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چکیده 
اسـپلیت  به صورت   آزمایشی  اجراي  با  کرچک  دردانتآنتی اکسی  آنزیم هاي فعالیت  تاثیر هیومیک اسید بر     

مزرعـه تحقیقـاتی دانـشگاه آزاد    در 1394در سـال  تکـرار  چهارکامل تصادفی در هايبلوكدر قالب طرح  پلات
80سـطح شـامل آبیـاري در         3تیمارهاي آبیاري بـا     فاکتورهاي آزمایش شامل     .شد بررسیاسلامی واحد کرج    

50و آبیـاري در     ) تـنش ملایـم   ()S2(درصد ظرفیت زراعـی    65، آبیاري در    )مالنر()S1(درصد ظرفیت زراعی  
2، 1پاشـی،  عدم محلـول (سطح 4در اسید هیومیک و در کرت اصلی  ) تنش شدید ()S3(درصد ظرفیت زراعی  

تعـداد  ، وزن صـد دانـه،   عملکـرد دانـه  در این بررسی. در نظر گرفته شدنددر کرت فرعی  ) پاشیبار محلول  3و  
پاشـی  محلـول اثـر   کـه   نتـایج نـشان داد      . نـد مورد ارزیابی قرار گرفت   آنتی اکسیدانت  هايآنزیموسول در بوته    کپ

زـیم میـزان   هیومیک اسید بر وزن صد دانه و         اـي آن همقایـس دار بـوده و     معنـی % 1در سـطح    آنتـی اکـسیدانت    ه
کنـد مبود آب را تا حـدودي جبـران         اثر ک  تواندمیپاشی هیومیک اسید    محلولاین بود که    حاکی از هامیانگین

پاشـی بـه    در شرایط سـه بـار محلـول       گلوتاتیون پراکسیداز و کاتالاز      ،که میزان سوپر اکسید دیسموتاز    طوريهب
پاشـی  درصد نسبت به عدم محلـول      14/43و   S3،63/26،15/41و در  88/37و   S2،8/38  ،75/34در  ترتیب  

توان گفت هیومیک اسید به دلیل اثرات مختلـف فیزیولـوژیکی   می،وعدر مجم .یافتندبا هیومیک اسید افزایش     
مؤثري ایفا نمایـد، بـه   نقش اثرات تنش کمبود آبمی تواند در جهت کاهش     ،علاوه بر افزایش عملکرد کرچک    

توانـد یـک راهکـار در    هاي آنتی اکسیدانت تحت تـاثیر ایـن ترکیـب مـی    که افزایش میزان فعالیت آنزیم  طوري
.ک به حساب آمده و کاهش عملکرد را تا حدودي جبران کندمناطق خش

، کمبود آب، گلوتاتیون پراکسیداز، هیومیک کرچکسوپر اکسید دیسموتاز، کاتالاز، :واژگان کلیدي
.اسید
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مقدمه
هیومیک اسید از طریق اثرات هورمونی و بـا         

سلولی گیاهان و همچنـین بـا        هايمتابولیسمتاثیر بر   
و افــزایش جــذب عناصــر قــدرت کــلات کننــدگی

شـود  غذایی سبب افزایش رشد و ارتفاع گیـاه مـی         
)Salimon et al., ــاران .)2012 ــات و همک جوم
)Jumat et al., در تحقیقی تاثیر هیومیـک  ) 2012

ــید  ــک اس ــدمرااســید و فولوی بررســی و روي گن
گزارش کردند که تـاثیر کـود هیومیـک اسـید بـر             

آنهـا  . دار گردید معنی% 1ارتفاع این گیاه در سطح      
که تولیـد اینـدول اسـتیک اسـید         مشخص کردند 

هـا بـا اسـیدهاي آمینـه ترپیتوفـان و           نینیوسیتوک
آدنین ترشح شده از ریشه، هیـدرولیز پـیش مـادة           

کربوکـسیلیک   -1-آمینو سیکلو پرویـان    -1(اتیلن  
و تولید مواد هورمـونی و شـبه هورمـونی در         )اسید

نیتراتـی بـا    اثر واکنش نیتریـت حاصـل از تـنفس          
ترین سـازوکارهاي هیومیـک     اسید آسکوربیک مهم  

این ترکیب علاوه بر تاثیر مستقیم با       . اسید هستند 
طـور  سازوکار تولید مواد تنظیم کنندة رشد گیاه به       

اـي آنزیمغیرمستقیم با کنترل میزان فعالیت   آنتـی  ه
اکسیدانت گیاهان در کنترل تنش کمبود آب تاثیر        

Siddharth(شـارما و سـیدهارت  .مفید دارد and

Sharma, گیـــاه دردر تحقیقـــات خـــود ) 2010
کرچک اظهار داشتند بیـشترین وزن تـر و خـشک      

درصـد   100هوایی و ارتفاع گیاه در تیمـار         هاياندام
خاك مصرف هیومیک اسید بـوده و کمتـرین وزن          

هوایی و ارتفاع گیـاه در تیمـار         هاياندامتر و خشک    
دسـت  هب) ومیک اسید بدون مصرف کود هی   (شاهد  

یندهایی که با افـزایش حجـم       آفردر حقیقت، .آمد
یندها به  آفریشتر از سایر  ب سلول در ارتباط هستند   

Nurdin(دهنـد کمبود آب حساسیت نشان می et

al., ینـدها  آترین نمونه در مورد این فرمهم.)2014
و ) محافظ روزنـه  سلول  حجم  (تبادلات گازي برگ  

