه تیمار

زمان )ساعت( ترسیم و زمان لازم برای زنی در مقابل جوانه

یابی برآورد زنی از طریق درونجوانه (50D)درصد  41

-درصد جوانه .((Soltani and Maddah, 2010 گردید

های زده به کل تعداد بذرزنی با تقسیم تعداد بذرهای جوانه

دست آمد. محاسبات مورد به 911مورد استفاده ضرب در 

انجام شد  (Germin)نیاز با استفاده از برنامه جرمین 

Soltani and Maddah, 2010)). 

 آمیلازآنزیم آلفا فعالیت و سنجش استخراج

 تیینیمگوگلی از روش آمیلازآلفا استخراج آنزیم

(Guglieminetti et al., 1995)  صورت گرفت. برای

 25سرخارگل پس از طی استخراج عصاره از بذرهای 

گرم از بذر  2/1ها استفاده گردید. زنی آنساعت از جوانه

لیتر بافر استخراج شامل )استات سدیم میلی 2زده با جوانه

 8/5مولار با میلی 21مولار و کلرید کلسیم میلی 41

pH=) هموژن گردید. سپس عصاره  با نیتروژن مایع

دقیقه  91مدت هدور در دقیقه، ب 91111حاصل با سرعت 

سانتریفیوژ گردید. فاز شفاف  سلسیوسدرجه  5دمای در 

درجه  74ماری در دمای دقیقه در بن 94مدت هرویی ب

آمیلاز قرار داده فعال کردن آنزیم بتامنظور غیربه سلسیوس

 شد. 

مخلوط واکنش ، آمیلازآلفا آنزیم فعالیت سنجش در

لیتر میلی 4/1لیتر از عصاره استخراجی، میلی 9شامل 

لیتر بافر استخراج بود که با میلی 9نشاسته یک درصد و 

مدت هماری بورتکس با هم مخلوط شدند و سپس در بن

انکوبه گردید.  سلسیوس درجه 94دقیقه در دمای  94

-دی 9و 4لیتر معرف میلی 4/1واکنش با افزودن 

نیتروسالیسیلیک اسید متوقف شد. سپس مخلوط حاصل 

دقیقه در آب جوش قرار داده شد. سپس جذب  4مدت هب

 ,Unico نانومتر با اسپکتروفتومتر مدل 451در طول موج 

chines  .با منحنی استاندارد مالتوز،  در انتهاقرائت گردید

شده تشکیل مالتوز آمیلاز بر اساس قند احیاییفعالیت آلفا

(FW1-g1-min ) گردیدمحاسبه و بیان (Guglieminetti 

et al., 1995.) 
 استخراج و سنجش فعالیت آنزیم پروتئاز

گیری فعالیت آنزیم برای استخراج عصاره جهت اندازه

ساعت از  25پروتئاز از بذرهای سرخارگل پس از طی 

 2زده با گرم از بذر جوانه 24/1زنی استفاده گردید. جوانه

هموژن  =pH 4/7مولار با  12/1لیتر بافر فسفات میلی

دور در 91111گردید. سپس عصاره حاصل با سرعت 

 لسیوسدرجه س 5دقیقه و دمای  94مدت هدقیقه، ب

سانتریفیوژ گردید. از فاز شفاف رویی برای فعالیت آنزیم 

 . (Marambe et al., 1992) استفاده شد

 مبیامار روشبر اساس پروتئاز  آنزیم فعالیت سنجش

(Marambe et al., 1992) شد. مخلوط واکنش  انجام

عصاره میکرولیتر  241لیتر از بافر فسفات، میلی 4/1شامل 

لیتر رسانده شد. و حجم مخلوط واکنش به یک میلی

لیتر کازیین یک درصد کردن یک میلیواکنش با اضافه

 41ساعت در دمای  2مدت همخلوط واکنش ب .آغاز شد

-میلی 9کردن واکنش با اضافه .انکوبه شد سلسیوسدرجه 

سپس . درصد متوقف شد 4کلرو استیک اسید تری لیتر

با سرعت  سلسیوس درجه 5دقیقه در دمای  91مدت هب

در نهایت میزان . دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید 95111

در  ((Bradford, 1976 بردفورد پروتئین محلول با روش

و با استفاده از آلبومین سرم گاوی نانومتر  414طول موج 

 گیری شد. عنوان استاندارد اندازهبه

 آنزیم الکل دهیدروژناز و سنجش فعالیت استخراج

ساعت  25گرم بذر سرخارگل 2/1استخراج آنزیم  برای

لیتر بافر استخراج در هاون میلی 4/9پس از آبنوشی با 

گاه از دو لایه چینی سرد ساییده و هموژنیزه گردید. آن

-پارچه ململ عبور داده شد و عصاره حاصل به میکروتیوپ

 rpmدقیقه در  21مدت ها بهمنتقل شد. میکروتیوپ ها



 9911/ اول شماره/ هفتم سال/ ایران بذر تحقیقات و علوم                                                                و همکاران              رسولی

