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Drought stress is one of the limiting factors of agriculture in many parts of the 

world, especially Iran. Understanding the mechanism behind drought stress’ 

effect on physiological and biochemical processes of genotypes is very useful 

for selecting and breeding genotypes compatible with Iranian conditions. For 

this purpose, the present study has been conducted in 2018-2019 in the 

Biotechnology Research Institute of Shiraz University to investigate the effect of 

drought stress on physiological and biochemical characteristics of both years’ 

old pomegranate seedlings of Wonderful cultivar in greenhouse conditions. 

Irrigation has been carried out at four levels of 100% (control), 75%, 55%, and 

35% of field capacity for 50 days. The experiment is based on a completely 

randomized design with three replications. The results show that drought stress 

has significantly increased carotenoids, flavonoids, malondialdehyde, and 

proline. The relative leaf water content, cell membrane stability and 

anthocyanins has decreased, though there has been no significant difference in 

chlorophyll and glycine betaine levels between drought treatments. Also, the 

hydrogen peroxide (81%) and activity of superoxide dismutase (480%), catalase 

(96%), and ascorbate peroxidase (96%) in 35% of field capacity significantly 

has increased. According to the results of this study, especially the increase in 

proline and antioxidant enzymes under drought stress, tolerance mechanisms in 

pomegranate cultivar Wonderful can be associated with active osmotic 

regulation and active enzymatic antioxidant system. 
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 �<-+��)  

 ����1 =%,  

.>:%2":?  

 @��"A �� ��� ���1 =%,
�%%
	��B�  �-�	 CD�%� �� ���-$� �	 ������
�� 
(��  0�	 .E2� �����

���1 =%, �F� G$-����  ��=%
��H-,"�* ���-I-�"-� � ���*"+"�>-? ��' JKL� � M�N:�� ���� ��'

H-,"�*�� �-O� ��-$� ����� P���� �� �����2 ��'�	 �Q�R ='�() ��"S%� <��� .���� !�2��' 98 -

1397 
���'�() �	 �*"+"%�,"-� 
�����	 ���-�  �2��� V�' ���-FW,  �� ���1 =%,��(�� ��' 

!��� ���-I-�"-� � ���*"+"�>-? ��' ���-�; .�� X�Y�� ���NZ� P���� �	 !"?����� G[� ���� �+�2�	 �	 

���\ ]^2  100 �L�	 )�'��(� 75 ��L�	 55 �L�	 � 35 �L�	 E-?�a �A��� �� b�� 50 ��� X�Y�� 

��.  J�D ���) �� =����;��
cK  	�	 ���� d��:� .�� X�Y�� ����, �2 �� �?	�e,G
 =%, �
  fA�� ��;

 ��>-� =��>?��-�"%,���
 ��-�"��K? ��"+�� �	 �-'�+;   <-+��) ��� b��F �g�� M; ��$� ��":B� . ����

!"Z2  =%, EB, <-��-2":�; ��>-� �G
 ��; ='�
 E?��� ���  <-h�:� <-$-Z� � @
 @-?��Z
 ��>-� �	

�%i� b��O, ���-�; jZ:N� J"^2 <-� ) �*���-' �-$
��) ��>-� .��� 	�Y�� ��	81  � (�L�	G' <-%\ 

G�>�; E-+�i? ��'�:�; �-$
�) ��,"I$�	 ���-$
��)"2 ���480 ) �k�,�
 �(�L�	96  b���"�2; � (�L�	

) ���-$
��)153  ��I-, �	 (�L�	35 L�	�%i� =��>?� �'�� �� �$��4� �	 �.��	�	 ���� ���	  �� �l", ��

 ='�() <�� d��:��� 
(�� G�>�; � <-+��) ��>-� =��>?��:�; ��'G
 ��'��I-, �F� �	 ����-$
� ���;

G$-������' @IB, �� ���1 �	 G[� ���� !"?����� �����", �	 m��,�� �� G-S%, �>I2� !�i? � G' <-%\ 

? G:$-2!�i �:�;����-$
� �I�>�; �I�>�;�-� � �	 <�� G[� ����.    
  

:��<7=
 �)�	�I �.V ��IB� ��1 �.n ���-�� �.n ����"$�� � .� .n ��"��  
	�>���� � � .X ��)1402 .(�F� =%, G
 ��; �� 1��� o1�� ��' ?->�*"+"��� � 

�-�"-I-��� ���� G[� "!"?�����" .��  �A���������
 �25 )1 �(279-296. DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2022.331937.2634   
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1#$!%$ .  

b��$1 �+�$��1  ���l �	 ������
 bk"eB� �� �:O�%' ��'�� 
(�� �I-� � q�1 �I-Z[� ����	 �
 �����  q�1

�� 	��� �E2�) ���I�Doulati Baneh et al., 2019 ���1 =%, .(�%���? EB, �� 
�-� �,�-R ��'�-FW,  � 
	�	 ���[

 �� 	��ZIA � ��� ='�
�� 
��I' 
	�:$� n"%, �� �Y%� ���1 .	��	r2�) �� ���* ��-� �	 �--s, @��� ��'�-� ��' ��'

E-+"��:� tIY,-
�, �� q�>-$�;�-2� �'�-� �"��"' �%��� �'<-#,��) >:%2 � �>I2� !�i? b�� �u�1 ��'�� �"D  !�v�

<-#,��)M; ��' E2�	��	"� )He et al., 2020( .�-��'� ���%'� ��1 =%, EB, �
� � ���[� �-����  �� E2� <�I�

�4+�� r2�) �'� *"+"?�"����� ?->�*"+"��� � �-�"-I-���  E�$�� ���< ����P �����2� ��� ��'�-� .�%G' <-%\  �� E�$�

G
  �+"�+"� � �+"Z2 ]^2 �	 �	 ��;�� ��"%A  !�v��� �Z-2� E-+"I2� tIY, <-#,��) � �'  �=%, �� @IB, 
(�� ��'

�� ���� ������2 � =%
�� ) �%'	Shinozaki & Yamaguchi, 2007�Z) �%��� �,��-
�, >:%2 .( �b���-'"��
 �<-�;

E���4� �� �"+�'�, � <-h�:� <-$-Z� �<-+��) �%:$' m��,�� �	 ���1 �� )2019 .,al et Li-Da.( w��>� 
�� �
  ��>-�

��"� �x-,"�* E-?�a �
�-� ���� �ZR�� ��; b�� !"D � b�� �� ���1 =%, b��$1 �^-B� @��"A =%�I'�� � �'

) 	��	 ��:$�Wang et al., 2018.(  

 ���� �IZA X�� ��Punica granatum L. CZi:�  �� 
	�"��1Punicacea c�:�$� @IB, ����� �	 ��"1  =%, ���1

	��	. ���%� 	"l"� �'�"�� �'�"�
 � ����� ��"� �����  ��"YI'�� ) ����Bahantana & Lazarovitch, 2010.(  �l", ��

�I-� � q�1 CD�%� �	 ���� E�
 �i2", ��  � q�1��k"D  �	"� ��; ��� @e?G
 ��;  �ZL� @��A
�%%
	��B� 

�� �i2",�� M�$R �� !"eB� E-O-
 � E-I
 � b��0�, �%��� �Q��"A ���1 .��;  �� 
"-� ��:1"2 M�:?; � ��	�"1

�� ����, �� .E2� b��O:� jZ:N� X�[�� �	 ���1 �� @IB, ��>-� .�%
�1 P���� �� �l",q �I-� � �1q �	  ������

.	��	 �	��� E-I'� ���1 ����� �	 X��4� X�[�� M�N:��  

 =��>?� ������� E���' �y�i, �>:%2":? EA�2 ����1 =%,�	 ���":B� � ����� ��� <��
�-$
��M; ��$� �� 

E-+��:�+� E�� ��>-� � ='�
 =��>?� g�� ��'��) ����Hassani Moghadam et al., 2015G' .( =%, <-%\ 

���1 zl"� ='�
 �	��ZIA ='�
 
����� 
"-� � ���� ='�
 ��>-� ��>l� 
"-� �� �ZIl �@��; ��:$' E2") � M; 


"-� � =��>?� 	�"� ���l �!"ZB� �:��-2� @��[ �"-2��:-, � ='�
 pH ) E2� 
��Rad et al., 2015(.  ���1 ��I-,

!��� �	g�� ��$� M; ��":B� ='�
 fA�� g�� �2 d���� ��' )RWC( @-?��Z
 ESZ� � �-$
��)"2 =��>?� � 

�*���-' � E-+�i? G�>�;��' �:�;����-$
� �-$
��)"2��,"I$�	 )SOD(�k�,�
 � )CAT( ���-$
��) � )POD( E�� �

�"+�� � E-+��:�+� �	 �-'�+; )MDA(!��� g�� �	 �G
 =%, EB, g�� �2 d���� ��' �� ��; )He et al., 2019( .