.باشـد می) سلولو و توسعۀ    نم(افزایش سطح برگ    
توانـد  مـی ینـدها در شـرایط تـنش      آتوقف ایـن فر   

Birla(در عملکرد گردددارمعنیموجب کاهش  et

al., تواند موجب افزایش ماده این روند می).2012
وسـیله  آلی خاك در گیاهان غرقابی نظیر بـرنج بـه         

Tabrizi(هیومیک اسید گردد  et al., 2015.(
Kamalakar(کـاران  کامالاکـار و هم  et al.,

در آزمــایش خــود بیــان کردنــد کــه رشــد ) 2013
رویشی کرچک مانند تعداد برگ، شاخه، وزن تـر و       

هــا و خــشک گیــاه، ارتفــاع، عملکــرد ســبز غــلاف
طول و وزن غـلاف، و محتـواي        (کیفیت آنها مانند    

وسیله کـاربرد   هاي سبز لوبیا سبز، به    کلروفیل برگ 
.ید افزایش پیدا کردسطوح کاربرد هیومیک اس
Semwal(سموال و همکـاران   et al., 2011 (

در پژوهشی اثر هیومیک اسـید را بـر چنـد گـراس             
مورد مطالعه قـرار دادنـد و دریافتنـد کـاربرد اسـید             
هیومیک موجب افزایش تعداد و وزن شـاخ و بـرگ           

دلیل حساسیت به،بنابراین.شودگیاهان مرتعی می
ــدك،بیــشتر و برخــورداري از قاب ــی ان لیــت جبران

.گرددمرحلۀ زایشی بحرانی تلقی می
Hincapie(کـاپی و همکـاران   هـین  et al.,

اثر اختلاف سطوح مختلف هیومیک اسـید       ) 2011
دار گزارش کردند و نشان دادند      را روي گندم معنی   

د هیومیــک اخــتلاف ـوح مختلــف اسیـــکــه سطــ
داري بر وزن تر و خشک ساقه، ارتفاع ساقه و          معنی

از طریق تـاثیر    در گیاه گندم     نیتروژنزان جذب   می
 ـ.داردآنتـی اکـسیدانت      هايآنزیمبر فعالیت    طـور  هب

هـاي محیطـی تولیـد سـوپر اکـسید را           تنش ،کلی
تواند براي انـسجام  این تولید می.دهندافزایش می

هـاي  آور باشـد زیـرا واکـنش     و عملکرد غشاء زیـان    
است جایگاه  و لیپیدها ممکن     هاپروتئینمتفاوت بین   

اي بـه   مولکولی متنوع را در لیپید دو لایـه        هايگونه
طــوري تغییــر دهــد کــه آنهــا بیــشتر در معــرض  
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Mgunis(اکــسیژن قــرار گیرنــد  et al., 2012 .(
تحت این شرایط تولید رادیکال پراکـسید        ،بنابراین
،میـزان سـوپر اکـسید دیـسموتاز       . یابـد می کاهش

ر پـروتئین بـرگ     گلوتاتیون پراکسیداز و کاتـالاز د     
تواند تا حدودي در برقراري مقاومت نسبت بـه         می

در گیاهان روغنی نسبت سـوپر     . خشکی مهم باشد  
اکسید دیـسموتاز بـه گلوتـاتیون پراکـسیداز یـک           

آور یک  معیار مناسب براي خنثی کردن اثرات زیان      
Okullo(رود تنش اکسایشی به شمار مـی  et al.,

 ـ  طوريهب). 2012 رسـد گلوتـاتیون    نظـر مـی   هکـه ب
تري نسبت بـه سـوپر اکـسید        پراکسیداز نقش مهم  

هاي روغنی در سطح    سازي گونه دیسموتاز در فعال  
چون علاوه بـر واکـنش بـا     ،باشدید دارا می  یتیلاکو

پراکسید هیدروژن ممکن است با سوپراکسید هـم        
توان گفت که در ارقام مقاوم      پس می . واکنش دهد 

سموتاز بــه بــه خــشکی نــسبت ســوپر اکــسید دیــ
یابـد و ایـن یـک       کاهش مـی  گلوتاتیون پراکسیداز 

هاي مقـاوم بـه خـشکی    معیار مهم در ارزیابی گونه   
انـدالیو و همکـاران      ،کهطوريهب .گرددنیز تلقی می  

)Endalew et al., درخود هايدر آزمایش) 2011
گیري نمودنـد کـه سـطوح       گیاه ذرت چنین نتیجه   

دار اثـر معنـی    پاشی هیومیک اسید  مختلف محلول 
هاي آنتی اکـسیدانت منجملـه گلوتـاتیون        بر آنزیم 

. داردپراکسیداز و کاتالاز 
Kulkarni(کولکــارنی و همکــاران  et al.,

خود گزارش کردند که اثـر      هاي  در آزمایش ) 2014
کرچـــک روي در، درصـــد12هیومیـــک اســـید 

محتواي کلروفیل و تولید دانه این گیاه در شـرایط          
گی به نحوه کاربرد ایـن مـاده دارد         کمبود آب بست  

داريمعنـی از نظر سطوح مصرف تفاوت       ،کهطوريهب
مشاهده نشد ولـی از نظـر نحـوه کـاربرد اخـتلاف             

به ایـن ترتیـب کـه عـصاره          .دار مشاهده شد  معنی
ــتخراج ش ـــاس ـــ ـــده از گی ــار ـاه در ش رایط دو ب