55 

سانتریفیوژ گردید و  سلسیوسدرجه  5ی و دما 92111

پس از سانتریفیوژ، فاز بالایی )شفاف( برای سنجش 

 Kang and) فعالیت آنزیم مورد استفاده قرار گرفت

Rawsthorne, 1996) .الکل میآنز تیفعال سنجش-

 Kang and) رونکانگ و روست روشبه دروژنازیده

Rawsthorne, 1996)  9141انجام شد. در این روش 

لیتر بافر تریس میلی 8/1میکرولیتر مخلوط واکنش حاوی 

لیتر محلول میلی 9/1، 1برابر با   pHمولار با میلی 4/12

لیتر عصاره آنزیمی و میلی 9/1مولار، میلی NAD 91پایه 

کردن اتانول میکرولیتر اتانول خالص بود. با اضافه 14/1

خالص به مخلوط واکنش فعالیت آنزیمی شروع شد. 

محلول بلانک فاقد اتانول خالص بود. تغییرات جذب نور در 

-دقیقه اندازه 9نانومتر برای مدت زمان  951طول موج 

دهیدروژناز بر اساس اتانول گیری شد. فعالیت آنزیم الکل

شده در هر دقیقه به ازای هر گرم بافت بذر تازه تجزیه

 cm1-L.mm.-1 برابر با (𝛆)زده با ضریب خاموشی جوانه

بیان شد. برای محاسبه فعالیت آنزیم از تغییرات  12211

 جذب نور در یک دقیقه اول استفاده شد.

 -6 -استخراج و سنجش فعالیت آنزیم گلوکز

 فسفات دهیدروژناز

 فسفات -6 -گلوکز آنزیم عصاره استخراج

هاون  گرم بافت لپه با محور جنینی در 4/1: دهیدروژناز

 41حاوی تریس  بافر استخراجلیتر میلی 4/2چینی سرد با 

مولار، کلرید پتاسیم مولار، سولفات منیزیم یک میلیمیلی

هموژن گردید. هموژن  8برابر با  pHبا  مولارمیلی 91

 5و دمای  rpm 92111دقیقه در  21مدت حاصل به

سانتریفیوژ گردید و پس از سانتریفیوژ،  سلسیوسدرجه 

آنزیم مورد فاز شفاف )میانی( برای سنجش فعالیت 

  (.(Deutsch, 1983 استفاده قرار گرفت

فسفات  -6 -گلوکز یمآنز یتفعال سنجش

 دواچ روشگیری فعالیت آنزیم بهاندازه :یدروژنازده

(Deutsch, 1983)  همراه با تغییراتی انجام شد. یک

لیتر از محلول میکر 111لیتر مخلوط واکنش شامل میلی

 911مولار، میلی 9منیزیم مولار و کلرید میلی 41تریس 

 941مولار، میلی NADP 9/1+ی لیتر محلول پایهمیکرو

 911میکرولیتر عصاره آنزیمی و  41میکرولیتر آب مقطر، 

به  G-6-Pبود، با افزودن  G-6-Pمیکرولیتر محلول پایه 

-G-6مخلوط واکنش فعالیت آنزیمی آغاز شد. بلانک فاقد 

P  مدت نانومتر به 951موج بود. افزایش جذب نور در طول

دقیقه با دستگاه اسپکتروفتومتر ثبت گردید. ضریب  9

M-نانومتر برابر  951در طول موج  NADPHخاموشی 

1-cm1 1221 باشد. برای محاسبه فعالیت آنزیم از می

استفاده گردید.  9الی  9تغییرات جذب نور در دقایق 

ب فسفات دهیدروژناز بر حس -1 -فعالیت آنزیم گلوکز

اکسیدشده بر دقیقه بر گرم وزن تر بافت  G-6-Pنانومول 

 گیاهی بیان گردید. 

 ردوکتازگلوتاتیونو سنجش فعالیت  استخراج

 و مانرویک کارلبرگ استخراج عصاره از روش

Carlberg and Mannervik, 1985) )  .جهت انجام شد

لیتر بافر میلی 2گرم بافت تر گیاهچه با  14/1استخراج 

استخراج در هاون چینی سرد هموژن گردید. بافر استخراج 

آمین ، اتیلن دی4/7برابر با  pHمولار با  9/1شامل فسفات 

 X-100تریتون  ،مولارمیلی 9 (EDTA)تترااستیک اسید 

یک  (PMSF)یک درصد، فنیل متیل سولفونیل فلوراید 

باشد. پس از مولار میمیلی 9مولار و بتامرکاپتواتانول میلی

هموژن به درون میکروتیوپ ریخته و سپس با سرعت 

دقیقه  94و مدت  5℃دور در دقیقه، دمای  91111

گیری سانتریفیوژ گردید. از فاز شفاف رویی برای اندازه

 . فعالیت آنزیم استفاده گردید

مخلوط : ردوکتاز گلوتاتیون آنزیم فعالیت گیریاندازه

لیتر بافر میکرو 811شامل لیتر میلی 9واکنش به حجم 

میکرولیتر(،  871) 4/1برابر با  pHمولار  با  9/1فسفات 

 41مولار )میلی 2 (GSSG)گلوتاتیون اکسید شده 

 2نوکلوتید فسفات لیتر(، بتا نیکوتین آدنین دیمیکرو

لیتر( بود. میکرو 91لیتر( و عصاره )میکرو 41مولار )میلی

نانومتر و ضریب  951کاهش جذب نور در طول موج 

دستگاه  Cm1-m M 22/1-1( برابر εخاموشی )

