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  چکیده

هاي گیاهی در فرآهمی آهن، انواع کلروفیل و آنزیم ومیک بریاسیدهو مصرف همراه با آب آبیاري پاشی محلول، خاکی ثیر کاربردأ، تپژوهشاین  در

 مارهایرآمد که تتکرار به اجرا د 4در  ماریت 10با  یدر قالب طرح کاملاً تصادف یشیآزمابدین منظور، . مورد بررسی قرار گرفت) 308رقم هایولا (گیاه کلزا 

 ،)درصـد  4/0و  2/0، 1/0( در سـه سـطح   کیومیدهیاس ـ پاشی، محلول)خاك لوگرمیگرم بر ک 4و  2، 1( در سه سطح کیومیدهیاس یشامل مصرف خاک

رین مقدار آهـن کـل   آمده نشان داد که بیشت دستبه نتایج .شاهد بود ماریو ت) تریدر ل گرم یلیم 4000و  2000، 1000( در سه سطح ياریهمراه با آب آب

همچنین بیشترین مقدار آهن کل ساقه و آهن فعال به ترتیب با . پاشی و کمترین مقدار مربوط به تیمار شاهد بوددرصد محلول 4/0برگ مربوط به تیمار 

بیشـترین مقـادیر   . هیومیک بـود گرم بر لیتر مصرف همـراه بـا آب آبیـاري اسـید    میلی 2000گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار میلی 86/44و  85میانگین 

بیشترین مقـدار  . درصد دیده شد 4/0ی اسیدهیومیک باسطح پاش محلولدر تیمار  37/5و  79/1، 58/3و کلروفیل کل به ترتیب با میانگین  a ،bکلروفیل 

درصد محلـول   1/0مربوط  تیمار ) Iu /gr.fw( 95/1و  20/4پراکسیداز به ترتیب با میانگین  یون گلوتاتهاي گیاهی سوپراکسید دیسموتاز و فعالیت آنزیم

میلی گرم در لیتر مصرف همراه با آب آبیـاري   1000مربوط به تیمار ) Iu /gr.fw( 46/4پاشی اسیدهیومیک و بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز با میانگین 

دهنـده  هاي آنتی اکسـیدان کـه نشـان   آهن فعال و آنزیم. اشتهاي گیاهی با انواع کلروفیل و آهن فعال وجود دهمچنین همبستگی منفی بین آنزیم. بود

  .باشندهاي مناسبی براي ارزیابی تحمل به کمبود آهن در مقایسه با سنجش آهن کل برگ میاند، شاخصآهن درون سیتوپلاسم سلول
 

  هاي گیاهی، اسید هیومیک، کلروفیلآهن فعال، آنزیم :هاي کلیديواژه

  

  1 مقدمه

زراعـی   مصرف شناخته شـده بـراي گیاهـان   ر کمآهن اولین عنص

. نیـاز اسـت   مـورد  گیاهان براي مصرفکم عناصر است و بیش از تمام

 متابولیسـم  در ،)کننـده آنهـا  عنوان فعالبه(  هاآنزیم متابولیسم در آهن

 هموگلـوبین،  لگ اکسیداز، کاتالاز، سیتوکروم هايپروتئین(ها پروتئین

 مانند آهن حاوي هايآنزیم و همچنین ن، فردوکسیFe-Sهاي پروتئین

 تکامـل  کلروفیـل،  سـاخت  در ،)سوپراکسـید دسـیموتاز   و نیتروژنـاز 

 و کـاهش  اکسـایش  هـاي واکنش و گیاه فتوسنتز، تنفس کلروپلاست،

 نقـش  )مالیـک  اسـتیک،  اگزالیـک،  مانند(آلی  ساز اسیدهاي و سوخت

سـیژن  همچنین آهن عامـل مهمـی در زدودن رادیکـال اک   ). 42(دارد 

هـاي آنتـی اکسـیدان حـاوي     است، زیرا برخی از آنزیم ROS(6( فعال

یا غیر ) کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز( آهن به صورت هم 
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6-ROS: Reactive Oxygen Species 

ــم  ــب   ).51( هســتند) سوپراکســید دیســموتاز(ه ــود آهــن موج   کمب

هـاي  هاي بیوشیمیایی شدیدي شده و ضمن افزایش تولید گونهآسیب

هاي زنده و نیز سارات برگشت ناپذیر به ملکولاکسیژن فعال، سبب خ

. شـود موجب آسیب دیدگی زنجیره انتقال الکترون در کلروپلاست مـی 

افزایش سطح پراکسید هیدروژن ممکـن اسـت نتیجـه ناکـافی بـودن      

هاي حاوي آهن از جمله کاتالاز، پراکسیداز و آسـکوربات  فعالیت آنزیم

 آهـن  کمبـود ). 15(ن باشـد  پراکسیداز به علت دسترسی ناکافی به آه

 کلروپلاسـت  در .شودمی زرد برگی بروز و سنتز کلروفیل کاهش سبب

 فتوسنتزي به کربن اکسید دي جذب سرعت آهن، کمبود گیاهان دچار

 از یکـی  در واقـع  کـه  یابدمی کاهش فتوشیمیایی ظرفیت کاهش دلیل

 کـاهش  باعـث  اکسـیداتیو  تـنش  .باشدمی اکسیداتیو تنش مهم دلایل

 است فتوسنتزي دستگاه به آسیب آن، که پیامد شودمی کلروفیل ولیدت

قـرار   یهاي مختلفی مورد بررس ـبراي معالجه کلروز آهن روش .)42(

هاي معدنی آهن، مـواد اصـلاحی   گرفته است از جمله استفاده از نمک

ترکیبـات  و هـاي آهـن   نبی صنایع، کلاتاها و تولیدات جاسیدزا، زباله

مختلـف   هـاي در نظـام  م سلامت محصولات تولید شدهلزو. )43( آلی

ها بـر  و تأثیر آن مواد شیمیایی از نظر وجود بقایاي سموم وکشاورزي 

هاي تولیـد و  تا روش سبب شده است محیط زیست، سلامت انسان و

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكریه نش
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ترین مسـائل  از مهم. هاي بکار رفته مورد توجه خاص قرار گیرندنهاده