برگـی اثـر بیـشتري       8و   4پاشی در زمـان     محلول
فیــل و فعالیــت ســوپر اکــسید روي محتــواي کلرو

یکی از راهکارهاي مهـم     ،بنابراین.دیسموتاز داشت 
براي به حداکثر رساندن تولید در تمام نقـاط دنیـا           
انتخاب ترکیبات با کـارآیی بیـشتر بـراي تحریـک           

آنتی اکـسیدانت در شـرایط       هايآنزیمبیشتر فعالیت   
. باشدتنش می

هدف از انجام این تحقیق بررسی تاثیر 
پاشی هیومیک اسید بر تنش کمبود آب و ولمحل

.آنتی اکسیدانت بودهايآنزیممیزان فعالیت
هامواد و روش

در 1392-1393این تحقیق در سال زراعی 
دانشگاه آزاد مزرعه مرکز تحقیقات کشاورزي

مختصات جغرافیایی . انجام شداسلامی واحد کرج 
ترتیب مکان آزمایش طول و عرض جغرافیایی به

1800، ارتفاع از سطح دریا 32و46،41و12
جهت . متر و آب و هواي منطقه نیمه مرطوب بود

از ،فیزیکی و شیمیایی خاكهايبررسی ویژگی
برداري صورت گرفت که خاك محل آزمایش نمونه

این طرح به .ه شده استیارا1نتایج در جدول 
هاي هاي خرد شده در قالب بلوكورت کرتص

تیمار رژیم آبیاري شامل که طوريهبکامل تصادفی
، آبیاري )S1(درصد ظرفیت زراعی 80آبیاري در 

50، و آبیاري در )S2(درصد ظرفیت زراعی65در 
4در کرت اصلی و )S3(درصد ظرفیت زراعی
شامل پاشیصورت محلولهتیمار هیومیک اسید ب

4(پاشی بار محلولیک، F0پاشیلولعدم مح
و F2) برگی8و 4(پاشی بار محلولF1،2)برگی

در کرت F3) برگی12و 4،8(پاشی بار محلول3
مشخصات هیومیک . تکرار انجام شد4فرعی در 

.ه شده استیارا2اسید مورد استفاده در جدول 
کیلوگرم در هکتار 100در زمان کاشت به زمین 

کیلوگرم در 250الص از منبع اوره و خنیتروژن 
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هکتار فسفر خالص از منبع تریپل سوپر فسفات 
هر کرت شامل چهار خط به طول چهار .داده شد

ها متر بود و عرض شیارها یک متر و فاصله بوته
5سانتی متر و عمق کاشت 50روي ردیف 

بوته در متر مربع در نظر 4متر با تراکم سانتی
صورت هبماه خرداد 10ذور در کاشت ب.گرفته شد

مهر ماه 20انجام و محصول در کاري هیرم 
Bakerو رقم مورد کاشت ،برداشت .بود43

ظرفیت براي ارزیابی جهت اعمال تنش ابتدا 
را تهیه و آن را کاملاً 2×2کرت یک زراعی مزرعه 

پر از آب نموده و روي آن با پلاستیک محصور شد 
ساعت 24و بعد از مدت تا خاك کاملاً اشباع شود

که آب خلل و فرج درشت خاك توسط نیروي ثقل 
خارج شد، پلاستیک را برداشته، نمونه خاك تهیه 

105دمايبا الکتریکی و پس از توزین، در آون 
. ساعت قرار داده شد24به مدت لسیوسدرجه س

سپس نمونه با ترازوي دقیق وزن و میزان رطوبت 
هنگامی که پلاستیک در. تبخیر شده محاسبه شد

) FC(اي ظرفیت مزرعهاز روي کرت برداشته شد
گیري شد تا با دستگاه رطوبت سنج دستی اندازه

تفاوت چندانی شود کهدو روش با هم مقایسه 
اعمال تیمار تنش بدین صورت انجام . دیده نشد

گرفت که رطوبت خاك پس از اینکه به میزان 
ستگاه رطوبت کنترل رطوبت با د(مورد نظر رسید 

تنش بر اساس دور (آبیاري صورت گرفت ) سنج
FC% =80در تیمارهاي تنش طوري کهبه،)آبیاري

FC% =65روز یک بار آبیاري و تیمار3تقریباً هر 

FC% =50روز یک بار آبیاري و در تیمار 6هر 

بر اساس منحنی روز یک بار آبیاري 9حدوداً هر 
.انجام گرفت) 1شکل (رطوبتی 

Borugadda(گودبر اساس تحقیقات بروگادا و 

and Goud, میزان آب مورد نیاز براي )2014
متر مکعب در هکتار بوده و 3000کرچک 

بار روز یک4محصول باید در شرایط نرمال هر 
با توجه به مساحت مزرعه در هر بار . آبیاري شود

. متر مکعب آب به هر کرت داده شد2/19آبیاري 

منحنی رطوبتی زمان آبیاري کرچک بر اساس - 1شکل 
ظرفیت زراعی

Figure 1- Time of castor irrigation
humidity curve based on field capacity

پاشی هیومیک اسید به میزان یک محلول
لیتر آب در هکتار در سه 1000کیلوگرم در 

پاش پشتی با برگی با کمک سم12و 4،8مرحله 
هاي صورت یکنواخت روي برگاي بهنازل تلمبه

به این صورت که در تیمار شاهد . گیاه انجام شد
دو و سه ،یکتیمار هاي و انجام نشدپاشیمحلول