دقیقه  9اسپکتروفتومتر قرائت گردید. از فعالیت آنزیم در 

 Carlberg) شد اول برای سنجش فعالیت آنزیم استفاده

and Mannervik, 1983.) آنزیم گلوتاتیون  فعالیت

احیا شده بر دقیقه بر  GSSGردوکتاز بر حسب نانومول 

 گرم وزن تر بافت گیاهی بیان گردید. 

 آنزیم آرژیناز و سنجش فعالیت استخراج

ای بهیک گرم بافت لپهبرای استخراج عصاره آنزیمی، 

بافر استخراج در  لیترمیلی 4/2ای با همراه محور لپه

مولار  9/1محیط سرد هموژن گردید. بافر استخراج شامل 

 EDTA ،9/1مولار مولار مالات، یک میلی 4/1تریس، 
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 درصد v/v 9اتانول مرکاپتو–2و  PMSFمولار میلی

مل لایه توری مل 5هموژن گردید. هموژن حاصل از 

 rpmدقیقه با سرعت  91مدت هگذرانده شد. سپس ب

سانتریفیوژ گردید. از  سلسیوس درجه 5و دمای  92111

گیری آنزیم استفاده شد فاز شفاف میانی برای اندازه

Roubelakis and Kliewer, 1978))قبل از اندازه .-

کردن عصاره با عالیت آنزیم آرژیناز، آنزیم با انکوبهگیری ف

-به سلسیوس درجه 94در دمای  Mn +2مولار میلی 911

ی آنزیمی و لیتر عصارهمیلی 1/1دقیقه با نسبت  91مدت 

 مولار فعال گردیدمیلی Mn 911 +2لیتر میلی 9/1

Greenberg, 1955)) .گیری فعالیت آرژیناز جهت اندازه

 Roubelakis and) لاکیز و کلیورروبی از روش

Kliewer, 1978)  استفاده شد. مخلوط واکنش به حجم

لیتر عصاره آنزیمی فعال میکرو 911لیتر که شامل میلی 9

لیتر محلول حد واسط بود. میکرو 2711همراه شده به

 21مدت هب لسیوسدرجه س 94مخلوط واکنش در دمای 

لیتر از مخلوط میلی 7/1دقیقه  4دقیقه انکوبه گردید. هر 

-واکنش برداشته شده و آزادشدن اورنتین از آرژنین به

نانومتر  471دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  وسیله

. بلانک نیز فاقد عصاره ((Chinard, 1952 تعیین شد

 سلسیوسدرجه  14دقیقه در دمای  91مدت هآنزیمی ب

گردد. آرژیناز می شدنفعالگرما سبب غیر .قرار داده شد

نانومول بر دقیقه بر گرم بافت  اساس بر آنزیم این فعالیت

 .گردید بیان تر

: گیری پروتئین محلول و کلاستخراج و اندازه

گیری پروتئین محلول بر اساس روش اندازه استخراج و

 ولو کل از روش مارک( (Bradford, 1976دفورد ابر

(Markwell et al., 1981) ها بر اساس و غلظت آن

 گرم بر گرم وزن تر بیان شد.میلی

 هایقند : برای استخراجگیری قند کلاستخراج و اندازه

بر  با اتانول گرم( 14/1زده )های تازه جوانهل از بذرمحلو

همراه با  (Omokolo et al., 1996) روش اوموکولو اساس

-مک گیری قند کل از روشاندازهو  تغییراتی انجام شد

 انجام شد.   (McCready et al., 1950)کریدی

 نرم از استفاده با آزمایش از آمده دستبه هایداده

 مورد تجزیه آماری قرار گرفتند و مقایسه  SAS 9.2افزار

 5 احتمال سطح در LSDها بر اساس آزمون میانگین

 Excelافزار ها نیز با استفاده از نرمرسم نمودارو  درصد

 انجام شد. 

 

 و بحثنتایج 

های مختلف مدتنتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

گیری شده در سطح بر همه صفات اندازه امواج فراصوتی

 . (2و  9 های)جدول دار بوداحتمال یک درصد معنی

نتایج مقایسه  9شکل زنی: درصد و سرعت جوانه

های زنی تحت اثر مدتمیانگین درصد و سرعت جوانه

دهد، هر چهار فراصوتی را نشان میمختلف تیمار امواج 

زنی و مدت تیمار امواج فراصوتی سبب افزایش درصد جوانه

زنی درصد جوانه زنی نسبت به شاهد گردید.سرعت جوانه

 ،4ترتیب دقیقه به 91و  21، 24، 94های در تیمار

درصد بود.  9/88و در تیمار شاهد  8/11، 12، 14/12

 94یمار امواج فراصوتی زنی در تترین سرعت جوانهبیش

در ساعت مشاهده گردید )شکل  199/1دقیقه با میانگین 

B 9.) 