یداري تولید غـذا، کـاربرد کودهـاي    مؤثر بر سلامت محیط زیست و پا

 استفاده از انواع کودهاي ).62(باشد آلی به جاي کودهاي شیمیایی می

 بدون اثرات مخـرب زیسـت محیطـی    کطبیعی و از جمله اسیدهیومی

تواند مثمر ثمر واقع شـود، لـذا   محیطی می خصوص در شرایط متغیربه

. شـود ام برده مـی کود آلی دوستدار طبیعت ن به عنوان کاز اسیدهیومی

هـاي  اسید آلی مهم به نـام  ترکیبات هوموسی مواد آلی، داراي دو نوع

هستند که از منابع مختلف  و جزء هومین کو اسیدفولوی کاسیدهیومی

... شـده، زغـال سـنگ و     ، هوموس، پیـت، لیگنیـت اکسـید   كنظیرخا

سـاختار شـیمیایی متفـاوت     شوند و در اندازه مولکـولی و استخراج می

اسیدهیومیک، نوعی ترکیبات پلیمري طبیعـی بـه همـراه     ).9( دهستن

مواد آلی هتروژن است که در پی پوسـیدگی مـواد آلـی خـاك، پیـت،      

تـا   30آید، رنگ آن سـیاه و وزن ملکـولی   غیره به وجود می لیگنین و

ــد کــه کمــپلکس  300 ــو دالتــون دارن ــامحلول و کیل ــدار و ن هــاي پای

). 4(دهنـد  صـرف تشـکیل مـی   مهاي محلول با عناصـر کـم  کمپلکس

قابـل   یع،ما ي دیگرحل شده و با کودها یخوبدر آب بهیومیک هیداس

، مصـرف   یپاش ـیـق محلـول  تـوان آن را از طر یباشد و میاختلاط م

). 62( فشار مـورد اسـتفاده قـرار داد    تحت یاريآب يهایستمو س یخاک

 شکاه با و عناصرغذایی کنندگی کلات قدرت از طریق اسیدهیومیک

مناسـب  و بیشتر مواد غذایی و آب دادن قرار نتیجه در و تعرق و تبخیر

مـواد   انتقـال  و دهـد مـی  افزایش را هارنگیزه ساخت گیاه، اختیار در تر

مستقیم  اسیدهیومیک تأثیر). 54(کند می ترراحت گیاه در را فتوسنتزي

 یششامل افـزا  هاآن مستقیم اثرهاي .دارد گیاه رشد بر مستقیم غیر و

 شـامل  هاآن مستقیم غشاء و اثرهاي غیر نفوذپذیري و آنزیمی فعالیت

 نفوذپـذیري،  تهویـه،  سـازي، ماننـد خاکدانـه   خـاك  هايویژگی بهبود

باشـد  مـی  مصرفکم عناصر انتقال و و دسترسی آب نگهداري ظرفیت

 بخشدمی اسیدهیومیک کلروز گیاهان را بهبود کاربرد). 72و  49، 27(

 آهن اسیدهیومیک براي نگهداري توانایی از است ايتیجهاحتمالاً ن که

 تواندمی پدیده این. باشد و سوخت و ساز جذب قابل که فرمی به خاك

 قابـل  آهـن  کمبود معمولاً و آهکی مؤثر باشد که قلیایی هايخاك در

 شدر باعث میـک سیدهیوا از دهستفاا). 60(را دارنـد   مـواد آلـی   و جذب

 لیلد د،شومی باغی و عیزرا تمحصولا تولید یشافزا و ییاهو امدـــنا

ــن، روي و فسفر ،کلسیم ازت، نظیر يعناصر بجذ یشافزا آن ، آهـــ

 گزارش کردند که مـواد ) 16( درسن و همکاران). 26(باشد منگنز می

 باعـث  دارنـد  که هورمونیشبه و بیوشیمیایی طریق اثرات از هیومیک

نـاردي و همکـاران   . شوندمی گیاهان توسط هاریزمغذي افزایش جذب

برگ،  یلشدن غلظت کلروف یادباعث ز یومیکهیداسدریافتند که ) 53(

. شـد  مصـرف بهبود جذب عناصر کـم  یشتر،ب جانبی هايیشهآغازش ر

پاشی اسیدهیومیک کاربرد خاکی و محلول) 32(کاراکورت و همکاران 

را بررسی کـرده  ) .Capsicum annum L(بر عملکرد و کیفیت فلفل 

افتند کـه کـاربرد اسـیدهیومیک میـزان کلروفیـل کـل و بـویژه        و دری

گـزارش کردنـد کـه    ) 20(فـرارا و همکـاران   . افـزایش داد  bکلروفیل 

هاي اسیدهیومیک سبب افزایش رشد ریشه و میزان کلروفیل و رنگیزه

خیـاط و همکـاران   . شـود هـا مـی  فتوسنتزي مانند کارتنوئیدها در برگ

اد هیـومیکی در فرآینـدهاي بیولـوژیکی    نیز گزارش کردند که مو) 35(

گیاه مانند فتوسنتز و مقدار کلروفیل کل موثر بوده و از این طریق رشد 

این پژوهش بررسی نحـوه کـاربرد و    از هدف. دهدگیاه را افزایش می

سطوح مختلف اسیدهیومیک بر فرآهمی آهن و تـأثیرات آن بـر انـواع    

ــزیم  ــت آن ــل و فعالی ــاي سوپراکســید دکلروفی ــالاز و ه یســموتاز، کات

رقـم  ) Brassica napus(گلوتاتیون پراکسیداز تحت کشت گیاه کلـزا  

  .باشدمی 308هایولا 

  

  هامواد و روش

و مصرف همـراه  پاشی محلول، خاکی ثیر کاربردأ، تپژوهشدراین 

آهـن   کمبـود  فیزیولوژیکی هايشاخص ومیک بریاسیدهبا آب آبیاري 

بـدین منظـور   . مورد بررسی قرار گرفت )308رقم هایولا (در گیاه کلزا 

تکـرار   4در  تیمـار و  10قالب طـرح کـاملاً تصـادفی بـا      در یشیآزما

 ـ) 2شـاهد  ) 1: تیمارها عبارتنـد از . درآمد اجرابه  صورت گلدانی به  کی

دو ) 3، )یبه صورت مصرف خـاک (خاك  لوگرمیبر ک کیومیهدیگرم اس

 )4، )یف خـاک به صـورت مصـر  (خاك  لوگرمیبر ک کیومیهدیگرم اس

، ) یبه صورت مصرف خاک(خاك  لوگرمیبر ک کیومیهدیچهار گرم اس

 2000) 6، )ياری ـدر آب آب(  تـر یل در کیومیهدیاس گرمیلیم 1000) 5

 ـیم 4000) 7، )ياری ـدر آب آب(  تریل در کیومیهدیاس گرمیلیم  گـرم یل

 کیومیهدیاس ـ یپاش ـلمحلو) 8، )ياریدر آب آب( تریل در کیومیهدیاس

 2/0بـا غلظـت    کیومیهدیاس ـ یپاش ـلمحلو) 9، درصد 1/0لظت با غ

کـاربرد  . درصـد  4/0با غلظت  کیومیه دیاس یپاشلمحلو) 10، درصد

صورت پودر اسیدهیومیک و در زمان کشـت بـر اسـاس وزن     خاکی به

پاشی و مصـرف همـراه بـا آب آبیـاري،     ها و براي محلولخاك گلدان

مرحلـه   و در سـه  یمس ـتق مسـاوي به سـه قسـمت    سطوحهرکدام از 

 .مورد استفاده قرار گرفتند) استقرار گیاه، به ساقه رفتن، شروع گلدهی(

منظور مؤثرتر بـودن آن   پاشی در زمان عصر صورت گرفت و بهمحلول

. هـا اسـتفاده شـد   خوردگی بیشتر برگاز چند قطره مویان جهت خیس

صـد  در 80یومیک هیداس ـ یشآزمـا  ینا در استفاده مورد یومیکهیداس

خـاك  ). 1جـدول (د بـو ) Humax-95WSG(یـومکس  ه بانام تجاري

 30غراوي در متري روستاي حاجیسانتی 0-30مورد استفاده از عمق 

پس از هوا خشک شدن، از سـرند  . کیلومتري گنبدکاووس برداشته شد

 ـنظ ییایمیو ش ـ یکیزیف يهایژگیوشده و   متري عبور دادهمیلی 2  ری

، (ACCE)فعـال   عادل، کربنـات کلسـیم  بافت خاك، کربنات کلسیم م

pH  مـاده   ،الکتریکی در عصـاره اشـباع   هدایت تی، قابل1:2در عصاره

اسـتفاده،   کل، فسفر، پتاسیم قابل ظرفیت تبادل کاتیونی، نیتروژن ،آلی

بـا اسـتفاده از   ) DTPAقابل اسـتخراج بـا   (آهن، مس، روي و منگنز 



 1193      در گیاه کلزا هاي فیزیولوژیکی کمبود آهنشاخصاثر اسید هیومیک بر  

 بـر اسـاس آزمـون    .)2جـدول  (تعیین شدند ) 56(هاي استاندارد روش

-هاي اوره، سوپرفسـفات خاك عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم از منبع