ترتیب در پاشی با هیومیک اسید بهبار محلول
.برگی گیاه انجام شد12و 4،8مرحله 

هابرگها پس از شستشوي براي ارزیابی آنزیم
روز 20حدوداً) اي هر تیمارگرم برگ بر500(

بلافاصله آنها را در بافر فسفات بعد از اعمال تنش،
وارد، خرد و pH= 5/7مولار با 16/0تریس 

لیتر از محلول میلی5/0هموژن و سپس مقدار 
هموژن براي سنجش پروتئین توسط روش پاگلیا 

,Paglia and Valentine(و ولنتاین  1987 (
1/0به همراه EDTAمول میلی3/1در وبرداشته 

نفرین با مول کربنات منوسدیک تهیه و از اپی
عنوان سوبسترا استفاده و همول بمیلی25/0غلظت 

سپس تغییرات جذب نوري حاصل از اکسیداسیون 
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عنوان فعالیت آنزیمهگیري و بنفرین اندازهاپی
در نظر گرفته شد ) SOD(سوپر اکسید دیسموتاز 

)Hayyan et al., 2013( .
گلوتاتیون پراکسیداز گیرياندازهبراي

)GPX(،وسیله آب مقطر شستشو و هبهابرگ
مولار با 16/0فات تریس ـر فسـبلافاصله در باف

5/7=pHآنگاه اجازه شده ووارد، خرد و هموژن
فرآیند هضم غشاء و دیواره سلولی تا داده شد 
Lee(سپس بر اساس روش لی و کیم . پیش رود

and kim, عصاره استخراجی به محلول ) 2001
و یک EDTAمول 2/1،ر حاوي فسفاتـباف

مول میلی2/0و سدیممول نیتراتمیلی
NADPH اضافه و به باقیمانده محلول استخراجی

1/0به همراه ءوتاتیون احیاــگللیترمیلی2/0
مول آب اکسیژنه اضافه و بلافاصله میزان میلی

طریق تعیین مقدار و از NADPHاکسیداسیون 
لسیوسدرجه س30نانومتر در 340جذب در

توسط دستگاه اسپکتروفتومتر شیمادزو مدل 
u100zگیري شد اندازه)Dazy et al., 2008(.

با بررسی ) CAT(فعالیت آنزیم کاتالاز 
کاهش مقدار پراکسید هیدروژن در طول موج 

,Lee and kim(نانومتر انجام شد240 2001( .
واکنش شامل بافر فسفات نه برگی به محلولنمو
15و پراکسید هیدروژن ) pH=7(مولار میلی50

100واکنش با افزودن . اضافه شدمولار میلی
3ایی ـآنزیمی در حجم نهيمیکرولیتر عصاره

نانومتر به 240تغییرات جذب در و آغاز لیترمیلی
زیم ـسپس فعالیت آن. دــدقیقه ثبت ش3مدت 

ت تغییرات جذب در دقیقه به ازاي وزن تر صوربه
Dazy(بیان گردید  et al., 2008.(

از هر کرت ابتدا ،دانه100جهت تعیین وزن 
در صورتی توزین و ،تایی انتخاب500نمونه دو

که اختلاف وزن آنها کمتر از پنج درصد بود، 

عنوان وزن صد دانه در نظر مجموع وزن آنها به
داشت تمام اندام هوایی گیاه پس از بر. گرفته شد

و عملکرد توزین،ها جدااز مساحت یک مترمربع دانه
براي .محاسبه شدکیلوگرم در هکتاربر حسب دانه

طور هبوته از هر کرت ب5ارزیابی تعداد کپسول 
تصادفی انتخاب و تعداد کپسول در هر گیاه 

عنوان تعداد کپسول در هشمارش و میانگین آن ب
. ر گرفته شدگیاه در نظ
ها و تجزیه واریانس کلیه آوري دادهجمع

ASSافزار وسیله نرمهصفات مورد بررسی ب

ها بر انجام شد و میانگین داده) 1/9ویرایش (
درصد 5اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 

.مقایسه شدند
نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشان داد سطوح 
مورد بررسی اثر مختلف هیومیک اسید بر صفات

همچنین، اثر متقابل سطوح . داشتدارمعنی
هیومیک اسید و تنش کمبود آب بر وزن صد دانه 

% 1آنتی اکسیدانت در سطح هايآنزیمو فعالیت 
بیشترین و کمترین ). 3جدول (بود دارمعنی

کیلوگرم در هکتار به 589و 1420عملکرد دانه
ا هیومیک پاشی بترتیب در تیمار سه بار محلول

50و 80پاشی در تیمارهاي اسید و بدون محلول
افزایش عملکرد . دست آمددرصد ظرفیت زراعی به

کیلوگرم در هکتار گویاي 1420دانه به میزان 
فرآیند زایشی گیاه رويتوانایی هیومیک اسید بر

در هـندادرـعملکدنوـبالاـبکه طوريمی باشد به
هیدگلنظیرتیخصوصیاباکرچکنوتیپژیـبرخ
نهداارهزو وزن هاکپسولبیشترادتعدم،هنگازود 

,.Sun et al(ست امرتبطدیاز طور همان). 2013
شود عملکرد دانه در ملاحظه می4که در جدول 

956(پاشی با هیومیک اسید تیمار عدم محلول
درصد ظرفیت 80در تیمار ) کیلوگرم در هکتار
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50پاشی در ار محلولزراعی با عملکرد تیمار سه ب
) کیلوگرم در هکتار957(درصد ظرفیت زراعی 

