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های رویشی، جذب فسفر و پتاسیم و بر ویژگی اسید هومیکاسید  تأثیر

 های پسته تحت تنش خشکیفتوسنتزی دانهالهای رنگدانه
 

 3افراسیاب راهنما، *2عبدالامیر معزی، 1ناصر رشیدی
 

 (08/05/1397تاریخ پذیرش:                    30/01/1397 تاریخ دریافت:)

 

 چکیده

هدف از باشد. می ایران خشکنیمههای مناطق خشک و کمبود آب عامل عمده محدودکننده رشد و تولید پسته در خاک

های فتوسنتزی و های رویشی ریشه و اندام هوایی، رنگدانهبر ویژگیاسید هومیکاسید کاربرد  تأثیراین پژوهش بررسی 

 آزمایش صورتبه گلخانه در پژوهش های پسته در شرایط تنش خشکی بود. اینجذب فسفر و پتاسیم توسط دانهال

اسید  اسید درصد ظرفیت زراعی( و 40درصد و  60درصد،  80سطح )شاهد یا  سه تنش خشکی در فاکتور دو با فاکتوریل

 سه در تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در در کیلوگرم خاک(،هومیکاسید اسید گرم  2و  1شاهد، )سطح  سه درهومیک

با افزایش تنش خشکی در خاک، سطح برگ، وزن خشک برگ و ساقه، وزن خشک کل  که نتایج نشان داد .شد انجام تکرار

که یافت، درحالیکاهش ریشه و اندام هوایی، محتوای کلروفیل و غلظت و مقدار فسفر جذب شده در ریشه و اندام هوایی 

دار طول سبب افزایش معنی اسید هومیکمقدار کاروتنوئیدها و غلظت پتاسیم در ریشه و اندام هوایی افزایش یافت. کاربرد 

درصد(، وزن  16درصد(، وزن خشک برگ ) 31درصد(، وزن خشک ریشه ) 39درصد(، سطح برگ ) 17بخش هوایی )

درصد(، غلظت  19درصد(، کاروتنوئیدها ) 37درصد(، کلروفیل کل ) 19درصد(، وزن خشک کل گیاه ) 28خشک ساقه )

 22درصد( و اندام هوایی ) 11درصد( و مقدار پتاسیم جذب شده در ریشه ) 23درصد( و اندام هوایی ) 10فسفر در ریشه )

در کیلوگرم  یکاسید هومگرم  دوویژه سطح )به اسید هومیککاربرد  که کرد گیرینتیجه توانمی بنابراین درصد( شد.

و افزایش جذب عناصر غذایی فسفر و پتاسیم در ریشه و اندام  های فتوسنتزیتواند با بهبود محتوای رنگدانهخاک( می

 شود. در شرایط تنش خشکی می هاآن های پسته و افزایش بردباریهوایی، سبب بهبود رشد دانهال
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 مقدمه

اده خانو از گیاهی( Pistacia vera L.) پسته

Anacardiaseae باغی تمحصولا مهمترین از یکی و 

محصول عمده صادراتی کشاورزی ایران  و بودهایران 

در های پسته ایران باغ بخش عمده (.FAO, 2012)است 

و خشکی، رشد و  قرار دارد استان کرمان نواحی خشک

عملکرد درختان و تولید پسته در این مناطق را تحت 

 ;Akbarpour et al., 2016)قرار داده است  تأثیر

Esmaeilpour et al., 2016 .)تنش خشکی یکی از مهم-

عملکرد که سبب کاهش  بودههای محیطی ترین تنش

از اراضی ایران  درصد 90 حدودشود. زیستی گیاهان می

-بیشدر که  داشتهدر مناطق خشک و نیمه خشک قرار 

و  کم، تبخیر و تعرق زیاد ندگیبار مقدارتر این نواحی 

. منابع آب در نواحی باشدکم می آب قابل دسترس

مرکزی فلات ایران در نتیجه برداشت بی رویه از منابع 

های اخیر شدید درسالهای خشکسالینی و آب زیر زمی

 از یکی خشکی تنششدت کاهش یافته است. به

 نگیاها و عملکرد دـشر هدـکننوددـمح ملاعو مهمترین

باشد می ایران خشکنیمه و خشک مناطق در

(Ghorchiani et al., 2018 .) 