G' <-%\ �"+�� ��*���-'�-$
��) ESZ� =��>?� fA�� ���1 
��	 q� �� �i� �	�� �	 ���1 =%,�	�-'�+; � 

o1�� z-2; ��� � G' <-%\ E-+�i? G�>�;��' �:�;���-$
� �k�,�
 � b���"�2; ���-$
��) �	 g���' �� ) et Karimi

2020 .,al.( �� �2��� =%, ���1 �	 �	 G[� �"��� >-� ��>-� <-+��) � �"+��	� �+;'�- ��g�' =��>?� E?�� 

)2020 .,al et Xiaoyue(. E-+�i? G�>�;��' {?�B� � 
�%%
���� !���	����' 	��; �	 G:$-2 �A�?	 �:�; �-$
���� 

�%��� SOD� POD � CAT� �� �"D X���� �	 "+;	�� EB, =%, ����1 =��>?� ���� 	�	 )2020 .,al et Liu.(EB, 

=%, ���1 ��>-� ���-$
��) � �-$
��)"2��,"I$�	 �	 ���� E1�	 z-2 =��>?� @��[ ��l", �:��	 E2� ) et Li-Da

2019 .,al.( �� =��>?� =%, ���1 �	 ���) UCB1 ��:$) ]^2 �"+�� �	 �-'�+;  )MDA( �� ��"%A o1�� 

�"-2��-$
��) ���\ ���� E-+�i? G�>�;��' �:�;����-$
� !"
���� ����-$
��) �-$
��)"2���,"I$�	 �k�,�
 � ���-$
��) 

=��>?� E?��. 
�KA �� �<�� �--s, E-+�i? G�>�;��' !"
���� ���-$
��) )GPX(� SOD� CAT � POD ����� ��%:$' 
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�
 ���� ���'	 <�� ���\ G�>�; �	 !"D =%, ���1 �� ������ ����I' ���%%
 )2019 .,al et Pakzad(. =%, 

G�>�; E-+�i? =��>?� �� �Y%� ���1�:�; ��'G[�) ���� �	 ����-$
���-� � M��� ��'(H
 )Ebtedaie & 

shekafandeh, 2017( !��� ��� ���� �+�2 ���\ ��' )Tavousi et al., 2014(. ��4+� �� =%, ���1 �	 ESZ� �X�	�� 

�@-?��Z
 <-��-2":�; � �-�"%,��
 ='�
 E?�� .X�[�� X��4��, ����	 ��":B� M; �g�� b��F �+"Z2 ���� � ESZ� 

���������' =-� ��, ��	"� )Karimi et al., 2013(.   

���� �� ��� 
"-��,��	�L ��' ����� G�� E2� ��� �+�$��1�-1� ��'  EB, �� �; E-O-
 � E-I
�-FW,  
	�	 ���[

=%
�� � ���1 =%, b��$1 G$-���� � n"� 0�	 .E2� E-I'� =%, @IB, ����  
�-� ���-I-�"-� � ���"+"�>-? ��'

,"�* JKL� � X��4� X�[�� M�N:�� �	 �	���H- <�� ��; b��	�L � �"�
 �	 ���� E-I'� �� �l", �� .	��	 �����2 ��'

 �2��� V�' �� ='�()�-FW,  � ���1 =%,G
 ��;  ����(�� ��' !"?����� G[� ���� ���-I-�"-� � ���*"+"�>-?  �R��D

���G[� <�� . G�� �� ���<��, ��Y, X�[���  �	 �%$)����� ��	-E|2�  �
c�:�$� @IB:� ��1�  E2� ��� ����,  �; E�


.E2� �:?�� ���[ �l", 	�"� ����� �	 ��-� �����	 !"?����� G[� � G-NQ E2") �@�� ���
 E��	 
"-� ����	 �}�

~�� 
�-, >��[ @��; � �%$)����� � E2� �� C��D �IZ[�� �-v�, E?�� E�
 � ��-� �2��� <IQ ='�() <�� �	 .	"�

��(�� �1����' � ���*"+"�>-? r2�)) ���-I-�"-���' �:�;����-$
� G�>�;��' (jZ:N� E-+"��:� =Y%2 ���' 

r2�) 
�%'	 �� =%, �i2 ����1 
��  � ������2 �2��� E�l !"?����� G[� ���� �	 ���1 @IB, G$-����

������  .	�-� ���[ ������� 	�"� ��; E�
 �>��  

  

2(�� � )��$ .��  

<�� ='�() �	 !�2��' 98 -1397 �	 ���NZ��	 t[�� �� 
���'�() �*"+"%�,"-� 
�����	 ������
 
�����	 ���-�  �	 t[��)

 ���-?��sl ��A �	 (
��l��52  � �l�	58  ���-?��sl !"D � �[�� �4-[	29  � �l�	73 �� � �+�I� �4-[	 V�' �2���  �F�

�1�� �� ���1 =%, �� o1����' � ���*"+"�>-? !"?����� G[� ���-I-�"-� ���� EB, =%, .�� ��l� ���1 =����;  �	

P���� ���NZ��� ���	 �� 	��R 25 �l�	 �:��2 	��� �� 
��	 ���%��� 16 EA�2 �� 	��R �"� b�� 800 !"����-� t����:� �	 

�� �-��F � E�"D� ��$� 50 ��� �L�	 !��� ��' �	 �+�2 G[� ���� !"?�����  K��
 J�D ���)�� =����; .�� X�Y�� ��  �?	�e,

!��� .�� �R��D (
�-� �2 ����, �') ����, �2 �� �+�2 �	 ��'���Z� ��'5 0�1 �� ��-
�, ���R ��:-+� �2�� E2"xI
 � 

) E�$� ��1:1:1( �� =%, ����NZ� �	 ������2 
�� ���\ �� �) .�� 
	�	 !�4:��  b��50  �A��� E-?�a w�� !�IA� �� ���

) �A�>�Esna-Ashari & Hassani Moghadam, 2021 .�� <--i, ���� E�"D� �L�	 }�2��� �A��� E-?�a .�� X�Y�� (

�	  <���+	�i�  �^���)1(� FC E-?�a  ��A�>�Fw  ����,  0�1� Dw  ���q�1 0�1 	"�   .  

 �^���1 (                                                                                        FC% = (Fw- Dw / Dw) × 100  

100× /0�1 q�1 ���} 0�1 q�1 ���)- 0�1 M; �L�	 ={(0�1 �, ���  

100× /0�1 q�1 ���) ���� E�"D� E�$� = (0�1 �	 	"l"� M; ��� 

��"I� q�1 0�1 ���� <-���-� � ���� E�"D� E�$� �	�A <-���-� �� 
	�O:2� �� � �'G' <-%\  	"l"� 0�1 ���

���Z� �	��>-� ��'  }�2��� ���Z� �' ��; ��-�100  ��	�4� E�l �x2 � �� oN�� �A��� E-?�a �L�	75  ��L�	

55  � �L�	35  ��2�B� >-� �A��� E-?�a �L�	�� .G' <-%\  �� ��I-, �' ��-�	�"� M; GYR � �IYR E�"D� �L�	

 0�1 M; �L�	 �� 
	�O:2��� E2	 
��; -, !�IA� E�l � ��2�B� �A��� E-?�a E+�R �	 
	�O:2� =%, ��'��I�� �	 .

 M; ��>-� ����-�; ��� �'}�2��� 100  �(�'��)75 �55  �35 �A�>� �A��� E-?�a �L�	 )FC(  !�IA� �'��I-, � ��2�B�
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 �� �) .��	��50 ���� ��"I� ���	�� �� g���	 �+�� ��' 
��	 ���:�� =%, X�Y�� ��"I� �1�� .E?�� �'�� b�"L  � 
��,

:�� �� �) ��i� !�4 �� �>��? 80- �l�	 �:��2 	���  �� �) �� �q�1  �	�

����� E�l ��; �	 b�OL ��-�


����� b�OL .�%:?�� ���[ 
	�O:2�	�"���-�  �@-?��Z
 �g�� M; ��$� ��":B� @��� 
���-�"%,���
 �<-��-2":�; �

�-�"��K?�"+�� ���� b��F � 	� �+;' E-+�i? � <-h�:� <-$-Z� �<-+��) ��-G�>�; ��'�:�; �-$
� .	"� ���  

���� 
�������-� ��":B� ��$� �M; q$�	<��", g�� �� ���' )FW (� 24 ���	 EA�2 M; �^4� �	  ������� �����,

��"I� �x2 .�� ) �� ��� 
����	 g�� ��'TW �  ( q�1�� �)  q�1 ��� ��; P2", �	�
)DW �	�	���[ �� .�� <--i, (

� � n���� ��� ��, ���) �^��� �	 q�1 ��2��":B� ( ��$�  M; �� ��2�B�)Bastam et al., 2012.(   

 �^���2(                                                                          TW- DW)×100 FW-DW) / ( (=  RWC%  

 =Y%2 ����?��Z
-@ � �-�"%,���
 F ���4�1/0 �Z-� d%) �	 
��, g�� X�� o+�1 !"��:� �:-+�� b�"L  !"ZB�

 �� �) � ��; �	 <�I'24  �l�	 ���\ ���	 �	 �����, �	 ����� EA�2�:��2 	����"� !"D �	 ���� !"ZB� � ��'

2/665 �4/652  �470  �:�"���P2", 	��:2
  !��) �:�":?��:�x2�Jenway 7315 E1�2 �"�
 �� Eh��[ (��:$Z��� 

)Karimi et al., 2013��� .(
��w�� �� 
	�O:2� �� <-��-2":�; ��-� Alexieva et al. )2001( 
��eA �� �� ��-�2/0 

��"I� .�� X�Y�� �L�	 q� ��-2� !"��:� �� g�� E?�� X�� �'48 �:��2 �l�	 ���\ ���	 �	 �	 EA�2  �����, �	 � 	���

) *"-O��:��2 @L�R 
��eA �x2 � �������!�� Z300E
�� � Hermle ���I+;(  �"� !"D �	 � ��530  �657 

 �^���) ��� �+	�i� �� 
	�O:2� �� <-��-2":�; ���4� � Eh��[ �:�"���3��2�B� (  .��  

 �^���3(                                                                                       - (0/25 × A657) A=A530   

���� 
����� ��-��4��� K?�"�-�� � w�� ��~� �Y%2 ���Z
 ;"-%-�"+X ��O:2
	  .��
��eA �-� �� �2/0  E?�� X��

�Z-� �2 �	 g��) ��-2� !"��:� �:-+99:1 �x2 .�� X�Y�� (1/0 �:-+�Z-� ���Z
 ;"-%-�"+X 10 �L�	 �� 1/0 �:-+�Z-� 

��:2b G-2�:)  q��k"� ;�:N-�  �8/2 �:-+�Z-� M;�^4� �� m"ZN� �?�Q� ��; �	 .�1 5/0 �:-+�Z-�  ��"ZB�! �eA
� �� 

;�:N-� �>?
	� �� .�'��"I�  �� �)30 	�4-[ �����, �	 ����� �	 "D! "�� 415 �:�"��� P2", 	��:2
 ��:�x2� �:�":?