مصرف بجز آهن از منبع سـولفات  پتاسیم و عناصر کمتریپل و سولفات

در زمـان کاشـت   مصـرف  و عناصر کمفسفر  ،کود پتاسه .تأمین شدند

و در سه مرحلـه کاشـت، بـه     يکود ازته به سه قسمت مساو یول اهیگ

 عدد بذر 10سپس تعداد . ندشدها اضافه به گلدان یقه رفتن و گلدهسا

پس از سبز  که شد، کاشته متري خاكسانتی 2در هر گلدان در عمق 

عدد در هر گلدان تقلیل  چهارها به شدن و گذشت دو هفته، تعداد بوته

 دوها جهت حذف اثرات محیطی در طول دوره رشد جاي گلدان. یافت

 نیو وج ـ ياریآب اتیعمل. شدتصادفی تغییر داده  صورت بهدر هفته  بار

هـا در طـول   رطوبت خاك گلدان. گرفت ماهرز با دست انج يهاعلف

 ـ  مزرعـه  ظرفیتدر حدود  اهیدوره رشد گ  .شـد  نیتـأم  یبـه روش وزن

به دو  برداشت،پس از  اهانیگ. روز برداشت شدند 139پس از  اهانیگ

پس از شستشو با  هابرگو  هاساقه. شدند کیتفک برگو  ساقهقسمت 

در آون  گـراد یدرجه سـانت  65 يساعت در دما 72آب مقطر، به مدت 

و غلظـت   دندیپودر گرد ابیآس لهوسیبه هاهننمو قرار داده شدند سپس

لازم به ذکر . شد يرگیاندازهو ساقه به روش خشک در برگ  آهن کل

غلظت آهن فعال،  يرگیبه منظور اندازه ،اهانیاست، قبل از برداشت گ

 تیــو فعال) کــل لیــکلروفو   bلیــ، کلروفa لیــکلروف( هــالیــکلروف

کاتــالاز ، )SOD(ســموتازید دیسوپراکســ یداناکســییآنتــ هــاي میآنــز

)CAT (  و گلوتاتیون پراکسـیداز)GPX(،  ـنمونـه   هـاي از بـرگ  يرگی

روز بعـد از کشـت    139 یعنیفصل رشد  انیدر پا افتهیجوان و توسعه 

ــذ ــرگ .رفتیصــورت پ ــال در ب ــه روش  آهــن فع ــاه ب ــازه گی هــاي ت

ــانترولین  ــل) 33(درصــد  5/1ارتوفن ــزان کلروفی ــلaو می و  b، کلروفی

 هب. اندازگیري شد )5(با استفاده از روش آرنون  ها برگکل در  یلکلروف

درصـد همـوژن    80گرم برگ در استون  2/0منظور سنجش کلروفیل 

و  645ن در آاشت و جذب محلول روئی برد، وژیپس از سانتریف. گردید

. شـد گیـري  انـدازه  نانومتر با اسـتفاده از روش اسـپکتروفتومتري   663

گرم در گرم زیر مقادیر کلروفیل برحسب میلی هايتوسط فرمولآنگاه، 

جذب طول موج  بیانگر  Aاین روابط، در). 5(برگ محاسبه شد  تر وزن

وزن تـر   Wاسـتون و   نهـایی کلروفیـل در   حجم V ،بر حسب نانومتر

  .باشدمی بافت برحسب گرم

 شـیمیایی  تغییـر  اسـاس  بـر  )SOD(دسموتاز دیسوپراکسسنجش 

ــوم ــتفاده از روش   1نیتروبلوتترازولی ــا اس ــامیمب ــیو  ین ، )46( کاوایوش

براساس میـزان تجزیـه آب   ) 2(ابی  روش به) CAT(سنجش کاتالاز 

ــاتیون پراک  ــت گلوتـ ــیژنه و ســـنجش فعالیـ ــیداز اکسـ از  )GPX(سـ

عنـوان سوبسـترا طبـق روش هـاپکینز و      به 2هیدروپروکسید بوتیل يتر

 بـا  آزمـایش  از حاصـل  هايداده آماري نتایج. انجام شد) 29(تودهوپ 

هـا از  شـد  و بـراي مقایسـه میـانگین     انجام SAS افزارنرم از استفاده

  .استفاده شد) درصد 5در سطح ( LSDآزمون 
  

)1                                  ( 12.7(663A) - 2.69(645A) * V/ W* 1000  =غلظت کلروفیلa  

)2 (                                 22.9(645A) - 4.68(663A) * V/ W *1000 = غلظت کلروفیلb  

)3                       (          20.9(645A) - 8.02(663A) * V/ W* 1000  = کل یلکلروفغلظت  

  یدهیومیک مورد استفاده در پژوهشخصوصیات اس -1 جدول

Table 1- Characteristics of humic acid used in the research 

  اسیدهیومیک

Humic acid 

  پتاسیم اکسید

K2O  

  اسیدفولیک

Fluvic acid  

  تجاري نام

Trade name  

%80 %5 %15  Humax-95WSG  

  

  12 نتایج و بحث

که بیشـترین مقـدار    نشان داد) 3جدول (ها نتایج مقایسه میانگین

ــانگین  4/0 تیمــار در آهــن بــرگ ــا می گــرم میلــی 46/245درصــد ب

پاشی اسیدهیومیک و کمترین مقدار برکیلوگرم مربوط به روش محلول

. گـرم برکیلـوگرم بـود   میلی 50/120مربوط به تیمار شاهد با میانگین 

 گرم بر لیتر بـا میلی 2000 تیمار در همچنین بیشترین مقدار آهن ساقه

گرم برکیلوگرم مربوط به روش مصرف همراه بـا آب  میلی 85میانگین 

                                                           
1- Nitroblue tetrazolium (NBT) 
2- T-butyl hydroperoxide 

گرم در لیتر از میلی 4000آبیاري اسیدهیومیک بود؛ هرچند که با تیمار 

داري نداشت و کمتـرین مقـدار مربـوط بـه     لحاظ آماري اختلاف معنی

). 3جـدول (گرم بـر کیلـوگرم بـود    میلی 62/54تیمار شاهد با میانگین 

 فراهمی در مهمی نقش آلی هاي ترکیب که دهند میشان ن ها پژوهش

 از محلـول  آلی هاي کمپلکس تشکیل با دارند، مواد هومیکی گیاه آهن

 پخشـیدگی  افـزایش  موجب و کرده جلوگیري آهن  اکسیدهايرسوب 

 شـوند  مـی  ریشه و در نتیجه افزایش فراهمی آهن گیـاه  به سمت آهن

)13.(  
  

  

  

  



 1397 اسفند -بهمن، 6، شماره 32جلد آب و خاك، نشریه     1194

  
   

 شیو شیمیایی خاك مورد استفاده در آزما یزیکاز خصوصیات فی یبرخ - 2جدول

Soil physical and chemical characteristics using in the experiment           Table 2-  
  (%) CCE )درصد( کربنات کلسیم معادل  15.5

 ACCE  )(% )درصد( کربنات کلسیم فعال  5.5

  (%) OM  )درصد( ماده آلی 1.78

  (%) Sand  )درصد( رس  27

  (%) Silt  )درصد( سیلت 48.5

  (%) Clay )درصد( شن  24.5

Silty loam بافت Texture 

  FCظرفیت مزرعه   22.1

7.2  pH  1:2  

  EC (dSm-1)قابلیت هدایت الکتریکی 1.15

   CEC (cmolc kg-1)ظرفیت تبادل کاتیونی 17.7

    Total Nitrogen)%) (درصد( نیتروژن کل 0.056

  mg kg-1( Phosphorus(فسفر قابل جذب   10.4

  Potassium (mg kg-1)  پتاسیم قابل جذب 219

 DTPA  آهن عصاره گیري با  1.44

  DTPA extractable Fe (mg kg-1)  
 DTPA روي  عصاره گیري با   0.46

 DTPA extractable Zn (mg kg-1)  
 DTPA منگنز  عصاره گیري با   0.34

 DTPA extractable Mn (mg kg-1)    
  DTPA مس  عصاره گیري با  0.44

  DTPA extractable Cu (mg kg-1)    
  

  بر غلظت آهن در گیاه کلزا کیومیه دیاثر روش کاربرد و سطوح مختلف اس نیانگیم سهیمقا -3جدول 

Table 3- Mean comparison for the application method and different levels of humic acid on iron concentration of canola 

  (%)نسبت آهن فعال به آهن کل    

Active iron to total iron 
Ratio (%)  

 آهن فعال

Active iron  
mg kg-1)( 

 آهن کل ساقه              

Total iron of stem 
mg kg-1)(  

 آهن کل برگ

Total iron of leaf   
mg kg-1)(  

 عامل آزمایش

 Experiment factor  

16.93f 20.40i 54.62e 120.50J شاهد 

Blank  
 مصرف خاکی

Soil application  
17.31e 30.40f 63.25d 175.52i 1 g kg-1 soil  
17.82d 32.17e 73.12c 180.54h 2 g kg-1 soil  
20.06c 38.58d 78.25b 192.31f  4 g kg-1 soil  

 مصرف با آبیاري    

With irrigation water  
13.18g 24.40h 62.75d 185.07g  1000 mg l-1  
21.92b 44.86a 85a 204.61c  2000 mg l-1  
23.04a 44.59a 83.32a 193.50e  4000 mg l-1  

 یپاش محلول    

Spraying  
12.49h 25.17g 63.12d 201.49d  0.1 %  
17.79d 40.32c 72.87 c 226.62b  02 % 
17.22ef 42.30b 75.37c 245.46a  0.4 %  

  هست درصد 5 احتمال سطح در دار معنی اختلاف عدم نمایانگر مشابه فحرو تیمار، هر براي ستون هر در

In the each column for every treatment, common letters demonstrate not significant at 0.05 probability levels 
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 کـارایی جـذب   بهبـود  باعـث  گیاهـان  در اسـیدهیومیک  کـاربرد 