تواند با افزایش غلظت اتیلن و تخریب تنش خشکی می

 Delshadiگیاهان را کاهش دهد )سیستم فتوسنتز رشد 

et al., 2017 .) کاهش در شدت فتوسنتز خالص، کاهش

ها، کم شدن کارآیی مصرف آب و کاهش هدایت روزنه

از جمله پیامدهای تنش خشکی  گیاهان مقدار کلروفیل

. تنش خشکی به سیستم حمل و نقل الکترون باشندمی

تنش (. Pizzeghello et al., 2013رساند )نیز آسیب می

های پیدایش گونه خشکی سبب ایجاد تنش اکسیداتیو و

( مانند رادیکال اکسیژن )ROSفعال اکسیژن )

2O ،)

( و پراکسید هیدروژن HOرادیکال هیدروکسیل )

(2O2Hدر گیاهان می )های فعال اکسیژن شود. گونه

ای و غشای یاختهسبب پراکسیداسیون لیپید، آسیب 

ها و در پایان دگرگونی سوخت و ساز بیوشیمیایی یاخته

 ;Pizzeghello et al., 2013شوند )کاهش رشد گیاه می

Aguiar et al., 2015 .) گیاهان دارای سیستم دفاعی

سوپراکسید دیسموتاز،  هایاز جمله آنزیماکسیدانی آنتی

 چنینهمو  بوده و گالاتیون ردوکتاز کاتالاز ،پراکسیداز

در  .هستنداکسیدانی آنتیسیستم دفاعی غیرآنزیمی 

اکسیدانی گیاهان های مختلف، سیستم آنتیشرایط تنش

های اکسیداسیونی ها را از تنشسلول فعال شده و

(. کاهش رشد Aguiar et al., 2015)نمایند میمحافظت 

های بیوشیمیایی و تغذیه درختان و اختلال در ویژگی

گران گوناگون شرایط کمبود آب توسط پژوهشپسته در 

 ;Ghasemi et al., 2013 )گزارش شده است 

Esmaeilpour et al., 2016 برای نمونه قاسمی و .)

( گزارش کردند تنش Ghasemi et al., 2013همکاران )

خشکی سبب کاهش رشد و مقادیر کلروفیل ارقام 

های پسته شد. فهیمی خویردی و مختلف دانهال

( نیز Fahimi Kuyerdi & Shamshiri, 2016شمشیری )

و  a ،bهای کاهش وزن خشک و کاهش مقادیر کلروفیل

ای پسته اهلی را در شرایط تنش کلروفیل کل ارقام پایه

 برای اسید هومیکامروزه کاربرد  خشکی گزارش کردند.

ها در افزایش بردباری آن چنینهمبهبود رشد گیاهان و 

محیطی مورد توجه قرار گرفته است های برابر تنش

(Ozfidan-Konakci et al., 2018ا .)ترکیبات از دهستفا 

 از ریبسیا دـنامیتواسید هیومیک  مانند آلی

 یمیاییـبیوش و یکیژوـفیزیول ،شناسیریخت یدهاـینآفر

اسید داده و استفاده از  ارقر تأثیر تحت را نگیاها در

 بردبارییش ازـفا در مناسب یاـهروش از یـیک هومیک

-Ozfidanت )ـسا یـمحیط یاـتنشه برابر در نگیاها

Konakci et al., 2018 های از مولکول سیدا(. هیومیک

مواد آلی بوده که  تجزیه میکروبی حاصلو  طبیعی آلی

کننده رشد گیاهی و جذب عناصر تنظیمهای هورمون

 ,Orsiدهد )قرار می تأثیرغذایی توسط گیاهان را تحت 

2014; Aguiar et al., 2015.)  نتایج مطالعات نشان داده

کنندگی کلاتاز یک سو با توان بالای  اسید هومیککه 

 وژن،نیترمانند  ییاغذ عناصر در بهبود فراهمی تواندمی

های قلیایی و آهکی ویژه در خاکبه و رویهن آ ،فسفر

 Ozfidan-Konakci et al., 2018 Ozdamar;) باشدثر ؤم

Unlu et al., 2011.)  همانند یک مخزن از سوی دیگر

ها عمل کرده و عناصر غذایی خاک را جذب نموده و آن

بدین  که موقع در اختیار ریشه گیاهان قرار دهدرا به

را تواند شرایط مناسبی برای رشد گیاهان ترتیب می

-می اسید هومیک (.Turan et al., 2011سازد )فراهم 

و کاهش تبخیر از سطح  تواند با بهبود ساختمان خاک

داری های با درصد رس کم به نگهویژه در خاکخاک به

آب در خاک کمک نموده و سبب بهبود جذب آب توسط 

اسید شود. این ویژگی سبب شده تا کاربرد گیاهان 
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های مناطق در شرایط تنش خشکی و در خاک هومیک