توان گفت طبق پس می. دار نداشتتفاوت معنی
نتایج این تحقیق، هیومیک اسید اثر مثبت بر 

تحت تنش کمبود ) 4جدول (عملکرد دانه کرچک 
رسد سطوح مختلف به نظر می. آب داشته است

یی هیومیک اسید با فراهم کردن عناصر غذا
)Wang et al., منجر به افزایش عملکرد ) 2014

افزایش عملکرد تحت تاثیر هیومیک بنابراین، . شد
روند . رسداسید در این تحقیق طبیعی به نظر می

افزایش در اجزاي عملکرد کرچک نظیر وزن صد 
دانه و تعداد کپسول در بوته تحت تنش کمبود 
آب در پاسخ به هیومیک اسید ممکن است مرتبط 
با افزایش میزان کلروفیل، تغییرات در مواد معدنی 
و نقش حفاظتی غشاها باشد که تحمل گیاه را در 

دهد برابر آسیب اکسیداتیو افزایش می
)Hoekman et al., توان گفتپس می.)2012

هیومیک اسید از طریق اثرات مثبت فیزیولوژیکی 
ها و از جمله افزایش متابولیسم درون سلول

در هاآنتی اکسیدانتلا بردن میزانهمچنین با
شده، در نتیجه آنهاها، سبب ماندگاري بیشتر برگ

.شودافزوده میه بر میزان عملکرد تولیدي در گیا
بیشترین وزن صد دانه و تعداد کپسول در 

پاشی هیومیک اسید بوته در تیمار سه بار محلول
80عدد در سطح40/292گرم و 91/26ترتیب به

دست آمد که نسبت به رفیت زراعی بهدرصد ظ
13/22(پاشی با هیومیک اسید تیمار بدون محلول

درصد افزایش 1/21و 8/17) 11/230گرم و 
وزن صد دانه و تعداد کپسول در بوته در . داشت

درصد 65پاشی در تیمار بار محلولشرایط سه
49/214گرم و 74/22(ترتیب بهظرفیت زراعی

گرم و 84/20(رفیت زراعیدرصد ظ50و ) عدد
که در این تیمار وزن طوريبه،بود) عدد51/176

درصد و تعداد 3/14و 1/23ترتیب صد دانه به
درصد نسبت به 97/25و 64/21کپسول در بوته 

پاشی با هیومیک اسید در سطح تیمار عدم محلول
و 52/17(درصد ظرفیت مزرعه 50و 65آبیاري 

افزایش ) عدد68/130و 24/170، گرم78/15
دهنداین اعداد نشان می). 4جدول (نشان داد 

کاهشسببهگیایشیزاحلامرآب در دکمبو
بدینو هشدهگیاسیدگیرتاهیدگلدوره لطو

کاهشنهدانشدپردوره لطوکاهشباسبب
کهسدرمینظربه.هددمیرخ نیزهانهوزن دا

از )درصد ظرفیت زراعی65و 50(کمبود آب 
به حتمالاادهی تا آغاز پر شدن دانه ساقهمرحله 

يفتوسنتزيهاتسیمیلاآتولیدکاهشسطهوا
نشدپرايبروردهپرهشیرسمحسوکاهشسبب

را موجب نه وزن داکاهشو کیدگیوچر،نههادا
Kulkarni(شده است  et al., پس افزایش ) 2014

تواند نقش عدد در کپسول می170تعداد دانه تا 
یک اسید در شرایط کمبود آب را تا حدودي هیوم

کاربرد هیومیک اسید).4جدول (توجیه کند 
هاي هوایی را افزایش انتقال آب از ریشه به اندام

Tsanaktsidis(داده  et al., و کاهش شدت ) 2013
از . اثر تنش کمبود آب را به همراه داشته است

روز 4که کرچک باید هر طرفی با توجه به این
Kulkarni(بار آبیاري شود یک et al., 2014(،

سطوح مختلف هیومیک اسید منجر به کاهش 
تاثیر سطوح مختلف تنش کمبود آب بر عملکرد و 

ومیک اسید ـرف هیـبنابراین، مص.وزن دانه شد
ود آب ــرایط کمبـپاشی در شورت محلولـصبه
صورت مکمل عمل کرده و با مرطوب نگه به

Zhang(ر داشتن ناحیه ریزوسف and Meng,

Sun(و تامین مواد غذایی کافی براي گیاه ) 2014

et al., منجر به افزایش وزن دانه و تعداد ) 2013
بر اساس یک ). 4جدول (کپسول در بوته شد 
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هیومیک اسید، نفوذ پذیري غشاهاي فرضیه 
سلولی را افزایش داده و بدین طریق ورود پتاسیم 

ن افزایش فشار کند که نتیجه آرا تسهیل می
از طرف دیگر . داخل سلولی و تقسیم سلول است

افزایش انرژي در داخل سلول منجر به افزایش 
به . تولید کلروفیل و میزان فتوسنتز خواهد شد

دنبال آن یک عامل مهم در رشد یعنی جذب 
به درون سلول هاسیله آنتی اکسیدانتهبنیتروژن

د اکسیژنزاآرادیکال گردد و تولید تشدید می
یابد که در نهایت این اثرات منجر به کاهش می

,.Nurdin et al(شودافزایش تولید می در ).2014
هاي ، تاثیر هیومیک اسید بر ویژگییک پژوهش