 هـاي  بافـت  در نیتروژن و آهن غلظت افزایش عناصرغذایی مخصوصاً

 ـ را بهبـود  فتوسنتزي راندمان و گیاهی شده مزایـاي  از ). 44(دهـد   یم

هـاي هـوایی و محتـواي     به افزایش رشد انـدام  وانتمی کومییاسیده

ها، بهبود جذب عناصرغذایی و سهولت جذب  برگ نیتروژن، رفع کلروز

و افـزایش   هورمـونی  هاي شـبه و میکرو، افزایش فعالیت عناصر ماکرو

و  سـانچز ). 30( و بهبود کیفیت محصولات کشاورزي اشاره کرد تولید

گزارش کردند که مواد هومیکی با تحرك بخشیدن بـه  ) 65(همکاران 

 جذب بهبود ها و تأثیر بر متابولیسم و فیزیولوژي گیاه انگور سببیون

 ـ حبـه  وزن باعث افزایش امر این و شده فسفر و آهن عناصر  .شـود  یم

بـا افـزایش رشـد     کومیهیاسـید بیان داشتند که ) 23(ی و کافی حقیق

چـون   ریشه و سطح تارهاي کشنده باعـث افـزایش جـذب عناصـري    

 در) 19(فرناندزاسـکوبار و همکـاران   . شود پتاسیم، نیتروژن و آهن می

 هـومیکی  اي دریافتنـد کـه کـاربرد مـواد     آزمـایش مزرعـه  ک ی نتیجه

زیتون افزایش  هايآهن را در برگ انباشتگی پتاسیم، کلسیم، منیزیم و

ک به صـورت  یومیهیدکاربرد اسدریافتند که ) 1(آدانی و همکاران . داد

از  ییجـذب عناصـرغذا   یشموجب افزا خاك و کاربرد در یپاش محلول

  . شود یم یاهدر گ ییعناصرغذایی خاك و کارا

گـرم بـر لیتـر بـا     میلـی  2000 تیمـار  در بیشترین مقدار آهن فعال

گرم برکیلوگرم مربوط به روش مصرف همراه بـا  میلی 86/44ن میانگی

گرم برلیتر میلی 4000آب آبیاري اسیدهیومیک بود هرچند که با تیمار 

مصرف همراه با آب آبیـاري اسـیدهیومیک از لحـاظ آمـاري اخـتلاف      

داري نداشت و کمترین مقدار مربوط به تیمار شاهد بـا میـانگین   معنی

همچنین نسبت میـانگین  ). 3 جدول(لوگرم بود گرم بر کیمیلی 40/20

آهن فعال به آهن کل در برگ نشان داد که بیشـترین مقـدار غلظـت    

گرم در لیتر مصرف میلی 4000آهن برگ به شکل آهن فعال در تیمار 

درصد و کمتـرین   04/23همراه با آب آبیاري اسیدهیومیک با میانگین 

شی اسیدهیومیک با میانگین پادرصد محلول 1/0مقدار مربوط به تیمار 

معمولاً غلظت عناصرغذایی در بافت سالم ). 3جدول(درصد بود 49/12

بیشتر از غلظت این عناصر در بافت گیاهان کمبـوددار اسـت امـا ایـن     

هاي انجام شده نشـان  بررسی. کندقاعده کلی در مورد آهن صدق نمی

قـرار   دهد، تمامی آهن جذب شده  توسـط گیاهـان مـورد اسـتفاده    می

نگرفته و بخشی از آهن جـذب شـده بـه فـرم ترکیبـات نـامحلول در       

آید، لذا در بعضی از موارد آهن کل گیـاه معیـار مناسـبی از حالـت      می

معمولاً آهـن سـه ظرفیتـی در داخـل     . اي آن در گیاه نمی باشدتغذیه

گیاهان در حال رشد غیر متحرك است و فرم فعال آهن در گیاه، آهن 

از تجزیه برگی براي تعیین غلظت آهن کل ). 45(باشد دو ظرفیتی می

امـا  . گـردد و تشخیص کلروز ناشی از کمبود آهن به کرات استفاده می

غلظت آهن کل موجود در گیاه ارتباط معناداري با ظهور کلروز نـدارد،  

هاي کلروزه معمـولاً داراي میـزان آهـن برابـر یـا      اي که برگبه گونه

قسمت اعظم آهن اندازگیري . باشندسبز میهاي بیشتر نسبت به برگ

هاي برگی غیرفعال بـوده و فقـط   شده توسط روش هضم تر در نمونه

باشـد در کلروفیـل   بخش کوچکی از آن که شامل آهن دوظرفیتی می

هاي به عمل آمده توسط محققـین  بررسی). 48(کند سازي شرکت می

  نجبـــر روي گیـــاه بـــر) 33(مختلـــف از قبیـــل کاتیـــال و شـــارما 

)sativa japonica ( و پنبه)Gossypium ( و منگل و همکاران)45 (

دهـد کـه مقـدار    نشان می) .Helianthus annuus L(در آفتابگردان 

هاي کلروزه برابر یا بیشتر از مقـدار آهـن موجـود    آهن موجود در برگ

هـاي سـبز، غلظـت آهـن     همچنین در برگ. باشدهاي سبز میدربرگ

باشـد و میـزان   تر از بـرگ هـاي کلـروزه مـی    بیش ـ) دوظرفیتـی (فعال 

کلروفیل بـا آهـن دوظرفیتـی بـرگ در مقایسـه بـا آهـن کـل داراي         

 ،هنآ دکمبو از ناشی برگیزرد  کلی رطو به. همبستگی بیشتري است

 نیز لختلاا ینا و ستا هگیا در هنآ لنتقاو ا بجذ در لختلاا علت به

 که باشدمی لوسل پوپلاستآ در تکربنابی نیو دیازغلظت  از ناشی

. دشومی بین سلولی يفضا ینا در هنآ بسور و  pHیشافزا موجب

 به پوپلاستآ و هاگگبرر از هنآ لنتقاا همچنین تکربنابی نیو

 که ینا ايبر هنآ نیو. هددمی کاهش را گبر يهالسلو سیتوپلاسم

 مـواد  ).61(ها کمـپلکس شـود   تکلا با باید ،یابدل نتقاا هگیا در ندابتو

 و آهـن  عناصر عناصرغذایی، حلالیت محلول به اضافه شده یهیومیک

. دهنـد مـی  افـزایش  هیومیـک -فلـز  هـاي کمپلکس تشکیل با را روي

از  صـرفنظر  هسـتند،  گیـاه  دردسـترس  آهـن  هاي هیومیکیکمپلکس

 تـک  غیـرغلات  گیاهـان  و دولپه گیاهان(اولیه  استراتژي از آنها اینکه

 تحریک براي) غلات ايلپه تک انگیاه(ثانویه  استراتژي یا و) ايلپه

در حقیقت افزایش رشد ).  13و  10(کنند می استفاده آهن دسترسی و

 مشاهده شده در گیاهان تیمار شده با مواد هیومیکی ناشی از افـزایش 

، حلالیـت  مـواد هیـومیکی  ) 13(باشـد  مـی  به آهـن   قابلیت دسترسی

خـاك را   شـان در هیدروکسیدهاي آهن و همچنین حرکـت و پویـایی  

تواننـد  انـد کـه مـی   مواد هیومیکی نشـان داده ). 10(دهند افزایش می

هـاي مصـنوعی آهـن ماننـد      لیـت کننـده  جایگزین مناسبی براي کـی 

EDDHA
ــی   1 ــه فرنگ ــد گوج ــانی مانن  Lycopersicum(در گیاه

esculentum(  درختان لیمـو ،)Citrus limonum (   و درختـان انگـور

)Vitis vinifera (کی باشند در خاك آه)موادهیومیکی همچنین ). 65

ــماي  ــاي پلاس ــت غش ــزیم ) PM(فعالی ــزایش  H+ATPaseو آن را اف

 ریشـه  ریزوسفر تواند منجر به اسیدي شدن ناحیهکه می) 59(دهد  می

 .یابـد مـی  افزایش عناصرمیکروغذایی حلالیت دلیل به همین که شود

تمـالاً بـا   گزارش کردند اسیدهیومیک  اح) 24(سپهر حکیمی و فرزامی

کننده در نمونه لیگاند بر روي سطوح جذب -هاي فلزتشکیل کمپلکس

  . شودها موجب افزایش جذب عناصر میکرو میخاك

                                                           
Ethylenediamine-N, N-bis (2-hydroxyphenylacetic acid-1 
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ي مختلف اسیدهیومیک موجب افـزایش  ها روشاعمال تیمارها و 