زنی، وزن خشک گیاهچه، فعالیت آلفا زنی، سرعت تا پنجاه درصد جوانهتجزیه واریانس صفات حداکثر درصد جوانه -1جدول 

 آمیلاز، قند کل و پروتئاز
Table 1. Analysis of variance of Gmax, R50 , Seedling dry weight, α amylase activity, Total sugar  and 

Proteaz activity 
 Mean squareمیانگین مربعات 

S.O.V 

 بع تغییراتامن

درجه 

 آزادی
 df 

زنی جوانهدرصد 
Gmax 

زنیسرعت جوانه  

R50 

 وزن خشک 

 گیاهچه

Seedling dry 

weight 

 فعالیت 

  آلفا آمیلاز
α amylase 

activity 

قند محتوای 

  کل
Total sugar 

content 

 ازپروتئفعالیت 
Protease 

activity 

 ** Ultra-sound 4 19 ** 0.00004 ** 0.0002 ** 0.1 ** 5820** 26.7امواج فراصوتی 

 Error 15 1.3 0.000003 0.000003 0.001 216.4 2.2 اشتباه
 CV  3.2 9.7 4.8 4.6 1.1 11  (%)یراتیتغضریب 

 **: معنیدار در سطح احتمال 9 درصد             
**::Significant at 1% probability level
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وکتازدهیدروژناز، آرژیناز و گلوتاتیون ردپروتئین کل، آنزیم الکل تجزیه واریانس صفات پروتئین محلول، - 2جدول   

Table 2. Analysis of variance of solution protein, total protein, ADH, G-6-P, Anginas and GR 

 Mean squareمیانگین مربعات 

S.O.V 

 منابع تغییرات

 درجه آزادی
df 

پروتئین محتوای 

 محلول
Solution protein 

 پروتئین کلمحتوای 
Total protein 

الکل  فعالیت

 ADH دهیدروژناز

 -1 -گلوکزفعالیت 

 G-6-P فسفات

 آرژینازفعالیت 
Arginase 

گلوتاتیون فعالیت 

 GR ردوکتاز

 **Ultra-sound 4 77.4** 4564** 5768742497** 0.000003**  1386** 3.5 ×10^-3امواج فراصوتی 

 Error 15 7.8 597 11393134 0.000003 166.5 1.03 اشتباه
 CV  4.8 10.3 6.4 9.1 5.9 8.1  (%)ضریب تغییرات

 درصد 9احتمال  در سطح داریمعن :**
levelficant at 1% probability Signi **: 

 

در پی امواج فراصوت رسد که ارتعاشعات پینظر میبه

شدن پوسته بذر و تسریع در جذب آب به ترپذیرسبب نفوذ

افزایش . (Chen et al., 2012)داخل بذر شده باشد 

امواج ها تحت تأثیر جذب آب باعث شتاب در آماس بذر

 .زنی بهبود یافتدنبال آن، جوانههگردیده و ب فراصوتی

توان به افزایش قابلیت زنی را میافزایش سرعت جوانه

با افزایش جذب آب سرعت ت داد که بدسترسی به آب نس

 ;Rasouli, 2018) زنی افزایش یافته بودجوانه

Yaldagard et al., 2008). 

روند تغییرات وزن خشکک  2شکل وزن خشک گیاهچه: 

-دهکد، بکیشگیاهچه را تحت اثر امواج فراصوتی نشان می

ترین میزان وزن خشکک گیاهچکه در مکدت تیمکار امکواج 

ترین نیز گرم و کممیلی 71دقیقه با میانگین  94فراصوتی 

گکرم حاصکل گردیکد. میلکی 41 نیانگیمدر تیمار شاهد با 

توان به افکزایش ککارایی افزایش وزن خشک گیاهچه را می

استفاده از ذخایر بذر و قدرت بذر نسکبت داد )نتکایج ارائکه 

وزن تکر در  زنکی و افکزایشبهبود خصوصیات جوانکهنشد(. 

مواج فراصوت گکزارش شکده شده با اتیمارهای جو پیشبذر

افکزایش وزن گیاهچکه در  (Chen et al., 2012). اسکت

تواند ناشکی از تیمار شده با امواج فراصوت میهای پیشبذر

تکر در افزایش و تسریع متابولیسکم بکا محتکوی آبکی بکیش

  .(Chen et al., 2012) گیاهان مرتبط دانست

نتایج نشان داد که همه  فعالیت آنزیم آلفاآمیلاز:

های تیمار امواج فراصوتی سبب افزایش فعالیت مدت زمان

ترین میزان آمیلاز نسبت به شاهد گردید بیشآنزیم آلفا

-و کم 94/9دقیقه با میانگین  24فعالیت آنزیم در تیمار 

گرم بر گرم میلی 74/1ترین آن در تیمار شاهد با میانگین 

(. گزارش شده است که A 9وزن تر مشاهده شد )شکل 

افزایش فعالیت آنزیم تیمار امواج فراصوتی در جو سبب 

 Yaldagard) زنی گردیده استآمیلاز و حداکثر جوانهآلفا

et al., 2008). 