کمی و کیفی کرچک در شرایط کمبود آب بررسی 
پاشی از طریق مرتبه محلول3و گزارش شد 

افزایش ظرفیت نگهداري آب، رشد سریع و 
باعث ،وب ریشه و تهویه بهتر محلول خاكمطل

Borugadda(بهبود وزن دانه کرچک شد  and

Goud, پاشی با رسد محلولنظر میبه). 2014
هیومیک اسید از طریق توسعه ریشه کارآیی 
مصرف آب را افزایش داده و با برقراري برهمکنش 

آنتی اکسیدانت منجر هايمناسب با فعالیت آنزیم
نایی گیاه در مقابله با تنش کمبود به افزایش توا

,Tseng and Lin(شود آب می بر اساس .)2012
ترتیب بهپاشیدو و سه بار محلول،4نتایج جدول 

واحد بر گرم 36/770(8/38باعث افزایش 
واحد بر 85/802(درصدي 6/27و ) پروتئین برگ
دم ـمار عـنسبت به تی) ن برگـگرم پروتئی

ترتیب در سید بهپاشی با هیومیک امحلول
درصد ظرفیت زراعی 50و 65تیمارهاي 

) واحد بر گرم پروتئین برگ13/589و 49/471(
در سوپر اکسید دیسموتاز و در مورد کاتالاز از 

05/290پاشی به در تیمار عدم محلول18/180
پاشی واحد بر گرم پروتئین برگ در دو بار محلول

پروتئین واحد بر گرم 48/390به 78/215و از 
به نظر . درصد ظرفیت زراعی رسید50برگ در 

با بهبود ،رسد مقادیر مختلف هیومیک اسیدمی
رشد ریشه منجر به کاهش تلفات آب شده 

)Kulkarni et al., و موجب بهبود کارآیی ) 2014
که طوريسطوح آبیاري مورد بررسی گردید به

افزایش میزان سوپر اکسید دیسموتاز و کاتالاز در 
رایط کمبود آب در مقادیر بیشتر هیومیک اسید ش

توسعه ریشه. شودعمدتاً به توسعه ریشه مربوط می
تخریب ساختارهاي تولید کاهش تواند به دلیل می

هنگامی که گیاه . باشدو کاتالاز دیسموتازکنندة 
میزان آنتی گیردقرار میکمبود آبدر معرض 

ها با توجه به میزان مقاومت گیاه اکسیدانت
در +Naتواند با وجود میاین روند، یابدافزایش می

Hayyan(تشدید شود ، ریزوسفر et al., با ). 2013
، سیستم آنتی هیومیک اسیدافزایش میزان 

شده و با افزایش فعالیت تراکسیدان گیاه فعال
عنوان بهو کاتالاز آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز 

اکسیژن، در هاي رادیکالن سد دفاعی در حمله اولی
گیاه را ،کمبود آبمقابل خسارات ناشی از تنش 

Halek(نمایدمقاومت میوادار به  et al., و ) 2013
تا زمانی که گیاه قادر به مهار حجم سوپراکسید 

توان می.تولید شده باشد، این فرآیند ادامه دارد
وتاز و سوپر اکسید دیسم،گفت هیومیک اسید

کاتالاز را که آنزیم هاي تبدیل کننده پراکسید 
هیدروژن به آب و اکسیژن مولکولی هستند، در 

دهد ها و ریشه افزایش میشرایط کم آبی در برگ
)Tsanaktsidis et al., افزایش آنتی . )2013

) 4جدول (ها تحت تاثیر هیومیک اسید اکسیدانت
وجب گویاي این حقیقت است که هیومیک اسید م

کاتالاز از پیش و دیسموتازسوپر اکسید تر تولید سریع
سوپر اکسید و یک پپتید بنام (مادة خود 

عنوان ، به)دیسموتاز و پور فیبرین در مورد کاتالاز
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یک عامل حفاظتی دخالت نموده و باعث کاهش 
Pullen(اثرات کمبود آب گردیده است et al.,

ید توان گفت بین سوپر اکسپس می. )2012
دیسموتاز، کاتالاز و گلوتاتیون پراکسیداز یک 

وقتی میزان ،کهطوريبهارتباط مثبت وجود دارد
ترتیب به فعالیت کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز به

رسد واحد بر گرم پروتئین برگ می500و 300
اثر مضاعف بر فعالیت گلوتاتیون پراکسیداز داشته 

توسط این آنزیم هاي آزاد اکسیژن و هضم رادیکال
Rengasami(دهد را افزایش می et al., و ) 2014

تواند توسط هیومیک اسید تشدید این شرایط می
16شده و میزان گلوتاتیون پراکسیداز را به حدود 

واحد بر گرم در پروتین برگ در شرایط آبیاري در 
). 4جدول (درصد ظرفیت زراعی برساند 50

داري تحت تاثیر معنیطور گلوتاتیون پراکسیداز به
اثر متقابل هیومیک اسید و کمبود آب قرار گرفت 

کمترین میزان گلوتاتیون پراکسیداز ). 3جدول (
پاشی با هیومیک اسید در تیمارهاي بدون محلول

ظرفیت 80و 50،65ترتیب در تیمارهاي به
واحد بر گرم پروتئین 44/9و 78/3،02/8زراعی 

قدار هیومیک اسید برگ بود ولی با افزایش م
مقدار آن افزایش پیدا کرد و میزان آن در شرایط 