 Eh��[��. �4��� K?�"��-� @
 �<-:2�h"
 	�����:2� �%B%� �� 
	�O:2� �� �� "Lb� ���Z-�X <-:2�h"
 �� ��X  ����, 

��2�B� ) ��Karimi et al., 2013.(  

 ������) o1��+"Z2 ����� )MSI( ��}�2�  w��Lutts et al. )1996( }�2���  .�� X�Y�� ��"� E�� b��--s,

q$�	 ���� ��'�� b�� 24 �^4� M; ���	 EA�2  P2", ����:�+� E���' � ������� y�,� ���	 �	EC �:�


����� �� ��-� )C1( �x2 .�� b�� 15  ���	 �	 �4-[	121  �l�	�:��2 	���  E���' ����	�2 �� �i� � �K
",�

��"I� ����:�+� �'
����	 
������� ��-� )C2( ��� ������) o1�� .}�2���  �^���)4 ��2�B� (�� .  

 �^���4  (                                                                                          CMI % = 1- ( C1 / C2) × 10  

���� 
����� �-��  <-+��) �� w��Bates et al. )1973( 
	�O:2� �� .�� 5/0  X�� ��"I� g��10 �Z-�  !"ZB� �:-+

��;� q-Z-$-+�2"O+"2 �-2� �2  �L�	�?�Q� �� @L�R m"ZN� �  <�I' @��
 �"D�  V�L�� .�x2 �	 �Z-�  <�� �� �:-+

 �� �� !"ZB��	 <��� V�i� �:-+ �Z-� <���-'  � 
	"I� m"ZN��	 �-Z� +-:2� �:-q �-2�  �?�Q� �+"+ �' ������"I� .  �'

�� b�� �<� �	 EA�2 q ���� ��	 �	� 100  �l�	�:��2 	��� � [	 �%\ �ZL�?K�- X�IR �	 �4�
	�	 ���[ r  ���� .�x2 

���\ �-Z� +-h"+", �:��"I� �� <� �?�Q� �' ��,�� ����. �+"+ ��� �'� ,��� B� �	-���; P� ���[ 
����x2 � E?��  ��

�� ��?�� ���� i,--+��) ESZ� <-:�":?��:�x2� 
��:2	 �	 < � �"� !"D �	520  
	�O:2� �:�"����� �� .<h"+", o+�1 

�� ��"%A q%Z�  
	�O:2� 
��:2	 ��4��� <-+��) ��  G2�"I���	 ����:2�	�� z$R�� ��-��X�� �� X�� ��� �, �� ��2�B�.  
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<-$-Z� =Y%2 E�l�<-h�:� 25/0 X�� q�1 g�� ��"I� �Z-� �	 ���^4� M; �:-+ ��"I� .�� �*"I'�� �' ��b 48 

EA�2 	 �	��� 25 �	3l ���:��2	� ��� ��-� E?�� ���[ .�x2 �'��"I� �LV � �� E�$� 1:1 �-2� ��"O+"2� q��	 

����! �C-[ ����  � @L�R m"ZN�����b q� EA�2 M; X�IR �	 r� �[�� E?�� ��� �	 ��E  ���4�2/0 �:-+�Z-� �i�V 

���� G-2�:) �2	 �� �'��"I� ��?�Q  ��� b�� 16  ���	 �	 EA�24  �l�	�:��2 	��� ������� � �x2 "-O��:��2* �� �	 .

!�:$��
 � ��l ���%��� !"ZB� �i� �ZR�� ��'��<-���,
 �����) ��  V�i� V�R E�l �^4� M;��� ���� �;  �'

�x2 ����� �:$� �:$��
!�'� �����) �	 q� �:-+�Z-� KR! 1-2 	��Z
���,� ����,  ���, �~� >��[ �'�a �� .

"ZB�! �� b�� ��"I� M�l �x2 � ������� EA�2 �	 �'�	 "D! "�� 365 �:�"��� �� ��:�x2� �:�":?Eh��[  .��

��  qI
"I���	 ����:2	�� <-$�K� <-h�:� o+�1� �4��� �<-$-+ <-h�:� z$R�� ��-�X��� �� ��X ��� q�1 >�w��  ��

Grieve & Grattan, 1983).( 

�*���-' �-$
��) =Y%2 ���� )H2O2 ( w�� ��Velikova et al. )2000( .�� 
	�O:2� ���4� 25/0  E?�� X��

�Z-� d%) �� r� X�IR �	 
��, �:-+TCA 1/0  �l�	 ���\ ���	 �	 � <�I' �L�	�:��2 	���  *"-O��:��2�� �x2 .5/0 

�Z-� �� ���� !"ZB� �� �:-+5/0 �Z-� G-2�:) b�O$? �?�� �:-+10 �Z-�) �k"�7=pH�Z-� q� � ( q� G-2�:)���� �:-+

 � �?�Q� �k"��� b��  �"� !"D �	 M�l � 
	�	 ���[ �����, �	 EA�2 q�390  
��:2	 �� 
	�O:2� �� �:�"���

��"��1 z��Q �� 
	�O:2� �� ���"I� �	 �*���-'�-$
��) ���4� .�� Eh��[ �:�":?��:�x2�M
-1

  cm
-1 28/0  � ��2�B�

z$R��  w��>� �, ��� X�� �� !"����-���  �^���)5.(    

 �^���5 (                                                                                                                         bc€ A=  

 ��; �	 �
AEh��[ M�l ��>-� :  �
��€Eh��[ 	�A ���"��1 z��Q :  �� G-$4, 
��28/0 �b ����� b�"
 ��A :

 q��:��2 �:� �C ESZ� :z$R�� �k"� ��  .����  

 ��I�>�; 
��eA ���N:2� ����5/0 ���	 �	 �IY%� g�� ��"I� X��80-  �l�	�:��2 	���  t��� �*��:-� ���	 ��

�Z-� �	 �
�-��2b�O$? �?�� �:-+  G-2�:)50 �Z-��� � �?�Q� �; �� �k"�  ��? � �� *"-O��:��2 !"ZB� .�� ��,�� ��"1

 ���	 �	 ����80-  �l�	�:��2 	��� �� ������� )Ozdon et al., 2009.( G�>�; =Y%2 ���� 
��eA <�� �� ��'

 � ���-$
��) b���"�2; � ���-$
��) ��k�,�
 ���,"I$�	 �-$
��)"2G' <-%\  .�� 
	�O:2� �-x-+ �"-2��-$
��) ��>-� 

 ��>-� ��2�B� �� ��� ��'�-x-+ �"-2��-$
��)�"+�� �	 �-'�+;  )MDA( q��":-����"-, �� =%
�� P2",  �-2�)TBA( 

��  w��Lu et al. )2008(  �� .�� <--i,600  �I�>�; 
��eA �� �:-+���-�600 ��, !"ZB� �:-+���-� q-:2���Z
 �-2�

20  ���R �
 �L�	5/0 ��"I� .�� �?�Q� 	"� �-2� q��":-����"-, �L�	 �� �'�� b�� 30  ���	 �� X�� M; X�IR �	 �4-[	

95  �l�	�:��2 	��� � 
	�	 ���[  
����	 � �� 
	�	 !�4:�� r� M; X�IR �� �x2�� b�� 10  �	 �4-[	rpm 10500  �	

 �l�	 ���\ ���	�:��2 	���  �"� !"D �	 ���%��� !"ZB� M�l .�� *"-O��:��2532  �600  
��:2	 �:�"���

 Eh��[ �:�":?��:�x2��� ESZ� ��2�B� E�l .MDA  !	�i� ��"��1 z��Q ��cm
-1

 mM
-1  

 155 �O:2����4� .�� 
	 

MDA �
 !"eB� �"-2��-$
��) �'�-x-+ E2� �, ��� X�� �� !"�"��� }�2��� C�D �+	�i� ���  �^���)6 ��2�B� (�� 

)Health & Packer, 1968( .  