 ;Asik et al., 2009خشک مورد توجه قرار بگیرد )

Ozfidan-Konakci et al., 2018 .)مشاهده  چنینهم

اسید در شرایط تنش خشکی کاربرد که شده است 

سبب بهبود فعالیت آنتی اکسیدانی و سیستم  هومیک

دفاعی گیاه و در نتیجه افزایش بردباری گیاه در برابر 

سبب بهبود  اسید هومیکتنش شده است. کاربرد 

فعالیت آنتی اکسیدانی نیشکر و افزایش رشد آن در 

. نتایج (Aguiar et al., 2015) شرایط تنش خشکی شد

( نیز Canellas et al., 2015پژوهش کانلاس و همکاران )

اثرات نامطلوب تنش  اسید هومیک نشان داد کاربرد

خشکی در گیاه ذرت را کاسته و بردباری آن را در 

 افزاید.شرایط تنش خشکی می

های مناطق تحت کشت پسته، خشک بودن خاک   

در این ها و خشکسالی سطح زیر کشت این گیاه افزایش

موجب کاهش قابلیت دسترسی  های اخیردر سالمناطق 

تاکنون مطالعات  است. شدهبه منابع آب زیرزمینی 

 بر اسید هومیککاربرد  تأثیرچندانی در زمینه 

های پسته و های رویشی و بیوشیمیایی دانهالویژگی

جذب عناصر غذایی در شرایط تنش خشکی انجام نشده 

در  اسید هومیکمنظور بررسی کاربرد بهاست. بنابراین 

های های فتوسنتزی دانهالهای رویشی و رنگدانهویژگی

جذب عناصر غذایی فسفر و پتاسیم  چنینهمپسته و 

ها در شرایط تنش خشکی این پژوهش انجام توسط آن

 .شد

 هامواد و روش

 هایویژگی بر اسید هومیک اثرات بررسی منظوربه

 ،خشکی تنش شرایط در پسته هایدانهال رویشی

 منابع و کشاورزی تحقیقات مرکز در گلدانی آزمایشی

 ، به صورتپژوهشاین  .شد انجام کرمان استان طبیعی

 کامل هایبلوک طرح قالب در ،فاکتوریل آزمایش

 سهدر  اسید هومیکشد.  انجام تکرار سه در تصادفی

گرم هومیک  دو( و 1HA) یک )شاهد(،سطح شامل صفر 

 سهو تنش خشکی در  (2HAاسید بر کیلوگرم خاک )

 عنوان تیماردرصد ظرفیت زراعی )به 80سطح شامل

درصد )تنش شدید(  40)تنش متوسط( و  60شاهد( و 

ظرفیت زراعی بود. در این پژوهش برای تیمار هومیک 

درصد هیومیک  80)شامل  هیومکس اسید از منبع پودر

درصد فولویک اسید( استفاده شد. خاک  20 و اسید

و انجام این آزمایش از منطقه ماهان مورد استفاده برای 

 بردارینمونهمتری( سانتی 30صفر تا از افق سطحی )

 دوو عبور از الک خاک شد. پس از هواخشک کردن 

-آن به روشهای فیزیکی و شیمیایی ویژگی ،متریمیلی

 ,Carter & Gregorich) گیری شداندازههای استاندارد 

 pH و لوم شنی دارای بافتی مطالعه مورد خاک. (2008

(. 1)جدول  بود های آهکیخاک محدودهآن در 

آبیاری  برایشده های آب استفاده ویژگی چنینهم

 آمده است. 2ها در جدول گلدان

 استفاده شده  های فیزیکی وشیمیایی خاكبرخی ویژگی-1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of the used soil  

Sand Silt Clay FC 
Organic 
carbon  

CCE Phosphorus Potassium pH EC  

% mg kg-1  dS m-1 

60 34 6 14.5 0.1 23 7 122 7.7 2.7   

 

 های آب استفاده شده در این پژوهش ویژگی -2جدول 
Table 2. Properties of the water used for the study 

EC 

(dS m-1) pH 
HCO3

- CO3
2- -Cl Na+ Ca2+ Mg2+ 

meq L-1 
0.65 7.8 2.2 0 3.1 3.2 2.6 1.1 

 