ي مربوط به ها دادهنتایج مقایسه میانگین ). 4جدول (گردید aکلروفیل 

 58/3بــا میــانگین  aترین کلروفیــل نشــان داد کــه بیشــ aکلروفیــل 

ی پاش محلولدرصد  4/0برگ مربوط به تیمار  تر وزنگرم در گرم  میلی

گرم در لیتر مصرف اسـید  میلی 2000اسیدهیومیک و پس از آن تیمار 

 وزنگرم در گـرم  میلی 3/3هیومیک به صورت آب آبیاري با میانگین 

گـرم در  میلـی  19/2ن بود و کمترین مقدار آن با میـانگی  برگ گیاه تر

کلروفیـل یـک نـوع    ). 4 جـدول (برگ در تیمار شاهد بود  تر وزنگرم 

رنگدانه مهم فتوسنتزي است کـه در جـذب و تبـدیل انـرژي شـرکت      

اگرچـه  ). 70(باشد می  bو کلروفیل aکند و عمدتاً شامل کلروفیل  می

Fe       جزء ساختاري کلروفیل نیست امـا نقـش بسـیار حیـاتی در سـنتز

یابـد  در شرایط کمبود آهن غلظت کلروفیل کاهش مـی . ل داردکلروفی

ها کـاهش یافتـه   تحت شرایط کمبود آهن، غلظت آهن در برگ). 12(

به طورکلی . شودکه اغلب باعث کاهش قابل توجه سطح کلروفیل می

شود که نشان دهنده کاهش سطح ها میکمبود آهن باعث کلروز برگ

تـوان از  بنـابراین مـی  ). 22(اسـت   هاي فتوسنتزيکلروفیل و رنگدانه

محتواي کلروفیل به عنوان شاخص تشخیص کمبود آهن استفاده کرد 

ــنتز  ). 57( ــن در بیوس ــش آه ــرین نق ــتش لکنتر فیلوکلرمهمت  کیلـ

 بیوسنتز كمشتر زسا پیشعنـوان   هـ ـب ،1یدـ ـسا کـلینیومینولوآ اـگام

ار وســیله آهــن مهــبه  آن تشکیلو  دـــباشیـــم هــیم وهگر فیلوکلر

 .ه اصـلی جـذب نـور و فتوسـنتز اسـت     ان گدکلروفیل رن). 21(شود  می

کلروفیـل   نظیر فسفر، نیتروژن، پتاسـیم و آهـن در تشـکیل    عناصري

همی بیشتر ایـن  آموجب فرک ومییشوند که مصرف اسیده استفاده می

 بـر  اسـیدهیومیک  مثبـت  تـأثیرات  .)36( گـردد  عناصر براي گیاه مـی 

 تأیید کلروفیل هاي یزهرنگ مقدار افزایش و گیاهی هاي سلولمتابولیسم 

گـزارش کردنـد کـه    ) 54(ناسـوتی میانـدواب و سـماوات    . اسـت  شده

 کـاهش  با و عناصرغذایی یکنندگ کلات قدرت از طریق اسیدهیومیک

 ساخت تواند یم مواد غذایی و آب دادن قرار اختیار در و تعرق و تبخیر

 بررسـی اثـر   بـا ) 31(اران مین و همک ینگج. دهد افزایش را ها یزهرنگ

 افزایش با که دریافتند صنوبر بر اسیدهیومیک و آبیاري مختلف سطوح

  . افزایش یافت کلروفیل مقدار اسیدهیومیک، استفاده از و آب

1  

  بر انواع کلروفیل در گیاه کلزا کیومیدهیاثر روش کاربرد و سطوح مختلف اس نیانگیم سهیمقا -4جدول 
Table 4 - Mean comparison for the application method and different levels of humic acid on chlorophyll types of canola 

   کلروفیل کل

  )برگ تر وزنگرم در گرم میلی(

Total chlorophyll (mg g-1)  

    bکلروفیل

  )برگ تر وزنگرم در گرم میلی(

Chlorophyll b (mg g-1)  

  aکلروفیل 

  )برگ تر وزن گرم در گرممیلی(

Chlorophyll a (mg g-1)  

 عامل آزمایش

Experiment factor  

3.28h 1.08f 2.19g شاهد 

Blank  
  

 مصرف خاکی

Soil application  
3.88f 1.31d 2.57e 1 g kg-1 soil  

4.39cd 1.49c 2.90cd 2 g kg-1 soil  

4.55c 1.51c 3.03c  4 g kg-1 soil  

 مصرف با آبیاري   

With irrigation water  

3.58g 1.19e 2.39f  1000 mg l-1  

4.94b 1.64b 3.30b  2000 mg l-1  

4.44cd 1.63b 3.23b  4000 mg l-1  
 یپاش محلول   

Spraying  

4.16e 1.38d 2.77d  0.1 %  

4.31ed 1.70b 3.37b  02 % 

5.37a 1.79a 3.58a  0.4 %  
  هست درصد 5 احتمال سطح در دار معنی اختلاف عدم نمایانگر مشابه حروف تیمار، هر براي ستون هر در

In the each column for every treatment, common letters demonstrate not significant at 0.05 probability levels 

  

                                                           
S-amino levulinic acid 1-  
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نشان داد که کاربرد سطوح مختلـف   ها دادهنتایج مقایسه میانگین 

  داري یمعنــبــه طــور یــل کــل را کلروفو  bاســیدهیومیک کلروفیــل 

)01/0 (p < افزایش داد) بیشترین میزان کلروفیل ). 4جدولb   مربـوط

درصـد بـا میـانگین     4/0ی اسیدهیومیک با سـطح  پاش محلولبه تیمار 

برگ و کمترین مقدار مربوط به تیمـار   تر وزنگرم در گرم میلی 79/1

ین بیشـتر . برگ بـود  تر وزنگرم در گرم میلی 08/1شاهد با میانگین 

ــاي    ــه تیماره ــوط ب ــز مرب ــل نی ــل ک ــادیر کلروفی ــولمق ــ محل ی پاش

گـرم در گـرم   میلی 37/5درصد با میانگین  4/0اسیدهیومیک با سطح 

گرم در لیتر مصرف اسیدهیومیک بـه  میلی 2000برگ و تیمار  تر وزن

بـرگ   تـر  وزنگـرم در گـرم   میلی 94/4صورت آب آبیاري با میانگین 

 28/3ربـوط بـه تیمـار شـاهد بـا میـانگین       بود و کمترین مقدار م گیاه

 در میـزان  افـزایش ). 4جـدول (بـرگ بـود    تـر  وزنگرم در گرم میلی

 گیـاه،  عناصـرغذایی توسـط   جـذب  افزایش به دلیل تواند می کلروفیل

 عناصرغذایی، نیتروژن بین در. گیاه باشد رویشی رشد افزایش درنتیجه

آیمان و همکـاران   . دارد گیاه سبزینه افزایش در را مهمی و آهن سهم

 عملکرد رشد، تسریع کننده عنوان به را اسیدهیومیک و ها اسیدآمینه) 6(

 کاشته فابا رقم قارچی لوبیاي هايبیماري به مقاومت و عامل افزایش

 به غیر(مورفولوژیک  صفات بردند همه به کار رسی هاي خاك در شده

 100 وزن و غلاف از به غیر(و عملکرد ) گیاه هاي برگ و دهی شاخه از

 قابل میزان به میزان کلروفیل پرمصرف و عناصر میزان همچنین) دانه

گرم در  یلیم 2000پاشی اسیدهیومیک کاربرد محلول به وسیله توجهی

اثر اسیدهیومیک را در پنج ) 63(سبزواري و خزاعی . لیتر افزایش یافت

 بـه ) .Triticum aestivum L(غلظت، بر عملکـرد و کیفیـت گنـدم    

پاشی و مصرف خاکی بررسـی کردنـد و دریافتنـد    صورت تیمار محلول

هـا داشـت و   که اسیدهیومیک اثر معنی داري بر مقدار کلروفیل بـرگ 

پاشـی  صورت محلـول لیتر در لیتر اسیدهیومیک چه بهمیلی 20مقادیر 

. صورت مصرف خاکی بیشـترین کلروفیـل بـرگ را سـبب شـد     چه به

 در اسیدهیومیک یپاش محلولریافتند که د) 17(یونی و همکاران بس ال

 در کلروفیل و پروتئین افزایش سبب) .Phaseolus vulgaris L( لوبیا

کاراکورت . شد موادغذایی جذب میزان و سرعت افزایش طریق گیاه از

ی اسیدهیومیک بر عملکرد پاش محلولکاربرد خاکی و ) 32(و همکاران 

ررسی کـرده و دریافتنـد   را ب) .Capsicum annum L(و کیفیت فلفل 

را  bکـل و بـویژه کلروفیـل     یـل کلروفکه کاربرد اسیدهیومیک میـزان  

 کـه  گـزارش کردنـد  ) 73(اي یانگ و همکاران  مطالعه در .افزایش داد

تأثیر  bفعالیت کلروفیل و هیومین بر کبیش از اسیدفولی کومییاسیده

 ـ ) 69(همچنین سونگ و همکاران  .گذارد می روز گزارش کردند کـه کل

. شـود مـی  bو  aناشی از کمبود آهن باعث کـاهش مقـدار کلروفیـل    

 سـاختار  در آهـن  عنصـر  کـه  گزارش کردنـد ) 40(ملکوتی و همکارن 

 بهبـود  سـبب  کـافی  آهـن  وجـود  امـا  نـدارد  مستقیمی نقش کلروفیل

 در توانـد مـی  گیاه کلروفیل وضعیت و گرددمی گیاه در سازي کلروفیل

  .اشدب فتوسنتز تأثیرگذار میزان

هـاي  آنـزیم بر  کیومیدهیکاربرد اسهاي اثر نتایج مقایسه میانگین

گیاهی سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و گلوتـاتیون پراکسـیداز در گیـاه    