�^��� 6 (                                                                MDA = {(A532-A600)/155}×1000     A= εbc  

 ��; �	 �
ε :���"��1 z��Q A: 
���"1 M�l �
�� b: b�"
 ��A )q� �:��:��2( �c :ESZ� ��ZxI
 

"+���  	�;�+'�- �� .����  

+�i? =Y%2 E�l->�; E���)"2 G
$-	 ������,"I$ )SOD ( w�� ��Beauchamp & Fridovich )1971(  
	�O:2�
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����� .���-�� }�2��� ���",�� >�;� GSOD j[":� �	 
�-R� �	�� �":?-I-��� �-+����:,"Z���:-X" )NBT(  P2",

	����!��'� ��)"2
$-� �"�R �	 ���K?"��.E?�� b�"L �"� �	 < ���4� 50 �Z-� q� �� �I�>�; 
��eA �:-+���-� �:-+

b�O$? �?�� @���) ��,"I$�	 �-$
��)"2 !"ZB� G-2�:)50 �Z-� �k"�)8/7=pH(�NBT  75 �Z-�!� ��k"�- :�-�"- <

13 �Z-� ��k"�EDTA 1/0 �Z-�� � �k"���K?"��� �	 <�-��"I� .�� m"ZN� (�k"��� �'�� b�� 15  ��i� �	 �4-[	

 E%2�"Z? H�k 	�A �	) ��"� t�%�15 b�"
  ����) �	 � E?�� ���[ (b���\��) =�") �� �' q� .���� 
����") 
�-2 ��

 �I�>�; 
��eA �[�? b�"
�� ��"%A  
���� �"� ��� @��
 =%
�� ��ZxI
 ���R ���	 b�"
 � �'���� ��"%A  �	 q%Z�

 �	 M�l ��>-� .�� �:?�� �S�!"D  �"� 560  G�>�; E-+�i? �R�� q� .��	�� Eh��[ �:�":?��:�x2� 
��:2	 P2", �:�"���

�� j��i, �; �� �:-I
 �� !	�i�  ��>-� �� �� M�l ��>-� �	 ='�
 ��", �
 	"�50  M�l �L�	Eh��[  
��  �'�� ����

 �I�>�; 
(�� E-+�i? .���� ���	�� b�"L �� �R��  w��>� ��"I� 
��, ��� X�� ������ )Unit g
-1

FW( G�>�; E-+�i? .

) �k�,�
CAT �	 ��"� M�l ��>-� ='�
 �2��� �� (!"D  �"� 240 ��) �:�"���  �D �	 (�*���-' �-$
��) ��>Y, @-+	

�� �4-[	 q� b���� ����� )Dhindsa et al., 1981.(  ���4��Z-� �2b�O$? �?�� ���R �=%
�� m"ZN� �:-+ G-2�:)50 

�Z-�) �k"�7=pH �*���-'�-$
��) �(10 �Z-� � �k"�50 ����-+ �� =%
�� .	"� �
�� ���N:2� �I�>�; 
��eA �:-

�?�Q�  �� 
	�O:2� �� .�� n��� =%
�� m"ZN� �� �I�>�; 
��eA �	�
 ��"��1 z��QmM
-1

cm
-1 4/39  G�>�; E-+�i?

z$R�� ����-!"�  �*���-'�-$
��)>Y,�� �	 
��  q� .�� ��2�B� ��"I� 
��, ��� X�� q� ���� �� �4-[	 q� b��

�Z-� q� ��>Y, �� ����� �k�,�
 �I�>�; �R���� �4-[	 q� �	 �*���-' �-$
��) �k"�  E2� ��"I� 
��, ��� X�� q� ����

)Unit. g
-1

FW. Min
-1(. 

>�; ESZ� =Y%2 ��������-$
��) G )POD( w�� �� �Ozden et al. )2009(  @��� ��"I� .�� 
	�O:2�05/0 

�Z-�) !"���"� �:-+20 �Z-� �k"� �(9/2 ) G-2�:) b�O$? �?�� �:-+ �Z-�10 �Z-� �k"�  ��7=pH � (50  
��eA �:-+���-�

�?�Q� �� =%
�� .	"� �I�>�;  �	�
20  �*���-'�-$
��) �:-+���-�40 �Z-� �k"�  ���;��
����� . �-�� }�2��� �- ��>

�
$-�"� ������ �*���-'�-$
��) P2", !")H2O2(  �"� !"D �	 �4-[	 �	 �D470  �:�":?��:�x2� P2", �:�"���

G�>�; �R�� .�� X�Y�� �� b�"L µmol g
-1

FW. Min
-1   !"����-� z$R�� G�>�; E-+�i? �%i� �	 
���-$
� !"���"�

�� �4-[	 q� b�� �� ��"I� 
��, ��� X�� q� ����.����  

 =Y%2 ����>�;� G���-$
��) b���"�2; )APX ( w�� ��Nakano & Asada )1981(  
	�O:2��� �� . <�� }�2�

50 ���N:2� 
��eA �� �:-+���-�  
�� �� ���q �-Z�+-�: 
����� !"ZB��-�� ;��"�2-q $
��)-���  b�O$? �?�� @��� �


2�:)-G 50 �Z-� �k"� )7=pH(� EDTA 1/0 �Z-� �k"�2� �-� ��"�2�-q )ASA (5/0�Z-� �k"�  � �*���-' �-$
��)

)H2O2( 15/0 �Z-� �k"�  �"� !"D �	 �; M�l �x2 
	"I� m"ZN� �	"�nm290 �� b��  
��:2	 P2", �4-[	 q�


�����  �:�":?��:�x2� �R�� q� .�� ��-��Z-� q� ��>Y, �� ����� ���-$
��) q-��"�2; �I�>�;q-��"�2; �k"� �-2�  �	

 .�� �:?�� �S� �	 �4-[	 q� 

!���� 
	�	 ���2X�� P2", �' ��>?� SPSS  �N$�)26( 
	�	 ����; @-ZB, � ��>Y, � X�� �� 
	�O:2� �� �' ��>?� 

MSTAT-C  �N$�)1.42( <-���-� �$��4� � �� 
	�O:2� �� �' .�� X�Y�� �L�	 d%) !�I:R� ]^2 �	 <���	 �"��;  

  

3+,� � -��.� . 

3 .1 /�� 0� 
12� ���.,$ . 

G
 =%, �F� �
 	�	 ���� ������� ��>Y, d��:��%i� �L�	 d%) ]^2 �	 g�� M; ��$� ��":B� �� ���-�; !��l) 	"� ��	1.( 
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 �
 	�	 ���� ���1 =%, EB, g�� M; ��$� ��":B� <-���-� �$��4�=-� �,) �'�� ��I-, �	 ���4� <�100  �L�	

 � (�A��� E-?�DG
 �,��I-, �� m"��� ��>-� <� ���-�; ��'75  � �L�	35  �
 	"� �A��� E-?�a �L�	�� z-,�, 21 

 � �L�	5/21  !��l) 	�	 ���� ='�
 �'�� �� E�$� �L�	2 .(�:��d ������ �	 ���2 � ��:1�	-
" ���1 =%, EB, 

 �ZIl ����K� )Wang et al., 2018(� b��
�� )Conceicao dos Santos et al., 2019 (z-2 � )Gao et al., 

2020(<�����%� .E2� 
�� �h��� � �:��d ��<  ='�() ='�
 �� �^��� �	RWC ���1 =%, EB, ���� g�� �	  ��

w��>� 
���
� ��'� "$I'�.����  P���� EB,=%,� �-��> � y�i,-= � M; M�l ��-
� :� �	 � 
	"�-�Y  G' �� ��

�; !	�i, �	�"1� �-
�� ":B��� �$��  ='�
 g�� M;������":B� ='�
 .�� �$�� �:$� fA�� g�� M; ����� ��� �'

��' ='�
 ��E ������� ���� 	 	���� $
�-<��
� ?�>� ��-@  � 
�� g�� fA��������� ='�
��' >:%2":?��  ='�


+�i?-E >�;�G ���-"�$  �Fp� :� �	 � >:%2":? �	-�Y  ��� � >:%2":? ='�
E���� �	 � � �	 	��ZIA ='�
-��'� 

�� 	"��� �� �-s:� <�� . P�,�� ���1 �� @IB, ������� �	 ��", E$��	)Conceicao dos Santos et al., 2019.(  

  
 D:�H1 I	���
: ��%J/ K��7	 .�MN�: ��; �+6� ?</ 1�/ D����	
 @C� ��	
 ������"��3 : �+�9����%�� 

b��--s, t��%� 
  �l�	  

�	��; 

b�i��� <-���-� 

 M; ��$� ��":B�@
 @-?��Z
  �-�"%,���
 <-��-2":�; �-�"��K? <-+��) <-h�:� <-$-Z� ��� b��F �"+�� �	 �-��+; 

��I-, 3 *232  ns
 5/5  **5/4  *7/3  **9/79  **8/76  ns

 3/14  **112  ** 17/0  

=����; ��^1 8 4/70  9/2  11/0  79/0  9/2  52/0  6/16  4/5  01/0  

@
 11 - - - - - - - - - 

b��--s, z��Q )%( - 9/11  1/9  77/2  6/15  2/5  4/11  24  8/7  1/6  

 � * �**ns�� : �%i� VK:1� z-,�,  !�I:R� ]^2 �	 ��	1  �5 �%i� VK:1� ���� � �L�	 ��	. 