ای و با توجه به نتایج جلوگیری از تنش تغذیه برای

عناصر غذایی نیتروژن،  ،آزمون خاک و حدود بحرانی

بر اساس . شدپتاسیم و فسفر مورد نیاز به خاک اضافه 

 کیلوگرم نیتروژن در گرممیلی 50نتایج آزمون خاک 

 فسفات منبع فسفر و پتاسیم از اوره، منبع از خاک

-به خاک کیلوگرم بر گـرممیلی 50مقدار به پتاسیم

 اسید هومیک .شد اضافه هـر گلدان صورت محلول بـه

ها مورد نظر به میزان تیمارهای مربوطه با خاک گلدان
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. بذرهای پسته پس از ضدعفونی توسط شدمخلوط 

ابتدا جوانه دار شده،  گرم در لیتر(، دوکش بنومیل )قارچ

سپس درون پارچه مرطوب و در درجه حرارت مناسب 

داری شدند. دار شدن نگهساعت برای جوانه 48به مدت 

های پلاستیکی )به زده در گلدانجوانه عدد بذر شش

( کشت شدند و با آب با مترسانتی 30و ارتفاع  20قطر 

EC  د. زیمنس بر متر آبیاری انجام شدسی 65/0برابر

ها در هر گلدان در هفته دوم به سپس تعداد گیاهچه

بوته کاهش یافت.  دوبوته و در هفته چهارم به  چهار

 نهساعت و  15ها در گلخانه و در شرایط روشنایی گلدان

درصد و درجه  40 ± 3ساعت تاریکی، رطوبت نسبی 

یک ماه  داری شدند.نگه درجه سلسیوس 25 ± 5حرارت 

تیمارهای خشکی )سه سطح  ،بذرهازنی پس از جوانه

درصد ظرفیت زراعی(  40و  60، 80تیمار خشکی شامل 

ایجاد تنش  برایبه تدریج اعمال شد و اعمال تیمارها 

 تیمار اعمال ماه ادامه داشت. هشتخشکی به مدت 

 وزنی روش به و زراعی رطوبت ظرفیت اساس بر خشکی

 زراعی، ظرفیت تعیین از پس که ترتیب بدین. شد انجام

مورد مطالعه  خاک در زراعی ظرفیت اینکه به توجه با

درصد بود. مقدار آب لازم به ازای هر کیلوگرم  5/14

 درصدی صورتبه) خشکی تنش مختلف خاک در سطوح

 ظرفیت درصد 40 و 60 ،80شامل  زراعی، ظرفیت از

محاسبه شد و مقدار آب لازم در هر کدام از ( زراعی

سرانجام پس از پایان دوره رشد، اندام  تیمارها اضافه شد.

های رویشی ها از محل طوقه قطع شد. ویژگیهوایی بوته

کش و سطح  شامل طول اندام هوایی با استفاده از خط

-اندازه Leaf area meter دستگاه ها با استفاده ازبرگ

اندام هوایی  ،گیری شد. پس از شستشو با آب مقطر

 70ساعت در درجه حرارت  48به مدت )برگ و ساقه( 

تا خشک شوند.  در آون قرار داده شد سلسیوسدرجه 

 گیری شد.سپس وزن خشک زیست توده هوایی اندازه

جدا  با دقت کامل ها نیز از بستر کاشتریشه چنینهم

با آب مقطر، طول محور اصلی شده و پس از شستشو 

طول سپس  گیری شد.کش اندارهخط با استفاده ازریشه 

گیری شد. اسکنر اندازهکل ریشه با استفاده از دستگاه 

ساعت در درجه حرارت  48به مدت ها ریشهدر پایان نیز 

ند و وزن در آون قرار داده شد سلسیوسدرجه  70

 و هاکلروفیـل گیری شد.ها اندازهخشک ریشه

( و استخراج Arnon, 1949) آرنـون روشبه کارتنوئیـدها

درصد و توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  80با استون 

گیری غلظت عناصر فسفر و برای اندازه قرائت شدند.