بیشـترین مقـدار آنـزیم سوپراکسـید     . ارائه شده اسـت  5کلزا درجدول 

) Iu /gr.fw( 20/4درصـد بـا میـانگین     1/0 تیمارهـاي  در دیسـموتاز 

ــه ر ــوط ب   گــرم میلــی 1000ی اســیدهیومیک و پاشــ محلــولوش مرب

   91/3درلیتر مصرف اسیدهیومیک همـراه بـا آب آبیـاري بـا میـانگین      

)Iu /gr.fw (     و کمترین مقدار آن مربوط به تیمـار شـاهد بـا میـانگین

18/2 )Iu /gr.fw ( ــود ــدول(ب ــف   ). 5 ج ــطوح مختل ــتفاده از س اس

نسـبت بـه    یسـموتاز را سوپراکسید دفعالیت آنزیم میزان  اسیدهیومیک

در هر سه روش مصرف خاکی، مصرف همراه بـا آب آبیـاري و    شاهد

در هر سه  اسیدهیومیکغلظت  اما با افزایش. ی افزایش دادپاش محلول

 در). 5 جـدول (شـد   کاسـته   یمآنـز  این از میزان فعالیتروش مصرف 

 بـه  وابسـته  آنهـا  فعالیـت  که هایی آنزیم از آهن، بسیاري کمبود شرایط

 متـابولیکی  شـدید  تغییرات سبب امر همین و شده است، غیرفعال آهن

 کاتالاز، پراکسیداز نظیر اکسیدانت آنتی هاي آنزیم. )66( شود می در گیاه

 از قسـمتی  و نیاز دارند آهن به سوپراکسید دیسموتاز، از ایزوفرم یک و

 اکسـیژن  فعـال  واکنشـی  هـاي  گونـه  مقابـل  در سلول دفاعی سازوکار

  یابـد  مـی  کـاهش  هـا  آن آهن مقـدار  کمبود افزایش با معمولاً و هستند

 آهـن  کمبـود  کـه  نشان دادنـد ) 39(همکاران  و لومباردي. )39و  28(

 و کاتـالاز  هايآنزیم فعالیت به ترتیب درصدي  90و  60کاهش  سبب

نیز کاهش ) 28(هلین و همکاران . گردید پیاز دیسموتاز در سوپراکسید

و ) Glycine max(دیسموتاز را در سـویا   راکسیدسوپ در فعالیت آنزیم

  اي کـه کمبـود  گونـه گـزارش کردنـد، بـه   ) .Citrus limon L(لیمـو  

ــرم     ــدن ایزوف ــد ش ــبب ناپدی ــن س ــو  Fe-SODآه ــان لیم   در گیاه

)Citrus limon L. (بلتاگی  -کسبا و ال . دچار کمبود شد)بیـان  ) 34

یسـتم دفـاعی   تواند نقش مهمـی را در س داشتند که اسیدهیومیک می

هــاي پــایین آنتــی اکســیدانت گیاهــان ایفــا نمایــد چــرا کــه غلظــت 

 اکسـیدانت  آنتی هاي آنزیمتواند سبب تحریک القاي اسیدهیومیک می

 اکسـیژن  فعـال  هايرادیکالدیسموتاز گردد و مقدار  سوپراکسید نظیر

(ROS) 11(چمانی و همکاران . هاي گیاهی کاهش دهدرا در سلول (

دیسـموتاز   آنزیم سوپراکسید بر ومیکیکاربرد اسیدهکه گزارش کردند 

سـبت  یک نومیکه کاربرد اسیده يطور بهدار شده  یمعن 01/0 در سطح

 4/56 بـه میـزان   دیسـموتاز را  میـزان سوپراکسـید   آن به عدم کاربرد

  . کاهش داده است درصد
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  هاي سوپراکسید دیسموتاز، یمآنز کیومیدهیاثر روش کاربرد و سطوح مختلف اس نیانگیم سهیمقا -5جدول 

  در گیاه کلزا کاتالاز و گلوتاتیون پراکسیداز
Table 5 - Mean comparison for the application method and different levels of humic acid on SOD, CAT and GPX of canola 

  GPX پراکسیداز یونگلوتات

)Iu gr-1.fw-1(    

  CATکاتالاز

)Iu gr-1.fw-1(    

  SOD سوپراکسید دیسموتاز

)Iu gr-1.fw-1(    

 عامل آزمایش

Experiment factor  

0.80f 2.41f 2.18f شاهد 

Blank  
 مصرف خاکی

Soil application  
1.36c 3.79c 3.05ed 1 g kg-1 soil  
1.10d 3.27d 3.01ed 2 g kg-1 soil  
0.87ef 2.58f 2.80e  4 g kg-1 soil  

 مصرف با آبیاري   

With irrigation water  
1.77b 4.46a  3.91b  1000 mg l-1  
1.40c 3.78c 3.50c  2000 mg l-1  
1.19d 2.81e 3.26cd  4000 mg l-1  

 یپاش محلول   

Spraying  
1.95a 4.19b 4.20a  0.1 %  
1.31c 2.24d 3.87b  02 % 
0.96e 2.90e 2.40f  0.4 %  

  هست درصد 5 احتمال سطح در دار معنی اختلاف عدم یانگرنما مشابه حروف تیمار، هر براي ستون هر در

In the each column for every treatment, common letters demonstrate not significant at 0.05 probability levels 

  

گرم بـر لیتـر بـا     یلیم 1000 تیمار در بیشترین مقدار آنزیم کاتالاز

بـه روش مصـرف همـراه بـا آب     مربـوط  ) Iu /gr.fw( 46/4میانگین 

آبیاري اسیدهیومیک و کمترین مقدار آن مربـوط بـه تیمـار شـاهد بـا      

استفاده از سطوح مختلـف  ). 5 جدول(بود ) Iu /gr.fw( 41/2میانگین 

در هر سه  نسبت به شاهد آنزیم کاتالاز رافعالیت میزان  اسیدهیومیک

ی ش ـپا محلـول روش مصرف خاکی، مصـرف همـراه بـا آب آبیـاري و     

 ایـن  از میزان فعالیـت  اسیدهیومیکغلظت  اما با افزایش. افزایش داد

 و پراکسـیداز  کاتـالاز،  هـاي  آنـزیم ). 5 جـدول (شـد   کاسـته  هـا  یمآنز

 کننــدة خنثــی هــاي آنــزیم تــرین مهــماز  ،پراکســیداز  آســکوربات

 و هسـتند  آهـن  حاوي ها آن زیرا هستند، در گیاهان پراکسیدهیدروژن

 ـ تحت ها آنفعالیت  سـان و  ). 68( گیـرد  مـی  قـرار  آهـن  کمبـود  أثیرت

 کاتالاز پراکسیداز، آسکوربات هاي آنزیمفعالیت  کاهش) 71(همکاران 

 در آهـن  کمبـود  .آهن را گزارش کردنـد  کمبود شرایط پراکسیداز، در و

 مشخصی هاي آنزیم فعالیت بلکه ،شود میکلروز  موجبتنها  نه گیاهان

 داراي ها آنزیم این زیرا. دهد می کاهش یزن را پراکسیداز کاتالاز و مانند

اي  ویـژه  نقش پروستتیک، هاي گروه عنوان به و هستند پورفیرین آهن

 سـنتز  در آهـن  همچنـین ). 7(کننـد   ایفا مـی  گیاهی متابولیسم در را

هیم،  هايپروتئین ترینشده شناخته .دارد اساسی گیاهی نقش پروتئین

 داراي ترکیبـات  پروسـتتیک  هگـرو  عنـوان  به که ها هستندسیتوکروم

 از عبارتنـد  هـیم  هايآنزیم دیگر .باشندمی هیم پرفیرین آهن پیچیده

 آنـزیم  دو هـر  فعالیت آهن، شرایط کمبود در که پراکسیدازها و کاتالاز

 وضـعیت  مناسب شاخص هاآنزیم این بنابراین فعالیت .یابدمی کاهش

 اثرهـاي  یرامـون کـه پ  پژوهشی در). 42(است  گیاهان آهن در غذایی

 شد، انجام هلو هاي پایه در آهن کمبود و فیزیولوژیکی شیمیایی زیست

 کمبـود  به کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز آنزیم دو هر که گزارش شد

از  ناشـی  آهـن  کمبـود  یـا  و کشـت  محیط از آهن حذف از آهن ناشی

 مطالعات دیگر نیز کاهش ).39(بودند  حساس بسیار ،کربنات بی حضور

 پیـاز  در پراکسـیداز  و سوپراکسید دیسـموتاز  کاتالاز، هاي آنزیم عالیتف

)Allium sativum ()41 (در سوپراکسید دیسـموتاز  کاهش فعالیت و 

آهـن   در اثر کمبود) .Citrus limon L( لیمو و )Glycine max(سویا 

 گیاهـان،  در کـه  نمـود  بیـان  تـوان  میبنابراین ). 28(اند را نشان داده

کاتـالاز،   یعنـی  هیـدروژن،  پراکسـید  کننـدة  خنثی هاي آنزیم ترین مهم

. هستند آهن حاوي عنصرهاي  آنزیم ،پراکسیداز آسکوربات و پراکسیداز

نیز گزارش کردند تیمارهاي نانو کود کـلات  ) 58(پیوندي و همکاران 

ــانوآهن اعمــال شــده باعــث افــزایش فعالیــت آنــزیم  هــاي آهــن و ن

نسـبت بـه   ) پر اکسید دیسموتازو پراکسیدازکاتالار، سو(اکسیدانتی  آنتی

شاهد شد، اما با افزایش غلظت نانو کود کـلات آهـن و نـانو آهـن از     

گزارش ) 3(احمدیان و همکاران . ها کاسته شدمیزان فعالیت این آنزیم

خصوصـیات   بهبـود  و خاك حاصلخیزي افزایش با کردند اسیدهیومیک

 ي، ظرفیـت بند دانه تهویه، نفوذپذیري، مانند خاك شیمیایی و فیزیکی
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دادن موادغذایی و از  قرار دسترس در و تحرك خاك، در آب نگهداري

هـا در گیـاه    اکسـیدان  یآنت ـی سبب افزایش هورمون شبهطریق فعالیت 

ي رشد اکسین و ها کنندههمچنین اسیدهیومیک مانند تنظیم . شود یم

 ـهـا  تـنش کند و سبب بهبود تحمل به  یمسایتوکنین عمل  ف، ي مختل

کیـانی  . شـوند  یم ـاکسیدانی و در نهایت کیفیت گیاه  یآنتهاي  یتفعال

 بـه  منجـر  آهن گزارش کردند که کمبود) 38(چالمردي و عبدل زاده 

پالاینـده   آنـزیم  عنـوان  هـوایی بـه   بخش کاتالاز آنزیم فعالیت کاهش

H2O2  شد هوایی بخش و اي ریشهدیواره پراکسیداز فعالیت و کاهش .