  
 D:�H2 ���3 �3 �+6� ?</ O�P= �>
 Q�2	��� � ��'� .�MN�: ��;  @C� ��	
 R�3 ������"��3 : �+�9����%��"D����	
:" 

���-I-�"-� � ���*"+"�>-? b�-L"e1 
G
 =%, (�A��� E-?�a �L�	) ��; 

100 75 55 35 

) g�� M; ��$� ��":B�%( a 1/80  b 7/63  ab 4/76  b 9/62  

) @
 @-?��Z
mg/g fw( a 5/20  a 9/18  a 1/19  a 2/17  

�-�"%,���
 )mg/g fw( c 1/11  c 1/11  b 2/12  a 7/13  

<-��-2":�; )mg/g fw( a 1/7  ab 7/5  ab 8/5  b 3/4  

�-�"��K? )mg/g fw( c 5/29  c 3/28  b 9/33  a 7/39  

(%) ���� b��F a 6/38  b 26  b 9/25  b 1/28  

) �-h�+;	 �"+��g fwnmol/ ( b 2/1  b 1/1  ab 2/1  a 6/1  

<-+��) )μg/g fw ( bc 8/3  c 9/2  b 7/4  a 8/13  

) <-h�:� <-$-Z�g fwµmol/ ( a 1/16  a 3/18  a 3/14  a 1/19  

           <-���-� j�	� �' �	 * ]^2 �	 �0�:�� V�R q� @[��R ����	 ��'5 �%i� VK:1� �<���	 �"��; �L�	.������ ��	 

  

3 .2!��������	 .  

G
 =%, �F� �
 	�	 ���� ������� ��>Y, d��:� �� ���1 � ��;�-�"%,���
 �%i� �L�	 q� ]^2 �	 !��l) 	"� ��	1 .(

 C�D<-���-� �$��4� d��:��  ���4� ���1 =%, ]^2 =��>?� ���-�"%,���
  .E?�� =��>?�=-� �, <��-��> �-�"%,���
 

 ]^2 �� m"��� ���-�;35 ) �A��� E-?�a �L�	23 �� �
 	"� (�'�� �� E�$� =��>?� �L�	�%i� �"D ���	=-� �,  ��

 .	"� �'��I-, ���2 �	 ���4� <��G
 �, <��-��> �-�"%,���
  ]^2 �� m"��� >-�100  �
 	"� (�'��) �A��� E-?�a �L�	

�%i� b��O, ]^2 �	 ���4� <�� �� ���	75 � �A��� E-?�a �L�	E���� ��� ���%i� �"D ���	G
 �,  ���2 �	 ���4� <�� ��
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 ]^2 ��'��I-,	"� ���1 ) !��l2( .�:��d ='�()X�Y�� ��' !��� �	 
�� ���1 =%, EB, ��R� ��K� ��'

)Zarafshar et al., 2014( �+�R�	 �E?�� =��>?� �-�"%,���
 ������� ��>-� �
 E2� 
�� w��>�  ������� ��>-� �


��Z
!��� �	 @-?EB, ��' �%i� b��O, �'�� �� �$��4� �	 =%,�� �^��� �	 ='�() <�� d��:� �
 E���� ���	  ESZ�

=-� �, �-�"%,���
��' �4� �	 g���$� ?��Z
 ��@- �; =%, ���� �	�� �� "$I' w��>� <�� ��w��>� �	 .���� ��'

 �	 	"l"����2 � ��:1�	-
" ���1 =%, EB,  �ZIl ��) ����Eftekhari Shahabadi et al., 2017) z-2 �(Gao et 

al., 2020b��
�� �( )Conceicao dos Santos et al., 2019(  �
 	�	 ���� ='�
 �-�"%,���
 ��>-��:��d  �� @L�R

��<  ='�()�-�"%,���
 =��>?� �� �^��� �	 ���1 =%, EB, ���� g�� �	  d��:� ��  
�� w��>� "$I'�I�.���� 

%,���
�-�"�' �� ��"%A 
�,b��-  ���"� {?�B�w"��1 �� ?��Z
 �	�
@- I�� =4�� ��:1�2 b��$1 �	�
 	��B� �	� 

 ���� �� ��-�"
K-,E2K)��Z
�"Zl � �'��- $
�":? �� �"-2��-?��Z
@-�' � G' � <-%\�O-a V�R $
��(-  �� 	�O%�

����	 
��A �� )Nishida et al., 2007 =4� �� 
�KA .(�; ����:1�2 �� �' �:�; ��"%A  �"-2��-$
��) 
����	��� ����-$
�


�� �:1�%� �'��� ��2�����) � ���\) ���Hanci & Cebeci, 2014.(  

  

3 .3 3����4�.�� . 

G
 � ���1 =%, �F� �
 	�	 ���� ������� ��>Y, d��:��%i� �L�	 d%) ]^2 �	 <-��-2":�; ��>-� �� ��; !��l) 	"� ��	

1� .(<-���-� �$��4 �	�	 ���� �'=-� �,) �'�� �� m"��� <-��-2":�; ��>-� <�100 �� �
 	"� �A��� E-?�a �L�	 �"D

�%i� ���	=-� �,  ]^2 ��35 �%i� b��O, �+� 	"� �L�	 .E���� ��'��I-, ���2 �� ���	G
 �, >-� <-��-2":�; ��>-� <�

 ��I-, �� m"���35 ) �A��� E-?�a �L�	38  �L�	 !��l) 	"� (�'�� �� E�$� ='�
2='�() �	 .( ��'������  �	

���2 ��"����1 =%, EB, ��'  �� �ZIl) �-Y��Gholami et al., 2012) ���� �(Pena et al., 2013 X�	�� � (

)Karimi et al., 2013�%i� ='�
 �( g�� �	 <-��-2":�; ��	��E2	 �:� �
 
��;�d  �� @L�R��<  ='�()�^��� �	  ��

w��>� d��:� �� ���1 =%, EB, ���� g�� �	 <-��-2":�; ='�
 
�� � "$I'�.���� �%i� ='�
 <-��-2":�; ��>-� ��	

���Y-:� �	 ���", -I-2; ='�
K�	 �"-2�-$
�<��
 � b���-'"��
 ='�
�' =-)) k �	�� E1�2 ���� X�

<-��-2":�; �'(  ����)He et al., 2019<-��-2":�; .(�'�Z) �@%?X���� �	 �
 �%:$' M; �	 !"ZB� ��' 
�-� jZ:N� ��'

.����	 	"l� <-��-2":�; �	��; !���	�� JKL� E-+�i? �� 
�KA������� ��"� ES?�B� �	 �' G-S%, � �>:%2":? ��'

) ����	 =4� �>I2�Karimi et al., 2020<-��-2":�; .(������� t[�� �	 �'	 !"ZB� ��-�"��K? ��' @h"
�� ���	 M; �

=%, @IB, =��>?� �	 �
 �%:$'����	 =4� �^-B� ��' )Chalker et al., 1999(. 

  

3 .4 .!�����6�  

G
 =%, �F� �
 	�	 ���� ������� ��>Y, d��:� ��>-� �� ��;�-�"��K? �%i� �L�	 q� ]^2 �	 !��l) 	"� ��	1 .( ��

 C�D<-���-� �$��4� d��:��'�  ���4� ���1 =%, ]^2 =��>?� ���-�"%,���
  .E?�� =��>?�G' <-%\  ]^2 =��>?� ��

 �� ���1 =%,100  �,35  ��>-� ���; ��-� �L�	�-�"��K?  .	�	 ���� =��>?� g��=-� �, ��>-� <��-�"��K?  ]^2 �	

35 ) �A��� E-?�a �L�	5/34 � b��O, �
 ��	�� 
�'��� (�'�� �� E�$� =��>?� �L�	�%i ���2 �	 ��>-� <�� �� ���	

 .E��	 �'��I-,G
 �, ��>-� <��-�"��K?  ��I-, �� m"��� >-�75  !��l) 	"� �'�� � �A��� E-?�a �L�	2 �2��� .(�-FW, 

G
 -�; �
 	�	 ���� >-� ���� 
"-� �	 "-:
�"-� b��-
�, �1�� �� X���� ��� <-�,�
",��) �ZIl �� ��-�"��K? b��-
�, ��>-�

��:�; E-?�a ��-2G
 =%, EB, ���� 
"-� �	 <-,�"Z? � ����-$
� E?�� =��>?� ���; )Pena et al., 2013(. �'�-�"��K? 
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 ��g�>� �, b��-
�, 
��� <�Z%?=%, ����� �	 �A�?	 =4� ����	 � ��� �'!"Z2 @h"
�� �	 	�"� <�� .�%��� ��k ��'

 b��F� � �:?�� tIY, �[�2 � g�� ����-)��� ='�
 �� "-,��-$
� =%, =��>?� @�k	 �� .�%'	�-�"��K? 	�Y�� ��'

 �� �Y%� �ZIl �� 
�-� �	 ��-+"��:� b��--s, 	�Y�� z�2 �
 E2� =%, EB, �>:%2":? ���:�+� !�4:�� �	 E�	��B�

"��K? ��4+���� E-iQ� <�� @��i, E�l �'�-"��)��) @-%? �-$� .	"��b��-
�, E1�2 !"#$� �
 �- Z%? �%��� �

<��, � �'�-�"��K?�� �4+� =%, P���� �	 E2�'�� ��
 <�� .	"� @-%? G�>�; �^2��<-�k;��-+�-�"�; )PAL( �� X�Y��  	"�

)Taiz & Zeiger, 2006.(  

  

3 .5 �89 :�1� . 