 

 
 1-(hour((B)زنی سرعت جوانه و (A) زنیبا امواج فراصوتی بر درصد جوانه بذر مقایسه میانگین اثر مدت تیمار -1شکل 

Figure 1. Mean comparison of ultra-sonic-wave time treatment effect on seed germination percent (A) and 

R50 (hour-1) (B)
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امواج فراصوتی بر وزن خشک گیاهچه )گرم( مدت تیمار بذر با مقایسه میانگین اثر - 2 شکل  

Figure 2. Mean comparison of ultra-sonic-wave time treatment effect on seedling dry matter

پذیری پوسته جو ها این افزایش را به افزایش نفوذآن

پذیری و افزایش سرعت نفوذ نسبت به آب، تسهیل در نفوذ

دنبال آن آماس بذر نسبت دادند که در نهایت آب و به

تر رخ داده بود تر و بیشزنی بهتر، سریعجوانه

Yaldagard et al., 2008).)  محققان متعددی
(Yaldagard et al., 2008; Sleper et al., 2008; 

Shin et al., 2011; Lipiec et al., 2004; 

Machikowa et al., 2013).  افزایش سیالیت دیواره

سلولی در نتیجه حرکت عناصر غذایی موجود در آندوسپرم 

آمیلاز بیان دلایل افزایش فعالیت آنزیم آلفااز  را یکی دیگر

 داشتند.

تیمار امواج فراصوتی تجمع قند پیش: استفاده از قند کل

ترین بیش کهطوریبه کل را نسبت به شاهد افزایش داد

-میلی 921با میانگین دقیقه  94 میزان قند کل در تیمار

زنی جوانه. (B 9شکل ) حاصل گردیدگرم بر گرم وزن تر 

-های خشک و در حال سکون با جذب آب شروع میبذر

شود، جذب آب سبب افزایش سطح جیبرلیک اسید شده و 

-دنبال آن، جیبرلیک اسید موجب افزایش فعالیت آنزیمهب

گردد. این افزایش آمیلاز میهای هیدرولیتیک ازجمله آلفا

گردد. هیدرولیز نشاسته منجر به تجزیه نشاسته به قند می

باشد زنی میها در طول جوانهترین فعالیتساسییکی از ا

های کل نقش مهمی را در جهت کاهش زیرا تحرک قند

-پتانسیل آبی سلول و در نتیجه ورود آب به سلول و طویل

و موجبات رشد گیاهچه را فراهم  ایفا کردهشدن سلول 

 Firenzuoli et al., 1968; Copeland and) آوردمی

McDonald, 1936). های کل حتی بیان افزایش قند

های دخیل در تنظیم فرآیند اسمزی را در این مرحله ژن

 ;Firenzuoli et al., 1968) دهدتحت تأثیر قرار می

Marambe et al., 1992; Copeland and 

McDonald, 1936.) 

 
 (B) و قند کل (A)آمیلاز فعالیت آنزیم آلفامیانگین اثر مدت تیمار بذر با امواج فراصوتی بر  مقایسه -3 شکل

Figure 3. Mean comparisonof ultra-sonic-wave time treatment effect on αamylase activity (A) and total 

sugar (B)
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مشاهده  5شکل  در کهطور : همانفعالیت آنزیم پروتئاز

فعالیت آنزیم  شود با افزایش مدت تیمار امواج فراصوتیمی

ن میزان فعالیت آنزیم در تریبیش .پروتئاز افزایش پیدا کرد

-میلی 91و  99های دقیقه با میانگین 24و  21 هایمدت

ترین میزان آن گرم بر گرم ورن تر بافت مشاهده شد و کم

گرم بر گرم وزن میلی 9/7میانگین نیز در تیمار شاهد با 

 هایبذر زنی درجوانه سرعت افزایش تر بافت مشاهده شد.

 میزان فعالیت با امواج فراصوتی به افزایش تیمارشده

 نسبت داده شده است هاپروتئاز و دهیدروژناز هایآنزیم

(Eastmond et al., 1996; Marambe et al., 1992). 