وان گفت  که با توجه به نقش اسیدهیومیک در فراهمی و تدر واقع می

. یابـد اکسـیدان کـاهش مـی    آنتـی  هايآنزیم فعالیت) 14(جذب آهن 

 تشکیل کلروفیل در مثال براي سلول، مهم در فرآیندهاي آهن دخالت

 آهـن  شرایط کمبـود  در گیاهان رشد کاهش) 42(کلروپلاست  رشد و

  .توجیه است قابل

درصد  1/0 تیمارهاي در پراکسیداز  یونگلوتاتیم بیشترین مقدار آنز

ــانگین   ــا می ــه روش  ) Iu /gr.fw( 95/1ب ــوط ب ــولمرب ــ محل ی پاش

باشد که از لحاظ آماري ارتبـاط معنـاداري بـا تیمـار     اسیدهیومیک می

گرم در لیتر مصرف اسیدهیومیک همراه بـا آب آبیـاري بـا    میلی 1000

مقدار آن مربوط به تیمار  داشت و کمترین) Iu /gr.fw( 77/1میانگین 

استفاده از سـطوح  ). 5 جدول(بود ) Iu /gr.fw( 80/0شاهد با میانگین 

 پراکسـیداز را  یون فعالیـت آنـزیم گلوتـات   میـزان   مختلف اسیدهیومیک

در هر سه روش مصرف خاکی، مصرف همـراه بـا آب    نسبت به شاهد

 دهیومیکاسـی غلظت  اما با افزایش. ی افزایش دادپاش محلولآبیاري و 

 پراکسیداز یون گلوتات). 5 جدول(شد  کاسته  یمآنز این از میزان فعالیت

 همچنـین  آنـزیم  این ،کند یم شرکت تنش علایم پیشرفت کاهش در

 طوري به باشد یم نیاز مورد تنش به تحمل القاي و سازش فرآیند براي

 درگیـاه  را یون پراکسـیداز گلوتات غلظت غیرزیستی، هاي تنش اکثر که

). 55( دارد اشـاره  تـنش  رسانی یامپ در آن نقش به که دهند یم زایشاف

هـاي نظیـر کاتـالاز و پراکسـیداز در      یمآنـز آهن به عنـوان کوفـاکتور   

علاوه بر ایـن آهـن   ). 67(نقش دارد  ها سلولاکسیدانی  یآنتي ها پاسخ

یک جزء جـدایی ناپـذیر یـا کوفـاکتور بسـیاري از آنـزیم هـاي آنتـی         

، گلوتاتیون رداکتاز )POD(، پراکسیداز )CAT(کاتالاز اکسیدان، مانند 

)GR ( سوپر اکسید دیسموتاز  -و آهن)Fe-SOD ( است)خوش ). 25

 پراکسـیداز   گلوتـاتیون  آنـزیم  از فعالیـت ) 37(گفتارمنش و همکـاران  

آهـن نـام    اي تغذیـه  وضعیت ارزیابی مناسب  شاخص عنوان به ها برگ

 چنـار  درختـان  زردبرگی ظاهري تشد با یکی نزد بردند که همبستگی

 صیتشـخ  در دازیپراکس ـ ونیگلوتات میآنز تیتوان از فعاللذا می. داشت

 و سـلاما . کـرد  از کمبود آهن در درختان چنار استفاده یناش یزردبرگ

 در پراکسـیداز  هـاي ایزوآنزیم که فعالیت کردند گزارش) 64(همکاران 

 فرآینـد  در آهـن  فاقـد  غـذایی  محلول در و آفتابگردان سویا هايبرگ

) 18( همکـاران  و اندالیو .یافت کاهش هیدروژن پراکسید سازي -خنثی

 سطوح که نمودند گیري یجهنت چنین ذرت گیاه در خود هاي یشآزما در

 ـ اثـر  اسـیدهیومیک  یپاش ـ محلـول  مختلـف   هـاي  یمآنـز  بـر دار  یمعن

 نـین چ هـم . دارد کاتـالاز  و پراکسیداز یونگلوتات منجمله اکسیدانت یآنت

 شدت افزایش با نیز جوان هاي برگ پراکسیداز  گلوتاتیون آنزیم فعالیت

 گزارش کردنـد کـه  ) 50(محصلی و همکاران . یافت زردبرگی کاهش

آلاینـده   حضور شرایط در بارهنگ در و پراکسیداز کاتالاز آنزیم فعالیت

تـنش،   شـرایط  در رودمـی  انتظـار  حالیکـه  در یافـت  هوا کاهش در ها

 هـا آنزیم فعالیت این چون اما یابد افزایش گیاه در هاآنزیم نای فعالیت

 هاآن فعالیت کاهش باشد بنابراین،می آهن غلظت تأثیر تحت گیاه در

  .  شد مشاهده گیاه در

  
هـاي  همبستگی ساده بین آهن با انـواع کلروفیـل و آنـزیم   

  گیاهی

و کلروفیـل کـل ضـریب همبسـتگی      b، کلروفیل aبین کلروفیل 

بین انواع کلروفیل با میزان آهـن کـل   . وجود داشت= r  99/0ی بالای

برگ، میزان آهن کل ساقه و میزان آهـن فعـال همبسـتگی مثبـت و     

هـاي گیـاهی   داري مشاهده شد اما بین انواع کلروفیل بـا آنـزیم  معنی

سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و گلوتاتیون پراکسیداز همبستگی منفـی  

که امري منطقی و قابل قبـول اسـت   ) 6دول ج(دار وجود داشت معنی

به این دلیل که کلروفیل شاخص مناسبی از فتوسنتز و تولیـد در گیـاه   

هـاي  هر اندازه که کلروفیل گیـاه بیشـتر باشـد مقـدار آنـزیم     . باشدمی

بین میزان آهن کل برگ با میـزان آهـن کـل    . یابدگیاهی کاهش می

دار وجـود  همبستگی معنی هاي گیاهیساقه، میزان آهن فعال و آنزیم

) =r-72/0(هاي گیاهی کاتالاز نداشت اما بین میزان آهن فعال و آنزم

داري در همبسـتگی منفـی معنـی   ) =r-67/0(و گلوتاتیون پراکسـیداز  

  ).6جدول (دیده شد 05/0سطح 

هاي آنتی اکسیدان که به نحـوي نشـان   میزان آهن فعال و آنزیم

هـاي مناسـبی   اند، شـاخص م سلولدهنده میزان آهن درون سیتوپلاس

براي ارزیابی تحمل به کمبود آهن در مقایسه بـا سـنجش آهـن کـل     

 ظرفیـت  در محـدودیت  به ایجاد منجر تواندمی آهن کمبود. باشندمی

 کـارایی فتوشـیمیایی   کـاهش  دنبـال آن  بـه  و الکتـرون  انتقال چرخه

 قاتتحقی در این امر که و کاهش کلروفیل شود IIفتوسنتزي  سیستم

 تحقیقـات . است شده ثابت چغندرقند نیز در )52(همکاران  و مورالس

 آهـن  کـه کمبـود   داد نشان نیز چغندرقند در) 52( همکاران و مورالس

 و قبیـل کلروفیـل   از فتوسـنتزي  هـاي رنگدانه غلظت کاهش به منجر

) 47(محمـدي و همکـاران   . شده است برگ سطح واحد در کاروتنوئید

و  b، کلروفیـل  aسـتگی منفـی بـین کلروفیـل     گزارش کردند که همب

هاي گیاهی سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز وجود کلروفیل کل با آنزیم

هاي گیاهی دارد، به طوري که با کم شدن مقدار کلروفیل مقدار آنزیم

گـزارش کردنـد کـه    ) 8(بـلادي و همکـاران   . یابندمذکور افزایش می

و کلروفیل کل بـا آنـزیم    bل ، کلروفیaهمبستگی منفی بین کلروفیل 
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سوپراکسید دیسموتاز وجود داشت به طوري که بـا کـم شـدن مقـدار     

کلروفیل فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز افزایش یافت که احتمـالاً  

هـا رادیکـال آزاد در پاسـخ بـه     این افزایش در پاسخ به تولید اکسـیژن 

  .تنش اکسیداتیو است

  

  ین صفات مورد مطالعهضریب همبستگی ساده ب -6جدول 

Table 6- Simple correlations coeffcients between studied traits  
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 a کلروفیل