G
 =%, �F� �
 	�	 ���� ������� ��>Y, d��:� b��F �� ���1 � ��;!"Z2 ���� �%i� �L�	 q� ]^2 �	 g�� 	"� ��	

 !��l)1 �<-���-� �$��4� d��:� }�2��� .(=-� �, 
�'��� �'�� �	 ��� b��F ��>-� <��� �� �
�%i� �"D ���	=-� �, 

 =%, J"^2 ���2 �	 .	"� �'��I-, ���2 �	 ��� b��F ��G
 ��; 75 �55  �35  b��F ��A��� E-?�a �L�	!"Z2 ���� 

 �'�� �� E�$�)�� z-,�, 6/32 �6/33  �3/26  (�L�	 !��l) E?�� ='�
2='�() .(  ��� b��F ��>-� �2��� �� ����

���2 �	 � ��:1�	-
" ���1 =%, EB,  �ZIl ��) �	��Parvin et al., 2014 Karimi et al., 2020; ���� �(

)Eftekhari Shahabadi, 2017) g�� �2 d���� �(He et al., 2019) �"��� � (Xiaoyue et al., 2020 ��	�	 ���� �(

 �� !"Z2 ��"� E�� =��>?� � ��� b��F ='�
 fA�� ���1 =%, �
�:� �
�d  �� @L�R��<  ='�() 
���
� d��:� ��

� "$I'�.���� ��1 =%,� 2; !"Z2 ��:1�2 ��z- �� .���2�o4� �	 G$-+"��:� �+"Z2 �	 X��%' G
 ��; fA�� 	�Y�� 

��"���' �(-$
� �i?! )ROS (� z-2; �� ���� �+"Z2 ��	"� �
 �Y%� �� =��>?� E�� E-+��:�+� �+"Z2 �� 	"� 

)Karimi et al., 2013+��:�+� E�� .(-E e1��� � ���� �
 E2���'	 ��I,-E �) � !"Z2����� +"Z2 �����  EB,

� �\ �� =%, @��"A �-FW,-��> 	 ���L�
� E2�. $
��) t[���	-2��-�" +-x-� fA�� s,--� �>?� � ��� �	�=  E��

+��:�+�-E >I2� !	�i, X�A � ���) 	"�Xiaoyue et al., 2020.(  

  

3 .6 .<���$ �) !��!��   (�89 
��> <��4�!�2	��?) 

G
 =%, �F� �
 	�	 ���� ������� ��>Y, d��:��"+�� ��>-� �� ���-�; �	 �%i� �L�	 q� ]^2 �	 �-'�+; !��l) 	"� ��	1 �� .(

 �<-���-� �$��4� d��:� C�D=-� �, ��>-� <��"+�� �	 �-'�+;   ]^2 �	35  
�'��� �A��� E-?�a �L�	�� �� �
 �"D

�%i� ���	=-� �,  ��) 	"� �'��I-, ���2 �	 ��>-� <��5/37  !��l) (�'�� �� E�$� =��>?� �L�	2 .(�:��d ������ �	 

���2 � ��:1�	-
" ���1 =%, EB,  ������ )Catola et al., 2016() g�� �2 d���� �He et al., 2019 �:$) �(

)Pakzad et al., 2019( ) "+;	�� �(Liu et al., 2020 �"+�� ��>-� =��>?� �� �^��� �	 �	 �-'�+;  EB,  ���1 =%,

�� E2	 �:� �
 
��;�d  �� @L�R��<  ='�()w��>� <�� ��  �'� "$I'�.���� tIY,MDA   EB, ��'�-� g�� �	

=%, 
����-� ��'���� �E2K)��Z
 � �+"Z2 ���� �� ���:1�2 z-2; 
�%'	�� �' .����ck"Ii� �"+�� ���4�	��+;-'� 

� =Y%2 E�l-��> $
��)-2��-�" ��'�-x-+"O$?  �I2K) ������EZA =%, -$
�,��-"  
	�O:2���  	"�)Karimi et 

al., 2020(���	 �ZIl �� �
 � o1���� ��'�-� �	 �Fp� "-,��-$
� }�:2� ��' �� M�$R!�-2 ���� ��%�;  � �	"�

q����� � �+"Z2 ���� �-x-+ �"-2��-$
��) =��>?� �-FW, EB, E2� <�I� ��� ����)�"O� ���� �--s, �')Conceicao 

dos Santos et al., 2019(
����� .�� �-x-+ �"-2��-$
��) �l�	 ��-�
����� �^2���"+�� tIY, ��>-� ��-� �	 �-'�+;  

G�� �� ��� �"O� ��>-� �
 E2� ���'�
��� <��,ROS E?�� ���+"Z2 ��' �� oN�� �� .�%
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3 .73����? .  

G
 =%, �F� �
 	�	 ���� ������� ��>Y, d��:��%i� �L�	 q� ]^2 �	 <-+��) ��>-� �� ���-�; !��l) 	"� ��	1 }�2��� .(

<-���-� �$��4� =-�  ]^2 �	 <-+��) ��>-� <��,35 ) �A��� E-?�a �L�	265  �� 
�'��� (�'�� �� E�$� =��>?� �L�	

�%i� b��O, �
G
 E��	 �'��I-, ���2 �	 ��>-� <�� �� ���	  ��I-, �� m"��� >-� <-+��) ��>-� <��,55  	"� �A��� E-?�a �L�	

�%i� b��O, �
�� ��� E���� �'�� �� ���	 �%i� �"DG
 ���	  !��l) 	"� �'��I-, ���2 �	 <-+��) ��>-� �� �,2 .(Catola et al. 

(2016)  �� <-+��) =��>?� .E?�� =��>?� �'�� �� �$��4� �	 ���� g�� �	 <-+��) ��>-� ���1 =%, !�IA� �� �
 ��	�	 w��>�

�� ���; g�� M; @-$��:) ='�
 ='�
 � X�", {OR �� �Y%� =��>?� <�� �
 �	"��� ��'�-� �	 ��� b��$1 <�� �� .	"�

G
 =%, �� @IB, �>I2� G-S%, w�� �� z-,�,�� =��>?� ��; ) ����Parvin et al., 2014 .(  

  

3. 8 .<���!�� !�2	��? )H2O2( 

G
 =%, �F� �
 	�	 ���� ������� ��>Y, d��:��%i� �L�	 q� ]^2 �	 �*���-'�-$
��) ��>-� �� ���-�; !��l) 	"� ��	3 .(

 �d��:� C�D ��=-� �, ]^2 �	 �*���-'�-$
��) 	��; !���	�� ��>-� <�35 ) �A��� E-?�a �L�	43  =��>?� �L�	

 
�'��� (�'�� �� E�$��� �� �
�%i� �"D ���	=-� �,  	"� �'�� �	 ���4� <�� ����� �%i� b��O, J"^2 ���2 �� ���	

 ����	 �'�� �	 ���4� <�� � E���� ���1 =%,G
 �, !��l) 	"� ��>-� <�4��"� .(!���	��) !�i? �(-$
� ��' ��'

X�-) <-+�� (�*���-'�-$
��) � �-$
��)"2��2��4+� � q��B, fA�� =%, <�� � 
	"� ���1 =%, EB, ��'�-� �	 �'� 

=��>?� �; �� �' 	"� q����� �� �ZIR �� �
������� ��,�-R ��'���\ ��I2K) ���� � �'���-� ��' � 
	�
 ��>Y, �� n��

!"Z2 ��\��x�� � E-+�-2 ���:1�2 ��@:N� fA�� � 
	"I� 	��� ���L �'�-� ��'  	��ZIA � �i-�D G$-+"��:� ���

 !"Z2�� 	"�G' . 
�,"
 }�:2� P���� �	 �
 
�� w��>� <-%\ tIY, ��	�� g�� �	 b��H2O2 r2�) � �A�?	 ��'

�� G-S%, �� 
�-��%
 )Karimi et al., 2020(. d��:� ������ �	 ���2 ��:1�	 
"-� EB, =%, ���1 �� �ZIl �	�� 

)Parvin et al., 2014��K� �( )Zarafshar et al., 2014(���� � )Catola et al., 2015 (� d���� �2 g�� )He et 

al., 2019 (�� E2	 
��; �
 d��:� @L�R �� <�� ='�() �	 �^��� �� =��>?� �*���-'�-$
��) �	 g�� ���� w��>� �� ��'

��"� �	 
���
�EB, ��' =%, ���1 "$I' ������. 

  
 D:�H3I	���
: ��%J/ K��7	 . �MN�: @�%	A 1���U�) ������"��3 ��;�7	A ��;  @C� ��	
 �� (�	
�� 8
"D����	
:" �+6� ?</ 1�/  

b��--s, t��%� �	��; �l�	  
b�i��� <-���-�  

�*���-' �-$
��) �-$
��)"2 ��,"I$�	 ���-$
��) �k�,�
 ���-$
��) b���"�2; 

��I-, 3   **45/1    **6/1370  ** 006/0    ** 75/0  ** 2/413  
=����; ��^1 8  09/0  7/18  0001/0  02/0  6/9  

@
 11  -  -  -  -  -  
) b��--s, z��Q%( -  9 /8 9/10  1/6  5/9  4/16  

 � * �**ns�� : �%i� VK:1� z-,�,  !�I:R� ]^2 �	 ��	1  �5 �%i� VK:1� ���� � �L�	 ��	. 