04/16و 38/7،29/12پاشی به سه بار محلول
به حداکثر رسید واحد بر گرم پروتئین برگ

تحقیقات دست آمده با نتایجنتایج به). 4جدول (
)Salimon et al., با توجه به . مطابقت دارد) 2012

یومیک اسید در همه کاربرد ه،نتایج آزمایش
سطوح تنش کمبود آب میزان گلوتاتیون پر 
اکسیداز را افزایش داد، ضمن اینکه افزایش دفعات 

پاشی تاثیر مثبت بیشتري در بهبود روابط محلول
در ). 4جدول (متقابل عوامل مورد بررسی داشت 

،یک تحقیق در کرچک در شرایط تنش کمبود آب
ه جلوگیري از اتصال واسطبههاتولید آنتی اکسیدان

پاشی با محلول. افزایش یافتهاآنها با پروتئین
هیومیک اسید سبب تسریع این روند شده و در 

هاي ناشی از تنش کم آبی کاهش نتیجه آسیب
Campanella(یابدمی et al., اثر مثبت .)2015

هیومیک اسید در گیاه تحت شرایط تنش کمبود 
ن در افزایش آب گزارش شده است که به نقش آ

جذب عناصر غذایی، توانایی فتوسنتز، رشد و 
افزایش گلوتاتیون پراکسیداز نسبت داده شده 

Shah(است  et al., ممانعت گلوتاتیون ). 2014
وسیله پراکسیداز از پیشرفت آسیب سلول به

آزاد هايهیومیک اسید در پاسخ به رادیکال
اي است که اکسیژن در شرایط کم آبی فرضیه

یر مثبت این ترکیب در گیاهان مواجه شده با تاث
Rengasami(دهد تنش خشکی را نشان می et

al., 2014 .(
این فرضیه با استفاده از مقادیر کمتر 

در برگ ) پاشیبار محلولیک(هیومیک اسید 
در . گیاهان کرچک مورد تایید قرار گرفته است

یک پژوهش مشخص شد هیومیک اسید اثرات 
وسیله گلوتاتیون احیاء شده را بهمضر کمبود آب

کاهش داده و اثر مفیدي روي رشد و فتوسنتز 
Buasri(اعمال کرده است  et al., مقاومت ). 2012

به کمبود آب از طریق افزایش مقاومت غشاء، 
آزاد اکسیژن، یعنی هايرادیکالقابلیت هضم بیشتر 

هایی که منجر به افزایش میزان از طریق مکانیسم
شود، حاصل هاي سیتوپلاسمی میکسیدانآنتی ا

Kemthong(گردد می et al., گلوتاتیون ). 2012
پراکسیداز در کاهش پیشرفت علایم تنش شرکت 

کند، این آنزیم همچنین براي فرآیند سازش و می
طوريباشد بهالقاي تحمل به تنش مورد نیاز می

هاي غیرزیستی، غلظت گلوتاتیون که اکثر تنش
دهند که به نقش را درگیاه افزایش میپراکسیداز
Nurdin(رسانی تنش اشاره دارد آن در پیام et al.,
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آنتی اکسیدانت با هايافزایش میزان آنزیم)2014
شدت گرفتن تنش کمبود آب و تحت تاثیر 

عمدتاً به همین عامل 4هیومیک اسید در جدول 
.شودمربوط می

گیري نهایینتیجه
اسید در همه سطوح پاشی هیومیک محلول

. داراي تاثیر مثبت بر همه صفات مورد بررسی بود
هیومیک اسید نه تنها تحمل گیاه به کم آبی را از 

آنتی اکسیدانت هايآنزیمطریق تاثیر مثبت بر 
هاي کمی بلکه در این شرایط ویژگی،افزایش داد

گیاه مانند عملکرد دانه و وزن صد دانه را نیز 
درهیومیک اسیدرسد ظر میبه ن. بهبود بخشید

هاي آنتی آنزیماسیدیته بالاي خاك، کارایی 
پاشی این عناصر و محلولاکسیدانت افزاش یافته 

با افزایش وپاسخ گیاه را در پی داشته است
. تاثیر محسوسی بر گیاه داشتآبکارایی جذب 

هایی با لذا استفاده از اسید هیومیک در خاك
تاي اهداف کشاورزي پایدار شرایط مشابه و در راس

طورکلی، نتایج این به.تواند مناسب باشدمی
پژوهش نشان داد که استفاده از هیومیک اسید 

ها و صدمات ناشی از کمبود ضمن کاهش آسیب
آب، ظرفیت آنتی اکسیدانی را بالا برده و در 

تواند موجب افزایش عملکرد شرایط سخت می
.شود

آزمایشموردفیزیکی و شیمیایی خاك هايویژگی-1جدول 
Table 1- Physical and chemical traits in experimented soil

O.M
%

N
%

P
mg /
kg

K
mg /
kg

Fe
mg /
kg

Mn
mg /
kg

Cu
mg /
kg

Zn
mg /
kg

Mg
meq/l

Ca
meq/l

pH EC
ds.m

Soil
texture

Soil
depth
(cm)

3.44 0.172 16 392 7.24 5.72 0.64 1.96 10 40 7.35 1.37 Silty
loam 0-30

مشخصات هیومیک اسید مورد استفاده در آزمایش-2جدول 
 Table 2- Useable humic acid traits in experiment

نام شرکت
Name of

organization

Organic
N% P% K% Fe% Mn% Cu% Zn% Mg% pH Humic acid%

Humi Tech
Germany 5 4 3 0.35 0.24 0.17 0.28 0.18 6.85 80
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تجزیه واریانس صفات مورد نظر- 3جدول 
Table 3- Analysis of variance in studied traits