 حال در هایبذر در هاپروتئین کاهش باعث پروتئاز

 هاپروتئاز آندو فعالیت با کاهش این که شودمی زنیجوانه

 را نامحلول ایذخیره هایپروتئین هاآنزیم این شده، شروع

 ,.Eastmond et al) کندمی تبدیل محلول هایپپتید به

1996.) 
نشان داد که مدت زمان 2نتایج تجزیه واریانس جدول 

تیمار امواج فراصوتی بر پروتئین کل، فعالیت های مختلف 

دهیدروژنا ، فسفات -1-دهیدروژناز، گلوکزهای الکلآنزیم

آرژیناز و گلوتاتیون ردوکتاز در سطح احتمال یک درصد 

 دار بود. معنی

 
زده مقایسه میانگین اثر مدت تیمار بذر با امواج فراصوتی بر فعالیت آنزیم پروتئاز بذر جوانه - 4شکل   

Figure 4. Mean comparison of ultrasonic wave time treatment effect on protease activity in 
Seed germination

 4: در شکل روند تغییرات پروتئین محلول و کل

مقایسه میانگین اثر امواج فراصوتی بر روند تغییرات 

های تیمار  مدت زمان پروتئین نشان داده شده است. همه

ب افزایش میزان پروتئین محلول نسبت به شاهد سب

سبب افزایش غلظت  (. امواج فراصوتیA 4گردید )

 )شکل تر تیمارها نسبت به شاهد شددر بیشپروتئین کل 

B  4در مدت اعمال تیمار پروتئین کل ترین میزان (. بیش

 دقیقه مشاهده شد. 24و  94، 91 امواج فراصوتی

-ها سنتز و ذخیره میبذر ای که درهای ذخیرهپروتئین

زنی و عنوان منبع نیتروژن و کربن در طی جوانههشوند ب

 شوند. رشد گیاهچه مصرف می

 
 (B)و پروتئین کل  (A)امواج فراصوتی بر میزان پروتئین محلول  مدت تیمار بذر با مقایسه میانگین اثر - 5شکل 

Figure 5. Mean comparisonof ultra-sonic-wave times treatment effects on solution protein(A) and total 

protein(B) 
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-جوانه حال در هایبذر در هاپروتئین کاهش باعث پروتئاز

 شروع هاپروتئاز آندو فعالیت با کاهش این که شودمی زنی

 نامحلول در بذر ایذخیره هایپروتئین هاآنزیم این شده،

 ,.Foti et al) کندمی تبدیل محلول هایپپتید به را

2002; Copeland and McDonald, 1936) .هنگام به

ازها ها توسط پروتئزنی این پروتئینشرایط مطلوب جوانه

شکنند. قرار گرفته و می های پروتئولیتیکتحت فرآیند

رفتن از بین  دهندهای نشانهای ذخیرهپروتئینشکستن 

-باشد و چون پیشمکانیسم بازدارنده در مقابل تجزیه می

تیمار با امواج فراصوتی سبب افزایش فعالیت آنزیم پروتئاز 

دنبال انتقال آن ( گردید و به8( و آرژیناز )شکل 5)شکل 

به محور جنینی و ساخت ترکیبات پروتئینی جدید سبب 

ها نسبت به شاهد تر تیمارش پروتئین کل در بیشافزای

 گردید. 

روند تغییرات فعالیت  1 شکل دهیدروژناز:فعالیت الکل

-های مختلف پیشدهیدروژناز را تحت اثر زمانآنزیم الکل

ترین میزان دهد. بیشصوتی نشان میتیمار با امواج فرا

اعمال تیمار امواج  دقیقه 24فعالیت آنزیم در مدت 

نیز  آن ترین میزانو کم 11525های با میانگین فراصوتی

نانومول بر دقیقه بر  21811با میانگین  در تیمار شاهد

ها زماناغلب تیمار در مشاهده شد. پیش گرم بافت تر

-از آن .سبب افزایش فعالیت آنزیم نسبت به شاهد گردید

-بذر، سبب نفوذ های ممتد امواج فراصوتی بهجاکه ضربه

بذر و تسریع در فرآیند آبنوشی و آماس بذر  پذیری پوسته

بعد از آبنوشی و آماس بذر کمبود اکسیژن در بذر گردد می

 کاهش مرتبه هزارده آب در گاز انتشار دهد، چونرخ می

کند را ضعیف می اکسیژنیابد، آبنوشی بذر نفوذپذیری می

د افتتخمیر اتفاق میدر این شرایط تولید انرژی از طریق 

Tuan-hua and Scandalios, 1975)) .می پیشنهاد-

 عاملی (ADH) دهیدروژنازالکل بالاتر فعالیت که شود

انرژی بعد از آبنوشی بذر در  ترتأمین سریع در مهمی

شرایط کمبود اکسیژن جهت فعالیت سوخت و ساز فرآیند 

دهیدروژناز افزایش فعالیت آنزیم الکلباشد. زنی میجوانه

 Tuan-hua زنی بذر ذرت گزارش شده استدر زمان جوانه

and Scandalios, 1975)). ترین میزان ها بیشآن

نمودند و  ساعت بعد از آبنوشی گزارش 25فعالیت آنزیم را 

ساعت بعد از آبنوشی فعالیت این  72بیان داشتند که 

 تر فعالیتو با گذشت زمان بیش هآنزیم بسیارکاهش یافت

توان به وجود اکسیژن کافی نسبت آنزیم ثابت ماند که می

 .((Tuan-hua and Scandalios, 1975داد 

 
 مقایسه میانگین اثر مدت تیمار بذر با امواج فراصوتی بر فعالیت آنزیم الکل دهیدروژناز  -6شکل 