پتاسیم در ریشه و اندام هوایی از روش خاکستر هضم 

های آون خشک استفاده شد. بدین ترتیب که نمونه

خشک شده آسیاب شده و سپس در کوره و در دمای 

تفاده با اسگیری عصارهدرجه خاکستر شدند. سپس  550

 & Carterنرمال انجام شد ) دواز اسید کلریدریک 

Gregorich, 2008های گیاهی (. غلظت پتاسیم در نمونه

ای و با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر روش نشر شعلهبه

-ها به روش رنگگیری شد. غلظت فسفر در نمونهاندازه

 طول در دستگاه اسپکتروفتومتر از استفاده با سنجی و

فسفر و پتاسیم  شد. مقدارگیری اندازهنانومتر  470 موج

 هاهوایی در هر یک از نمونه اندام جذب شده در ریشه و

 .شد محاسبه هاغلظت آن خشک در وزن حاصلضرب از

 و SASافزار نرموسیله ها، بههای آماری دادهتجزیه

از آزمون دانکن در  استفادهها با میانگین داده مقایسه

 .انجام شدسطح احتمال پنج درصد 

 

 نتایج و بحث
 های رویشی بخش هوایی شاخص

اثر تنش  که ها نشان دادنتایج تجزیه واریانس داده

ها بر ارتفاع بخش کنش آنو برهم اسید هومیکخشکی، 

(. مقایسه 3( بود )جدول ≥01/0Pدار )هوایی معنی

 ،افزایش شدت تنش خشکی ها نشان داد بامیانگین داده

-طور معنیارتفاع بخش هوایی گیاه در همه تیمارها به

(. در همه سطوح تنش 4داری کاهش یافت )جدول 

 2HAو  1HAخشکی، ارتفاع بخش هوایی در تیمارهای 

تر از تیمار شاهد )بدون افزودن داری بیشطور معنیبه

 دوو  یکطور میانگین، افزودن ( بود. بهاسید هومیک

بر کیلوگرم خاک ارتفاع بخش هوایی  اسید هومیکگرم 

درصد  2/17و  14ترتیب را نسبت به تیمار شاهد به

 یزراع تیظرف درصد 80افزایش داد. اگرچه در سطح 

و  1HAاختلاف بین ارتفاع بخش هوایی در تیمارهای 

2HA دار نبود، اما در شرایط تنش خشکی ارتفاع معنی

تر از بیشداری معنیطور به 1HAبخش هوایی در تیمار 

و اثر  اسید هومیکبود. اثر تنش خشکی،  2HAتیمار 

های رویشی بخش هوایی ها بر ویژگیها آنمتقابل آن

شامل وزن خشک برگ، وزن خشک ساقه و وزن خشک 

وزن خشک برگ، ساقه و  (.3دار بود )جدول کل معنی
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وزن خشک بخش هوایی در اثر افزایش شدت تنش 

طوری داری کاهش پیدا کردند. بهطور معنیخشکی به

درصد  40که وزن خشک بخش هوایی در رطوبت 

درصد ظرفیت زراعی  80ظرفیت زراعی در مقایسه با  

 9/57، 5/60ترتیب به 2HAو  1HA در تیمارهای شاهد،

که این نتایج نشان داد  درصد کاهش یافت. 3/48و 

 هومیکاسید کاهش وزن خشک در تیمارهای کاربرد 

کاربرد  تر از تیمار شاهد بود. در هر سه سطح رطوبتیکم

دار وزن هر دو سطح اسید هومیک سبب افزایش معنی

خشک برگ، ساقه و وزن خشک کل اندام هوایی نسبت 

که وزن خشک برگ در طوریبه تیمار شاهد شد. به

درصد  2/16و  8/4ترتیب به 2HAو  1HAهای تیمار

بود. این در حالی است که کاربرد  تر از تیمار شاهدبیش

( بر 2HA) اسید هومیک( و دو گرم 1HAسطوح یک )

درصدی وزن  3/28و  8/17کیلوگرم خاک سبب افزایش 

درصدی  7/18و  10افزایش  چنینهمخشک ساقه و 

وزن خشک کل بخش هوایی شد. این نتایج نشان دهنده 

در بهبود رشد رویشی  اسید هومیکاثر مثبت کاربرد 

 های پسته بود. ش هوایی دانهالبخ

 

 های رویشی بخش هوایی گیاهویژگیو خشکی بر  اسید هومیک تأثیرتجزیه واریانس  -3جدول 
Table 3. Variance analysis of humic acid and Drought Stress effects on shoot growth characteristics 