هعملکرد دان
Seed yield

وزن صد 
دانه

100 Seed
weight

تعداد کپسول در 
بوته

Capsule
per plant

کاتالاز
Catalase

سوپر اکسید 
دیسموتاز

Superoxide
dismutase

گلوتاتیون پر 
اکسیداز

Glutathione
peroxidase

درجه 
آزادي
df

منابع تغییرات
Source of

variation

0.943 ns0.721 ns0.790 ns0.871 ns0.526 ns0.795 ns3تکرار
Replication

3159.44 Stressتنش2**6791.11** 4812.77**3571.25** 7944.38** 7498.25**

Errorخطا48.52112.2891.89245.7678.65105.326

25740.71
**

13441.56
**12876.37**5788.39**9660.57 **8502.46 **3

محلول پاشی
Humic acid

foliar

1445.38 **4899.81 **3918.66 **2363.11**2871.99 **4647.31 **6

محلول پاشی 
تنش×

Stress×
foliar

Errorخطا5.794.8548.5194.336.697.5227

)درصد(ضریب تغییرات 4.795.976.955.896.275.44
ns1به ترتیب غیر معنی دار و معنی دار در سطح **:  و%

 ns and ** : Not-significant and significant at 1%  probability level respectively

ت مورد مطالعه کرچککاربرد هیومیک اسید بر صفا×مقایسه میانگین اثر متقابل کمبود آب -4جدول 
Table 4- Mean comparisons the effect of water deficit × humic acid application

on castor studied traits

گلوتاتیون پر 
اکسیداز
GPX

unit/gr pro

سوپر اکسید 
دیسموتاز

SOD
unit/gr pro

کاتالاز
Catalase

unit/gr pro

تعداد کپسول 
در بوته

Capsule per
plant

وزن صد دانه
100 seed

weight (g)

عملکرد دانه
Seed yield

(kg/ha)

محلول 
پاشی با 

هیومیک 
اسید

Humic
acid
foliar

تنش کمبود آب
Water deficit

stress

3.78f235.42e136.45d230.11ab22.13bc956bc
بدون 

پاشیمحلول
Control

5.02de280.11de150.14d243.34ab23.96b1170bF1
6.25d352.05d173.89cd261.65a25.18b1310abF2

7.38cd424.26cd202.78bc292.40a26.91a1420aF3

80آبیاري در 
درصد ظرفیت 

زراعی
Irrigation at
80% of field
capacity (S1)

8.02cd471.49cd180.18cd170.24bc17.52d719cd
بدون 

محلولپاشی
Control

9.79c594.27bc209.43bc181.77b19.27cd894cF1
10.84bc702.48b247.91b195.36b20.49c1020bcF2

12.29b770.36ab290.05ab214.49ab22.74bc1190bF3

65آبیاري در 
درصد ظرفیت 

زراعی 
Irrigation at
65% of field
capacity (S2)

9.44d589.13bc215.78bc130.68cd15.78e589de
بدون 

محلولپاشی 
Control

11.96bc653.99b249.55b143.85c16.97de702cdF1
13.81b738.91ab308.12ab160.78bc18.02d846cF2

16.04a802.85a379.48a176.51bc20.84c957bcF3

50آبیاري در 
درصد ظرفیت 

زراعی
Irrigation at
50% of field
capacity (S3)

One time foliarبار محلول پاشییک F1 ،دو بار محلول پاشیTwo time foliar F2 ،سه بار محلول پاشیThree time foliar F3

.با همدیگر اختلاف معنی دار دارند) α=0.05(در هر ستون میانگین هایی که داراي حروف مشابه نیستند بر اساس آزمون دانکن 
Means in each column followed by different letter (s) are significantly different at 5% probability level, using
Dancan’s Test.
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 Effect of Humic Acid on Activity of Antioxidant Enzymes and
Yield of Castor Bean (Ricinus commonis) under Water Deficit

Condition
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Abstract

To evaluate the effect of humic acid on activity of antioxidant enzymes in castor
bean a split plot experiment based on completely randomize block design with four
replications was carried out at Islamic Azad University, Karaj Branch in 2014.
Treatments were irrigation with three levels [irrigation at 80% of field capacity (S1)
(normal), irrigation at 65% of field capacity (S2) (mid stress) and irrigation at 50% of
field capacity (S3) (high stress)] assigned to main plots and humic acid with four levels
(without foliar application, one time, twice and three times foliar application) to sub
plots. In this study traits like seed yield, 100 seed weight and antioxidant enzymes were
estimated. The results showed that the effect of humic acid was significant at 1% level
on 100 seed weight and activity of antioxidant enzymes. Mean comparisons indicate
that foliar application of humic acid could compensate relative effect of water deficit. It
was also revealed that the rate of superoxide dismutase, glutathione peroxidase and
catalase were increased with three times of humic acid foliar applications by 38.8, 34.75
and 37.88 percent under mid stress drought and 26.63, 41.15 and 43.14 percents under
high stress drought as compared to control, respectively. Overall, it can be said that use
of humic acid have different physiological effects. Humic acid not only increases seed
yield of castor bean it also have a positive role in reducing water deficit effects and
increasing activity of antioxidant enzymes.

Key words: Castor bean, Catalase, Glutathione peroxidase, Humic acid,
Superoxide dismutase, Water deficit.
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