Chlorophyll a  

1         

 b کلروفیل

Chlorophyll b  

0.99** 1        

  کلروفیل کل

Total chlorophyll  

0.99** 0.99** 1       

  آهن کل برگ

Total iron of leaf 

0.80** 0.77* 0.79* 1      

  آهن کل ساقه

Total iron of stem 

0.75* 0.74* 0.74* 0.27ns 1     

  آهن فعال

Active iron  

0.88** 0.88** 0.88** 0.50ns 0.91** 1    

  سوپر اکسید دیسموتاز

Superoxide 
dismutase 

-0.39ns -0.41ns -0.37ns -0.15ns -0.39ns -
0.46ns 

1   

  کاتالاز

Catalase 

-0.68* -0.70* -068* -0.31ns -0.66* -0.72* 0.71* 1  

  گلوتاتیون پراکسیداز

Glutathione 
peroxidase 

-0.58ns -0.61ns -0.58ns -0.22ns -0.61ns -0.67* 0.87** 0.91** 1 

  داريداري در سطح پنج درصد و یک درصد و عدم معنیبه ترتیب  تفاوت معنی nsو ** ، *

ns , * and **:Nonsignificant and significant at %5 and %1 level of probability respectively  

  

  گیري  نتیجه

ساختمان  در کوفاکتور به عنوان را مهمی نقش مصرف عناصر کم

 که بنابراین هنگامی .نمایندمی ایفا آنتی اکسیدان هايآنزیم از تعدادي

 هـاي آنـزیم  باشـند فعالیـت   مواجـه  عناصـر  ایـن  کمبـود  بـا  گیاهـان 

 افـزایش  محیطی هايتنش حساسیت به و یافته کاهش اکسیدانی آنتی

 کـه  شـود می کلروفیل تولید کاهش باعث هاي اکسیداتیوتنش. یابدمی

نتایج این پـژوهش نشـان   . است فتوسنتزي دستگاه به آن آسیب پیامد

هاي مختلـف اسـتفاده از اسـیدهیومیک باعـث افـزایش      داد که روش

رقـم  (نواع کلروفیل و آنزیم هاي گیاهی در گیـاه کلـزا   فرآهمی آهن، ا

بیشترین میزان آهن کل ساقه و میزان آهن فعال به . شد) 308هایولا 

گرم بر کیلوگرم مربوط بـه تیمـار   میلی 86/44و  85ترتیب با میانگین 

. گرم بر لیتر مصرف همراه با آب آبیاري اسیدهیومیک بـود میلی 2000

هـاي گیـاهی سوپراکسـید دیسـموتاز و     آنـزیم  بیشترین مقدار فعالیـت 

) Iu /gr.fw( 95/1و  20/4پراکسیداز به ترتیب با میـانگین   یون گلوتات

درصـد محلـول پاشـی اسـیدهیومیک و بیشـترین       1/0مربوط  تیمـار  

مربـوط بـه تیمـار    ) Iu /gr.fw( 46/4فعالیت آنزیم کاتالاز با میانگین 

اسـتفاده از  . آب آبیـاري بـود   میلی گرم در لیتر مصرف همراه با 1000

ــف اســیدهیومیک ــزان  ســطوح مختل ــزیم می ــت آن سوپراکســید فعالی

در هـر سـه    نسبت به شاهد پراکسیداز را یون گلوتاتدیسموتاز، کاتالاز، 

ی پاش ـ محلـول روش مصرف خاکی، مصـرف همـراه بـا آب آبیـاري و     

 ایـن  از میزان فعالیـت  اسیدهیومیکغلظت  اما با افزایش افزایش داد،

بین میزان آهن کل برگ با میزان آهن کل سـاقه،  . شد کاسته ها یمآنز

دار وجود نداشت هاي گیاهی همبستگی معنیمیزان آهن فعال و آنزیم

و ) =r-72/0(هـاي گیـاهی کاتـالاز    اما بین میزان آهن فعـال و آنـزم  

داري در سطح همبستگی منفی معنی) =r-67/0(گلوتاتیون پراکسیداز 

ــد  05/0 ــده ش ــراي. دی ــاهی ب ــونگی از آگ ــرات چگ ــم و اث  مکانیس

 هـاي آنزیم فعالیت بر یا و عناصرغذایی وريبهره برروي اسیدهیومیک

 از زیسـتی  هـاي محـرك  از مختلف انواع کاربرد که است لازم گیاهی
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 کوچـک،  مقیـاس  بـا  آزمایشگاهی هايآزمون در هیومیکی مواد جمله

 آزمون مورد مزرعه شرایط در نهایتاً و ايگلخانه هايآزمایش در سپس

 بــه نیــل در نــو گـامی  ترتیــب بــدین و بگیرنـد  قــرار بــرداريبهـره  و

زیستی  محرکهاي انواع از برداريبهره با پایدار و مدرن هايکشاورزي
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Introduction: Fe is the first identified micronutrient for crops and required in higher amount than other 

micronutrients. Fe plays important roles in enzyme metabolism, protein metabolism, chlorophyll construction, 

chloroplast evolution, photosynthesis, respiration and reduction-oxidation reaction as well as organic acids metabolism. 

Iron, as an essential micronutrient, has great contribution in important antioxidant enzymes activity and through which 

affects plant tolerance against environmental stresses. Plant enzymes including superoxide dismutase, catalase and 

glutathione peroxidase are among the most important enzymes scavenging the hydrogen peroxide have iron in their 

structure, so they affected by iron deficiency. In this study, the effect of soil, foliar and fertigation application of humic 

acid on iron availability, chlorophyll types and superoxide dismutase, catalase and glutathione peroxidase enzymes in 

canola (Hyola 308) were evaluated.  

Materials and Methods: The soil was air-dried and ground to pass through a 2-mm sieve then was analyzed to 

determine various soil physico-chemical properties using standard methods. A greenhouse experiment as a completely 

randomized design was carried out consisting of 10 treatments and 4 replications. Treatments included humic acid soil 

application at three levels (1, 2 and 4 g kg-1 soil), spraying at three levels (0.1, 0.2 and 0.4%) and with fertigation at 

three levels (1000, 2000 and 4000 mg L-1) and control treatment (without humic acid). Soil application in the form of 

humic acid powder and in cropping time based on the soil weight of the pots and treatments as spraying and 

consumption along with irrigation water were divided into three equal parts and used in three stages (plant 

establishment, stem elongation and flowering). Spraying was performed at the end of the day and in order to make it 

more effective, several drops of moyan (foliar soap) were used to wet the leaves. After the soil had been prepared, ten 

seeds of canola were planted approximately 20 mm deep in the center of the pots and Thinning was done to remain four 

plants pot-1 at plant establishment. Distilled water was used to maintain moisture contents of the soil in all the pots 

during the experimental period. Plant stem and leaves were Harvested at 139 days after planting, washed with distilled 

water and dry with tissue paper Plant stem and leaves were Harvested at 139 days after planting, washed with distilled 

water and dry with tissue paper. The leave and stem samples were air-dried and then oven dried at 65˚C to a constant 

weight in a forced air driven oven. Then the total Fe content of leaf and stem was detemined after dry ashing. In 

addition, before harvesting, active iron, concentration of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and superoxide 

dismutase, catalase and glutathione peroxidase enzymes were determined in fresh leaves. The analysis of variance 

(ANOVA) were performed using a completely randomized design. Significantly different treatment means were 

separated using least significant difference (LSD) test at P<0.05 

Results and Discussion: Results showed that highest total iron content in plant leaves was obtained in 0.4 percent 

foliar application and the lowest was belonged to control treatment. Highest iron content in plant stem and active iron 

was obtained in humic acid application through irrigation at 2000 mg L-1 by 85 and 44.86 mg kg-1, respectively, and 

lowest amounts were obtained in control by 54.62 and 20.40 mg kg-1. Also, greatest concentration of chlorophyll a, 

chlorophyll b and total chlorophyll were recorded under0.4 percent humic acid foliar application by 3.58, 1.79 and 5.37 

and the lowest chlorophyll contents were associated to control. Highest activities for plant enzymes superoxide 

dismutase and glutathione peroxidase were obtained under0.1 percent foliar application of humic acid by 4.20 and 1.95 

(Iu/gr. FW) and the highest activity for catalase enzyme by 4.46 Iu/gr FW in 1000 mg L-1 humic acid through was 
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irrigation and the lowest enzyme activity obtained in control treatment. Findings showed that application of various 

levels of humic acid increased plant enzyme activity compared to control in all of three application method (soil, foliar 

and application through irrigation water). Increasing humic acid concentration decreased enzyme activities. Also, there 

was negative correlation between activity of plant enzymes and concentation of chlorophyll types and active iron.  

Conclusions: Active iron and antioxidant enzymes represent iron status within cell cytoplasm. Based on the results 
of this study, active iron concentration and activity of antioxidant enzymes are appropriate indices for evaluating plant 
tolerance to iron deficiency compared to assessing total iron content in leaves. 

Keywords: Active iron, Chlorophyll, Humic acid, Plant enzymes  
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