Source of variation Degree of 

freedom 

Mean Square 
Shoot 

length 

Leaf 

area 

Leaf dry 

weight 

Shoot dry 

weight 
Stem dry 

weight 

Drought 2 198** 116207** 10.179** 37.96** 8.967** 

Humic acid 2 23.054** 17740** 0.449** 1.728** 0.466** 

Drought × Humic acid 4 3.826* 8537** 0.095** 0.165** 0.055* 

Error 18 0.947 1268 0.005 0.023 0.017 
 درصد  یکو  پنجدار در سطح احتمال ترتیب معنیبه *و ** 

* and ** are significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 

نتیجه تنش خشکی سبب کاهش فشار آماس و در 

 & Bhatt)شـود ها میکاهش رشـد و توسعه سلول

Srinivasa-Rao, 2005 ) به کـاهش سـطح بـرگ و

رشد  کاهش از جمله دلایلآن کاهش فتوسنتز  دنبال

 & Bhatt) دنباشمی خشکیتنش  شرایطسـاقه در 

Srinivasa-Rao, 2005) .در گیاه تنش آبی چنینهم 

دهد که این امر منجر به ها را کاهش میهدایت روزنه

در درون برگ و در نتیجه کاهش شدت  2COکاهش 

از  گردد.فتوسنتز و کاهش تقاضا برای عناصر غذایی می

توان به دیگر دلایل کاهش رشد گیاه در این پژوهش می

( و 8های فتوسنتزی )جدول کاهش محتوای رنگدانه

آب و  ( اشاره کرد.4کاهش سطح برگ )جدول  چنینهم

های گیاهان با هم وجود دارند و عناصر غذایی در بافت

های غذایی در محلول در ارتباط با یکدیگرند، زیرا یون

و جذب  عناصر غذایی بستگی به جریان  شدهخاک حل 

 Burd etساقه دارد )-ریشه-پیوسته آب از طریق خاک

al., 2010 .) فراهمیکاهش  با احتماالاًتنش آبی بنابراین 

برای گیاه و در نتیجه کاهش جذب آن عناصر غذایی 

طور مشابه با بهرا کاهش داده است.  آنتوسط گیاه رشد 

پور و همکاران این پژوهش سرچشمه

(Sarcheshmehpour et al., 2013 نیز کاهش رشد و )

وزن خشک پسته را در شرایط تنش خشکی گزارش 

داده که گران نیز نشان های سایر پژوهشکردند. یافته

های پسته در های رویشی بخش هوایی دانهالشاخص

 Malekiیابد )شرایط تنش خشکی کاهش می

Kuhbanani & Karimi, 2013 ;Shool et al., 2014).  از

شـبه هورمـونی دارد و  ویژگیآنجایی که هیومیک اسید 

شد ریشه  طول و رشدافزایش در این پژوهش سبب 

با افزایش رشد ریشه و  هومیکاسید (، بنابراین 6)جدول 

 10افزایش جذب عناصر غذایی فسفر و پتاسیم )جدول 

( در افزایش رشد اندام هوایی موثر بوده 3و  2و شکل 

 هیومیـک اسیدبالا بودن ظرفیت تبادلی کاتیونی است. 

 تواندو اثرات مفید آن بر جمعیت و فعالیت میکروبی می

 شود انگیاهبرای  غذاییعناصر  سبب بهبود فراهمی

(Aguiar et al., 2015; Amini et al., 2017.) چنینهم 

مـواد هیومیـک ذخیره رطوبت  هایویژگییکی دیگـر از 

در شرایط تنش  اسید هومیکاست. بنابراین در خاک 

 موثر باشد.گیـاه برای تأمین رطوبت  تواند درخشکی می

اسید تر بودن مقدار کاروتنوئیدها در تیمارهای بیش

تواند یکی دیگر از دلایل تعدیل تنش نیز می هومیک
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خشکی و بهبود رشد رویشی در این تیمارها باشد 

های اکسیداتیو تنش شرایطکاروتنوئیدها در  (.7)جدول 

توانند با میبه عنوان یک سیستم حفاظتی عمل کرده و 

های کوتاه و گرفتن دریافت انرژی زیاد از طول موج

ها در آناثرات سمی های آزاد اکسیژن در گیاه رادیکال

دهند محیطی کاهش های تنشگیاهان را در شرایط 

(Ferrara et al., 2008.) 

 

 های رویشی بخش هواییهومیک و خشکی بر ویژگیاسید سطوح گوناگون  تأثیرمقایسه میانگین  -4جدول 
Table 4. Mean comparison of humic acid and drought effects on shoot growth characteristics 

 ندارند.( ≥05/0P)داری ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

Means similar letter(s) are not significantly different, according to the Duncan’s -test at 5% probability level. 