Figure 6. Mean comparison of ultra-sonic-wave time treatment effects on ADH activity 

امواج فسفات دهیدروژناز:  -6فعالیت آنزیم گلوکز

ها سبب افزایش فعالیت آنزیم در همه تیمارفراصوتی 

ت یترین میزان فعالش. بی(7)شکل  نسبت به شاهد شد

دقیقه  94 آنزیم در مدت اعمال تیمار امواج فراصوتی

. در یافتمشاهده شد و بعد از آن فعالیت آنزیم کاهش 

کند ها افزایش پیدا میزنی فعالیت هیدروژناززمان جوانه

-دهیدروژناز میفسفات -1-ها گلوکزیکی از این هیدروژناز

را برای تنفس از طریق   NADPHاین آنزیمباشد، فعالیت 

را  NADPHهمچنین . کندمسیر پنتوز فسفات تأمین می

های بیوسنتزی اکسیداسیون و احیا تأمین برای واکنش

-تواند در مسیر آنتیتولیدی می NADPHکند، می

های سلولی مثل گلوتاتیون و آسکوربات ایفای اکسیدانت

ها( های غیرسبز )مانند آمیلوپلاستنقش کند. در پلاستید

کنند و در هایی که در تاریکی عمل میو در کلروپلاست
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-هتروتروفی به سر می زمانی که هنوز گیاهچه در مرحله

-فسفات -1-آنزیم گلوکزبرد، مسیر پنتوز فسفات با کمک 

-لازم برای واکنش )شکل احیایی(NADPH  دهیدروژناز

های بیوسنتزی لیپید و آسمیلاسیون نیتروژن را تأمین 

فعالیت این آنزیم . et al., 1996) (Eastmond کندمی

زیرا با کاهش فعالیت این آنزیم ظرفیت  بسیار مهم است

مطالعات متعددی  .یابدسلول کاهش می تاکسیدانآنتی

G6PDH عنوان پتانسیلی از منبع را بهNADPH  در

گیاهچه که در معرض محدودیت نوری قرار دارد بیان 

 Firenzuoli et al., 1968; Kang and) نمودند

Rawsthorne, 1996; Eastmond et al., 1996.) 
امواج فراصوتی روند تغییرات فعالیت آنزیم آرژیناز: 

ها نسبت به تیمار سبب افزایش فعالیت آنزیم در همه

های ترین میزان فعالیت آنزیم در تیمارشاهد شد. بیش

نانومول بر  225دقیقه با میانگین  24و  21، 94، 91

 94/981ترین میزان در تیمار شاهد با میانگین دقیقه و کم

 Aمول بر دقیقه بر گرم بافت تر مشاهده شد )شکل نانو

کند. بدیل میآرژنیناز آرژنین را به اوره و اورنتین ت (.8

هایی همچون آمینبیوسنتز پلی سازاورنتین پیش

باشد. اوره موجود در پوترسین، اسپرمیدین و اسپرمین می

شود. آمونیوم تبدیل می 2COآزی به آمونیوم و واکنش اوره

های آمینه توسط سیستم جهت بیوسنتز اسید تولیدی

)  گیردمورد استفاده قرار می GS/GOGATآنزیمی 

Goldraij and Polacco, 1999; Zarei-Ghadikolaee 

et al., 2010). وجود آرژنین به مقدار زیاد در پروتئین-

باشد. آرژنین در مقایسه با ای بسیار مهم میهای ذخیره

باشد. زیرا نیتروژن بالایی می ها دارایسایر آمینواسید

از درصد  98طورکلی باشد. بهدارای گروه گوآنیدو می

 گیرد. نیتروژن کل بذر را آرژنین در بر می

های آمینه غنی از ها از اسیدبذر ،زنیدر زمان جوانه

-های بعدی آزاد مینیتروژن، نیتروژن را برای متابولیسم

تری را برای ژن بیشتر آرژنین نیتروسازند، فعالیت بیش

 Goldraij and) آوردمتابولیسم بعدی فراهم می

Polacco, 1999; Zarei-Ghadikolaee et al., 2010.) 