  

 D:�H4�MN�: �3 �+6� ?</ XP= �>
 Q�2	��� � ��'� . @�%	A 1���U�) ������"��3 ��;�7	A ��;  @C� ��	
 (�	
�� 8
"D����	
:" 

���-I-�"-� b�-L"e1 
G
 =%, (�A��� E-?�a) ��; 

100% 75% 55% 35% 

) �*���-' �-$
��)g fwµmol/( c 6/2  b 6/3  c 9/2  a 2/4  
) ��,"I$�	 �-$
��)"2g fw/unit( c 3/8  b 1/47  a 7/55  b 2/48  

) ���-$
��)unit/g fw.min( b 25/0  a 3/0  c 19/0  b 26/0  
�k�,�
   )unit/g fw.min( b 07/1  b 17/1  a 8/1  a 1/2  

���-$
��) b���"�2; )unit/g fw.min(  b 2/10  b 7/7  a 7/31  a 9/25  
 j�	� �' �	 *<-���-� ]^2 �	 �0�:�� V�R q� @[��R ����	 ��'5 �%i� VK:1� �<���	 �"��; �L�	.������ ��	 
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3. 9. ��2�) !�2	��?�4 �����D�� )SOD( 

 =%, �F� �
 	�	 ���� ������� ��>Y, d��:� ��>-� �� ���1SOD �%i� �L�	 q� ]^2 �	 !��l) 	"� ��	3C�D �� .( 

=-� �<-���-� �$��4� d��:� , ]^2 �	 E-+�i? ��>-� <��55 ) �A��� E-?�a �L�	57  ]^2 �� �
 	"� (=��>?� �L�	35 

) �L�	48 �%i� b��O, (�'�� �� �$��4� �	 =��>?� �L�	�� �+� E���� ���	�%i� �"D=-� ���	  .	"� �'�� �� �,

G
  �� �'�� ��I-, �� m"��� >-� G�>�; <�� E-+�i? ���4� <��,100 �� E-?�a �L�	!��l) 	"� �A� 4 �
 
�� w��>� .(

 E-+�i? 
"-� ��:1�	 jZ:N� X�[�� �	 ��; =%,SOD  g�� �2 d���� �	 �ZIl �� 	�	 =��>?� ��(He et al., 2019) �

) �:$)Pakzad et al., 2019) z-2 �(Gao et al., 2020 "+;	�� �((Liu et al., 2020) .�:��d  �� @L�R��<  ='�()

 =��>?� �� �^��� �	��"� ���2 �	 
���
� d��:� �� ����1 =%, EB, ���� g�� �	 �k�,�
 E-+�i? �'� "$I'�����  <��

�"��� �	 G�>�;(Xiaoyue et al., 2020)  ) ���� �Bompadre et al., 2014=%, EB, (  =��>?� .���� �--s, ����

E-+�i? SOD =-� @IB, fA�� =%, ����� �	 "-,��-$
� }�:2� �� E�$� ��, �� ���1 �� ��"� .	"�  <-+�� G�>�; <��

�k�� ]^2 �I2 b��F� ����� �	 �� �A�?	 P1 ROS  �� G'��?E2� �	��; !���	�� <-+�� �-$
��)"2 .�%
 �
  �D

�� �-+", =%,	"� � SOD 	�����! �)"2��-$
 ��  t��2�� �)��-'�-$
�*�� � �(-$
� �+"�+"� @���, �%
�� � �� 

�RV =4� �-$
��)"2 �,�-R�� ��, �	 G:$-2 ;�:���-$
��:� E�$� �� G�>�;� ���-$
��) � �k�,�
 ��'�O� �%
�� �+� 

=%, �� ��'�-� E���4� =��>?� z�2�� �^-B� ��'	"�. ��1 =%,� �>?� fA��=� 	��!����'� $
��)"2�- � 

!�i? $� �����'�- ) !�4:��X�- � !"Z2 �	��
 	"� ��� �	E� ���- �*�'� 
�
 
�%%G�>�; �-$
��)"2��,"I$�	  ��

�>?�=� ��%'	) �Gill & Tuteja, 2010.( E-+�i? �	"��-s:� SOD ='�() �	�� �	��R �, jZ:N� ��'  @-+	�O,b� 

 �	":
�?��'� "�	� �;=��� �%��� �'�-� ��"�� "�n E?��� "�n >Z?� ESZ� >Z? "�	�  ��-� ���b ���� �I-,� ������ 

)Chin, 2007 .(  

 

3 .10 .DF���	 ����� )CAT( 

G
 =%, �F� �
 	�	 ���� ������� ��>Y, d��:� ��>-� �� ���1 � ���-�;CAT �%i� �L�	 q� ]^2 �	 !��l) 	"� ��	

3 .	�	 ���� ����>?� ����� �k�,�
 G�>�; E-+�i? ���1 =%, ����, �� .(=-� �, ��I-, �	 �k�,�
 G�>�; E-+�i? ��>-� <�

35 ) �L�	96 	 �x2 � (�'�� �� �$��4� �	 =��>?� �L�55 ) �A��� E-?�a �L�	70  
�'��� (=��>?� �L�	��  �


���%i� �"D .	"� �'�� �� =-� ���	G
 �, E-+�i? ���4� <� ��I-, �� m"��� >-� �k�,�
 G�>�;100  	"� �A��� E-?�a �L�	

 !��l)4 .(�:��d �	 ���1 =%, �2��� �"\ ���'�-� ) �	��Karimi et al., 2020) �:$) � (Pkzad et al., 2019 (

���� 	"� �k�,�
 G�>�; E-+�i? =��>?� 
�%'	�:� �
�d  �� @L�R��<  ='�()w��>� d��:� ��  =��>?� �� �^��� �	 
��

���1 =%, EB, ���� g�� �	 �k�,�
 E-+�i? � "$I'�.���� k�,�
� z�2 ��>Y, H2O2 �� M; � �(-$
� "���	  � ��

�ZIl ;�'G�>�� ;�:���-$
��:� �E2 
|� �	 �'ESZ�� <-��) �'��"�� �(-$
� ����=%
 �i?! �I�) 	"�Anjum et 

al., 2016(.   

  

3 .11�2	��? ����� .D�! )POD( 

 	�	 ���� ������� ��>Y, d��:�G
 � ���1 =%, �F� �
 ��>-� �� ���-�;POD �%i� �L�	 q� ]^2 �	 !��l) 	"� ��	

3 �� .( ]^2 �	 ���-$
��) G�>�; E-+�i? ��>-� ���1 =%, ]^2 =��>?�75 ) �A��� E-?�a �L�	5/21  =��>?� (�L�	

�%i�  ]^2 �	 ���	55 ) �L�	21 �%i� ='�
 (�L�	 ]^2 �	 � ��	35 �%i� b��O, �L�	���	  E���� �'�� �� E�$�
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 !��l)4d��:� .( �2��� =%, ���1 �� E-+�i? G�>�; ���-$
��) �	 ���2 ��:1�	 
"-� �� �ZIl 
"�[ )Marraccini, 

2012 �(�"��� )Xiaoyue et al., 2020 (� "+;	�� )Liu et al., 2020(� ����
�%'	 =��>?� E-+�i? G�>�; ���-$
��) 	"� 

�
 d��:� @L�R �� <�� ='�() ���� ]^2 75 �L�	 �� d��:� w��>� 
�� "$I' 	"� .E-+�i? <�� G�>�; �	 �	�� EB, 

=%, ���1 ���� �--s, ���� �
 �� �Y-:� ]^2 35 �L�	 E-?�a �A��� "$I' ������ )Parvin et al., 2014 .(

=��>?� E-+�i? ���-$
��) �	 ��'�-� EB, =%, ���1 �� =%
����' 
�%%
�-$
� �� 
����;	"l� !���	����' 	��; � 

��'�-$
��) �+; ��:$�I' 	��	 � ���-$
��) =4� ��Fp� �	 ���$
�) H2O2 	��	 . ��>Y, �� ���-$
��)H2O2�  b��-
�,

(!"
���� �%���) �Z%? "%A���� 	�%'
 ��:�+�� �� �� ��-
�,b �$
"%? ��-$
 �%
�� � �<� ��-
�,b �	 @-��, �>l�� 

	"�
�� �+"Z2 �%��� <-%�-+ =4� ) 	��	Haddad & Mokhlesian, 2016.(  

  

3 .12 .D�!�2	��? :�����4� ����� )APX(  

G
 � ���1 =%, �F� �
 	�	 ���� ������� ��>Y, d��:� �� ���-�;APX �%i� �L�	 q� ]^2 �	 !��l) 	"� ��	3 .(

=-� �, ]^2 �	 ���-$
��) b���"�2; G�>�; E-+�i? <�55 ) �A��� E-?�a �L�	210  (�'�� �� E�$� =��>?� �L�	

 
�'����� �%i� b��O, �
 �� ���	 G�>�; <�� E-+�i?  ]^2 �	35 ) �L�	153 �� ��� �E���� (=��>?� �L�	 �"D

�%i� =-� ���	  !��l) 	"� �A��� E-?�a J"^2 ���2 �	 ���4� <�� �� �,4 .(�:��d  G�>�; E-+�i? �� ���1 =%, �2���

APX �	 ���2  
"-� ��:1�	 ��
"�[ ��ZIl )Marracini, 2012() �	�� �Karimi et al., 2020 �%-\ �	�� �(

)Sharma et al., 2020( G' � ) X�	�� <-%\Anjum et al., 2016���� �( b���"�2; G�>�; E-+�i? =��>?� 
�%'	

 	"� ���-$
��)�:� �
�d  �� @L�R��<  ='�()w��>� �� �
���
� ��'� "$I'�.����  �:$� b��
�� �	 G�>�; <�� E-+�i?