 

در افزایش رشد سایر  اسید هومیکاثر مثبت کاربرد 

گیاهان در شرایط تنش خشکی توسط سایر 

 ;Canellas et al., 2015) گزارش شده استگران پژوهش

Aguiar et al., 2015).  شاخص سطح برگ نیز تحت

و اثر متقابل  اسید هومیکعوامل تنش خشکی و  تأثیر

ها میانگین داده(. مقایسه 3ها قرار گرفت )جدول آن

نشان داد با افزایش شدت تنش خشکی شاخص سطح 

داری کاهش یافت طور معنیبرگ در همه تیمارها به

(. در همه سطوح تنش خشکی، سطح برگ در 4)جدول 

تر از ( کماسید هومیکتیمار شاهد )بدون افزودن 

هرچند که اختلاف  (.4)جدول  2HAو  1HAتیمارهای 

در شرایط  1HA تیمار شاهد و بین مقدار سطح برگ در

طور به دار نبود.تنش خشکی از نظر آماری معنی

بر  اسید هومیکگرم  دوو  یکمیانگین در تیمارهای 

-کیلوگرم خاک سطح برگ در مقایسه با تیمار شاهد به

کاهش سطح تر بود. درصد بیش 53/39و  97/13ترتیب 

فتوسنتز  دلیل اختلال دربرگ در شرایط تنش خشکی به

-و آسیب کلروپلاست و در نتیجه کاهش گستردگی برگ

-عنوان راهکاری برای بردباری به تنش خشکی میها به

کاهش سطح  احتمالاً (.Madadi & Fallah 2017باشد )

دنبال آن کاهش وزن خشک برگ در شرایط و بهبرگ 

بـه دلیـل کـاهش محتـوای نسبی آب و تنش خشکی 

انـدازه سـلولهـا، کـاهش تقسـیم متعاقبا کوچـک شـدن 

های مریستمی و در نتیجه کند شدن رشـد بـرگ، سلول

Drought levels 
Humic acid levels 

Mean 
Control HA1 HA2 

80% F.C. 21.67 b 24.00 a 25.83 a 23.83 A 

60 % F.C. 17.46 cd 20.53 b 18.53 c 18.84 B 

40 % F.C. 12.73 f 14.57 e 16.40 d 14.57 C 

Mean 17.28 C 19.7 A 20.25 A  

  (2cm) Leaf area   

80% F.C. 265.39 c 316.82 b 381.41 a 321.21 A 

60 % F.C. 140.67 de 148.82 de 154.49 d 147.99 B  

40 % F.C. 76.49 f 83.56 f 137.40 e 99.15 C 

Mean 160.85 C 183.33  B  224.43 A  

  (1-g plant)  Leaf dry  weight  

80% F.C. 3.95 b 4.12 a 4.17 a 4.08 A 

60 % F.C. 2.52 d 2.59 d 2.82 c 2.64 B 

40 % F.C. 1.70 f 1.83 e 2.48 d 2.00 C 

Mean 2.72 C 2.85 B 3.16  A  

 Stem dry weight (g plant-1)  

80% F.C. 2.93 a 3.50 a 3.37 a 3.26 A 

60 % F.C. 1.99 c 2.10 bc 2.47 b 2.19 B 

40 % F.C. 1.02 e 1.38 de 1.42 d 1.27 C 

Mean 1.98 B 2.33 A 2.54 A  

 )1-Shoot dry weight (g plant  

80% F.C. 6.88 b 7.62a 7.54 a 7.35 A 

60 % F.C. 4.51 d 4.69 d 5.29 c 4.83 B 

40 % F.C. 2.72 g 3.21 f 3.90 e 3.28 C 

Mean 4.70 C 5.17 B 5.58 A  
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توقـف تولیـد برگ، تسریع پیری و متعاقب آن ریزش 