 
 فسفات دهیدروژناز -6گلوکز مقایسه میانگین  اثر مدت تیمار بذر با امواج فراصوتی بر فعالیت آنزیم  -7شکل 

Figure 7. Mean comparison of ultra-sonic-wave times treatment effects on G-6-P activity

فعالیت آنزیم  B8 : شکلگلوتاتیون ردوکتازفعالیت 

امواج  های مختلفدوکتاز را تحت اثر مدتگلوتاتیون ر

ترین میزان فعالیت آنزیم در دهد. بیشفراصوتی نشان می

 1198/1با میانگین  دقیقه 21و  94های مدت زمان

نانومول بر دقیقه بر گرم بافت تر و در تیمار شاهد 

 . مشاهده شد نانومول بر دقیقه بر گرم بافت تر 1117/1

ها تاکسیدانترین آنتیگلوتاتیون ردوکتاز یکی از مهم

را از  2O2Hباشد که حذف می های بیولوژیکدر سیستم

دهد. این میدهیدروآسکوربات انجام ی مونوطریق چرخه

به  (GSSG)آنزیم مسئول تبدیل گلوتاتیون اکسیدشده 

به  GSHو حفظ نسبت بالای GSH) گلوتاتیون احیاشده )

GSSG باشدمی Foyer and Noctor, 2011)) .

 -های گزانتوفیل، مهلر و آسکوربات گلوتاتیون در چرخه

آوری پراکسید هیدروژن ثری را در جمعؤگلوتاتیون نقش م

 کند. ایفا می GSHو حفظ 

دلیل احیای مجدد به GRاز این رو افزایش فعالیت 

 Bais) باشدشده بسیار حائز اهمیت میگلوتاتیون اکسید

et al., 2004; Meloni et al., 2003) . یکی از دلایل

بودن به بالا توانمی زان فعالیت این آنزیم راافزایش می

های تیمارفسفات دهیدروژناز در  -1فعالیت آنزیم گلوکز 

تری بیش NADPHنسبت داد که میزان  امواج فراصوتی

کند را فراهم می گلوتاتیون ردوکتازآنزیم  تبرای فعالی را
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(Firenzuoli et al., 1968) .بودن سطح فعالیت بالا

-های آنتییکی از آنزیم عنوانردوکتاز بهآنزیم گلوتاتیون

بسیار مفید های احتمالی به جهت مقابله با تنش تاکسیدان

 باشد. می

 
 (B)و گلوتاتیون ردوکتاز  (A)مقایسه میانگین اثر مدت تیمار بذر با امواج فراصوتی بر فعالیت آنزیم آرژیناز  -8شکل 

Figure 8. Mean comparison of ultra-sonic wave time treatment effects on anginas (A) ad GR (B) activity

 گیرینتیجه

-های آلفابا امواج فراصوتی فعالیت آنزیم تیمارپیش

-فسفات -1دهیدروژناز، گلوکز آمیلاز، پروتئاز، الکل

دهیدروژناز، غلظت پروتئین کل و محلول و قند کل را در 

 افزایش اغلب تیمارها نسبت به شاهد افزایش داد. با

دهیدروژناز، آمیلاز، پروتئاز، الکلهای آلفاآنزیم فعالیت

زنی، درصد جوانه فسفات دهیدروژناز -1وکز آرژیناز و گل

ن خشک گیاهچه افزایش یافت. در ززنی و وسرعت جوانه

دقیقه تیمار امواج  94شده مدت گیریتر صفات اندازهبیش

های ها و شاخصترین میزان فعالیت آنزیمفراصوتی بیش

تیمار  دقیقه 94مدت رو  از اینزنی را نشان داد، جوانه

 41و قدرت  سلسیوسدرجه  24امواج فراصوتی در دمای 

 شود.تیمار بذر سرخارگل پیشنهاد میوات برای پیش
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دانشکده دانند از مسئولین نگارندگان بر خود لازم می

کردن به خاطر فراهم کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود
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Abstract 

One of the biophysical methods of seed priming is seed pretreatment with ultrasonic wave. 

Continuous ultrasonic pulses increase the permeability of seeds shells, accelerate the absorption of 

water and increase the temperature of the tissues. Increase in turgescence rate and tissues temperature 

of the seeds treated with ultrasonic wave may be associated with accelerated changes in seed 

metabolism. Germination of Echinacea purpurea seeds is weak and irregular, which is caused by seed 

dormancy, so in order to investigation the effect of ultrasound waves on germination, some 

germination enzymes and biochemical treaties of coneflower (Echinacea purpurea L.) seeds, in 2017, 

an experiment was conducted as completely randomized design with 5 treatments and 4 replications in 

Agriculture Faculty of Shahrood University of Technology. Experimental treatments consisted of 

ultrasound waves at 0, 10, 15, 20 and 25 minutes with ultrasonic device with a constant power of 50 

watts at 25°C. The results of analysis of variance showed that ultrasound treatment showed a 

significant effect on measured traits. Ultrasound waves increased the activity of α-amylase, protease, 

alcohol dehydrogenase, glucose 6-phosphate dehydrogenase and increased total protein and soluble 

sugar concentrations in most treatments than control. By increasing alpha-amylase, protease, alcohol 

dehydrogenase, anginas and glucose 6-phosphate dehydrogenase activity increased germination 

percentage, germination rate and seedling dry weight. In most traits, the duration of 15 minutes of 

treatment with ultrasonic waves showed the highest enzymes activity and germination indexes, So 15 

min ultrasonic wave at 25℃ and 50 watt power for improving germination and germination treats in 

coneflower seeds suggested  
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