	�	 ���� =��>?� �� ='�
 G[� �� )Conceicao dos Santos et al., 2019(  �--s, ���� ���1 =%, EB, ���� �	 �

���� )Bompadri et al., 2014(. ;G�>� ;"�2���b �)��-$
�� �%��� q� �%�-2! �+"�+"� ",����� �)��-'�-$
�*��  ��

G-S%, �%
 � =4� �I��  �	E-+�i? ����'��  ��G-S%, C��D ESZ�H2O2   �	"Z2! �'�-�� EB, =%, "��� ��	�	 �\� 

�
 ESZ� �<� z-
�, "%A���� ��� �� �%�-2!�'� G��  �	E
�R ��  �	��;�	"Z2!�'� {?�B� ����� @IA  .�%
��

�� G�>�; <�� 
�� w��>� G�� �� ��� ��"%A�:�; <��,���-$
� ���*"+"�>-? ��'�%���? �	 �2�2� =4� <��%\ ����	 �'

) E2� G$-+"��:� � "I� ���� �%��� 
�-�Da-Li et al., 2019.( G' �� <-%\  �� ���-$� ���� 
�%%
�-R� q� ��"%A

!���	���� � 	��; ��' �� @IA �*���-'�-$
��) 
(��G
 �� �� "-,��-$
� =%, �� ���� b��$1 � �%
  ���4� <��,

�� �� �-2� q-��"�2; .���2� �:�; q� ��"%A��, ���� �*���-'�-$
��) !���	�� � �-$
��)"2 �� ����-$
� @-

�� =%
�� b���"�2;���-'	 �� � b���"�2;���-'	"�"� 
����	 �
���-R� @�� <�� .�'	�� �Z-2�  G�>�;

 � ��:
���� b���"�2����-'	 � ��:
���� b���"�2����-'	"�"�G'  ���$� ��	�4� �� 
	�O:2� �� <-%\NADPH  �"-,�,"Z� �

q-��"�2; ���� @���, �-2� �
 E2� 
�� 	��%�-) .	"��� E2K)��Z
 �	 �*���-'�-$
��) �� �Z-2� �1�\ <:2"-) G'

�� ��-� �� ��:
���� �"-,�,"Z� � b���"�2;E2K)��Z
 E2� 
�� oN�� .	�� �	 �� �*���-'�-$
��) � �-$
��)"2 ��'

������ �-+", �-h"
K-, ��� ���'!"Ii� �
 �%%
 G:$-2":? �; <��,I ) E2�Kafi et al., 2010.(  

����� �� ���[ ���1 =%, ��i� �	 
�-� �
����� E���' �>:%2":? �	�
	��B�) ���� bk	��, G-S%, �� 	�-� � ��

!�i? � (y�i, G:$-2 �	�
 ��'�:�; �-$
� ���1 =%, �� ����� r2�) �'	)Jain et al., 2011( E2� 
�� 	��%�-) .

 �-+", fA�� ��:�� ���1 =%,q�>-$�; "' <�� �
 
�� �-2���"� �-+", �"��=%
�� �(-$
� ��'=��>?� �� �� �� � �'	

�:�; �����2 ��-� fA���� ����-$
��:�; n"� �	 .	"� .	��	 	"l� ��'�-� �	 �I�>�;�-� � �I�>�; ���-$
�
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�:�; ���-$
� �-$
��)"2 @��� �I�>�; ��'��� �"-,�,"Z� ����-$
��) b���"�2; ����-$
��) ��k�,�
 ���,"I$�	 � ��:
�

G�>�; ���	 � ���-$
��) �"-,�,"Z� ��'b���"�2; �1�\- �� �"-,�,"Z� .������O-a �IA
 �<� ;�'G�>� ��>Y, �)��-$
 

�-'�*��  .�������:�; G:$-2 �����", � E-?�a�� ����-$
� �Z#$� <�� �
 �%
 ��-�"Zl =%, �� ���� z-2; �� ���",

�� m"��� =%, �� ��'�-� E���4� ��� 	"(Khan et al., 2004)��'�-� .  M�N� b��F� ����� �	 =%, EB,

	��!��� $
� 	��; ��'�(- �� >�; �Z-2�G��:�; ��' �-$
����  Ea�OB� (���-$
��) � ��,"I$�	 �-$
��)"2 ��k�,�
)

�� � t[�� �	 � ��"�<� �:�; �����2 �-$
����  fA��E���4� ���'�- � =%, ��� EB, ��'�-� �	 .	"� =��>?� �=%,

G�>�;�:�; ��'��"� =��>?� �� ��l�"� �	 ������2 G$-���� �A"� ����-$
��� !�i? �(-$
� ��'����. �	 �'�-��SOD 

 =4� ��ZL  �	 ��@��4� =%, ��-$
�"-,  	��	
|� z�2 @���, 	�����! �)"2��-$
 �� �(-$
�  ��)��-$
 �-'�*�� 

"���", �*���-'�-$
��) �Y-:� �	 �
 	G�>�; P2 !"�+"� � M; �� ���-$
��) b���"�2; � ���-$
��) ��k�,�
 ��'

�� j-S%, � @���, �(-$
�]^2 .��"� +"Z2� H2O2  ��'�-� �	=-�  P2", �,E-+�i? ��'>�;�I�  �'���-$
��) � �k�,�


S%,G- ��	"� (Sharma et al., 2020) � E-I'� �� �l", ��  G�>�;b���"�2;  ���-$
��) �k�,�
 � !���	�� ���$
�) �	

�� �M; 	"�I
 �� ���� "-,��-$
� =%, �� ��-�"Zl � �*���-'�-$
��) �� �S� �2� �� ='�() <�� �	 E-+�i? =��>?�

 G�>�;���-$
��) b���"�2; =-� =��>?� �� ���>I'  G�>�; E-+�i? �,�k�,�
  G[� �	!"?�����  fA���� 	"�  �O%� b��F� �


 
�%$
� =%,!���	�� �� ����G
 �(-$
� !�i? ��' =-� E���4� G[� <�� �Y-:� �	 � 	�-�� b�"L �,  =%, �� ��,

.�'	 ���� ���1 �� �� �S�!���	�� V�R �-��	 !"?����� G[� �	 ���-$
��) b���"�2; �2�-'�-$
��) ��' ��*���

�� �
 E2� .����� j-S%, �k�,�
 �Z-2�  

  

4#G�.� . ���H  

�� ���1 =%,  C��D�-FW,  �� �1�� ���%���? � ��:?� �	 �--s, fA�� �I$-+"��:� ��'E�����	 X��4� �� 
�-� ���2	"�. 

G
 � ���1 =%, EB, !"?����� G[� ���� !��� �
 	�	 ���� ='�() <�� d��:� E-+�i? 	"��� � =��>?� �� ��;

G:$-2 �:�; ��'G�>�; E-+�i? =��>?� �ZIl �� ����-$
�:�; ��'� � ����-$
�G' <-%\ �:�; G:$-2 E-+�i?�-� ����-$
� -

������� �%��I' �I�>�; ��'�-�"%,���
E-+"��:� �-+", =��>?� � <-��-2":�; � �%��I' ��"��F ��'�-�"��K? tIY, � �'

E-+"I2� =%, @��4� �	 �<-+��) �-S� �+"Z2 {?�B� � �>I2� G-S%, ��'G
 ��; �� E���4� ���1 � .�%


G$-���� �� !"?����� G[� �	 ���1 �� @IB, ��' � !�i? �>I2� G-S%, �� m��,�� �	 ���",G' <-%\  G:$-2 �Y-:�

�:�; �-$
�.���� G[� <�� �	 !�i? �I�>�; � �I�>�;�-� ���  

w�� �h���>l �
 ����� �	 z2�%��� P���� �� X��4� � �,�� X�[�� JKL� ���� M"Z^� �:����� ��'� �1 CD�%� � q

�I-� �� M"$B� ���l q�1	"�� E���4� ���2�%� � �l��1 X�[�� �	�
	��� �:2�� <�� �	 .	��	 �	��� E-I'� ��'

������ 	���-) ���k ���"� X�[�� �� �$��4� � X�[�� <�� �	 	"l"��� 
"-� ��:1�	 JKL� ��'��:�� �
 ���� ���� ������2 

<�� G[� �� CD�%� � E��
 ���� �S�	�"� �2��	"� ���� �� �,��O:� �O-
 � �I
 b�OL jZ:N� CD�%� �	 ���� ���� .

�� � �'	���� �� �) �1� �	 �Y-:� �� E���4� u"e1 G[� E-2�$R =%, n�"�� �� � �O-
 � �I
 	��ZIA �2��� � �'

b��$1 �� ��-�"Zl E�l �	 �; ��%$)������; �	 �; E�
 �i2", �� E�$� �
�%�; �	 �+�I:R� ��'  �S� 	�"� CD�%�

 .		�� X��[�  
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5
��)�!� � ��8� . 

�IR�E +��� � ���< ='�() � 
�����	 P2",-��� 4B, �X"ZA b���� �-b�4 ���%? �� )MSRTE2� 
�� X�Y�� (.   

  

6I���$ J��K� . 

�-' 	���� 	"l� ����%$�"� P2", t?�%� ���i, ��"�.  
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