 چنینهم(. Osuagwu et al., 2010) باشدها میبرگ

یک راهکار برای کاهش سطح بـرگ در اثر تنش خشکی 

مواد غـذایی در  دوبارهانتشار  ،کاهش اتلاف آب و تعرق

افزایش مقاومت گیاهان در برابر  در نتیجهگیـاه و 

 .(Munne-Bosch & Alegre, 2004)باشد میخشکی 

 های رویشی ریشه شاخص

اثر اصلی  که ها نشان دادنتایج تجزیه واریانس داده

بر طول و وزن خشک ریشه  اسید هومیکخشکی و 

ریشه های فرعی و وزن خشک اصلی، وزن خشک ریشه

اثر متقابل  چنینهم(. 5بود )جدول  (≥01/0P)دار معنی

دار بر طول ریشه اصلی معنی اسید هومیکخشکی و 

ها ها بر سایر شاخصکه اثر متقابل آنبود، در حالی

ها نشان (. مقایسه میانگین داده5دار نبود )جدول معنی

دار طول و وزن تنش خشکی سبب کاهش معنیکه داد 

مقادیر  چنینهم(. 6خشک ریشه اصلی شد )جدول 

 % 60طول و وزن خشک ریشه اصلی در سطح رطوبتی 

F.C. 40تر از سطح رطوبتی داری بیشطور معنیبه % 

F.C.  دار سبب افزایش معنی اسید هومیکبود. کاربرد

طور که بهطوریطول و وزن خشک ریشه اصلی شد. به

بر  اسید هومیکگرم  دوو  یکسطوح کاربرد میانگین 

و  6/12ترتیب کیلوگرم خاک طول ریشه اصلی را به

 9/29و  4/16درصد و وزن خشک ریشه اصلی را   3/21

اگرچه در شرایط بدون  (.6درصد افزایش داد )جدول 

تنش اختلاف بین مقادیر طول و وزن خشک ریشه اصلی 

دار نبود. اما در شرایط معنی 2HAو  1HAدر تیمارهای 

-به 2HAتنش خشکی مقادیر این دو شاخص در تیمار 

بود. وزن خشک  1HAتر از تیمار داری بیشطور معنی

طور های فرعی نیز در شرایط تنش خشکی بهریشه

(. این کاهش در تیمار 6داری کاهش یافت )جدول معنی

تر از تیمارهای ( بیشاسید هومیکشاهد )بدون کاربرد 

سبب  اسید هومیکبود. کاربرد  اسید هومیکربرد کا

های فرعی شد. بدین دار وزن خشک ریشهافزایش معنی

در  2HAهای فرعی در تیمار ترتیب که وزن خشک ریشه

افزایش تر بود. درصد بیش 6/29مقایسه با تیمار شاهد 

را  اسید هومیکرشد و وزن خشک ریشه در اثر کاربرد 

عناصر غذایی فسفر و پتاسیم توان به افزایش جذب می

 اسید هومیکها در تیمارهای کاربرد در ریشه دانهال

مطالعات نشان داده  چنینهم(. 11نسبت داد )جدول 

های فیزیکی و با بهبود ویژگی اسید هومیککه 

تواند در افزایش فعالیت میکروبی خاک می چنینهم

افزایش رشد ریشه در شرایط تنش خشکی نقش موثری 

 با(. Orsi, 2014; Aguiar et al., 2015ه باشد )داشت

و وزن خشک ریشه  ریشه طول خشکی تنش افزایش

که این کاهش  یافت های فرعی کاهشاصلی و ریشه

خاک در اثر تنش  نفوذپذیری کاهش دلیلاحتمالاً به

دنبال آن کاهش رشد و وزن خشک ریشه خشکی و به

دلایل دیگری از جمله کاهش تورژسانس  چنینهمبود. 

هیدرولیز ترکیبات اسمزی  برایتر بیش ATPو صرف 

برای کاهش رشد پسته در شرایط تنش خشکی توسط 

 ,.Ghasemi et alگران دیگر گزارش شده است )پژوهش

پور و همکاران (. نتایج پژوهش سرچشمه2013

(Sarcheshmehpour et al., 2013نیز نشان داد رشد )  و

های پسته در شرایط تنش خشکی حجم ریشه دانهال

-کاهش یافت. نتایج این پژوهش با نتایج سایر پژوهش

 Ghasemi et al., 2013; Fahimiگران مطابقت داشت )

Kuyerdi & Shamshiri, 2016.) 

ها نشان داد وزن خشک کل نتایج مقایسه میانگین داده

چنین وزن خشک کل گیاه )مجموع وزن کل مریشه و ه

ریشه و اندام هوایی( در اثر افزایش تنش خشکی در همه 

و شکل  5داری کاهش یافت )جدول طور معنیتیمارها به

سبب  اسید هومیککاربرد هر دو سطح  چنینهم (.1

افزایش وزن خشک ریشه و وزن خشک کل گیاه شد. 

در  سید هومیکااختلاف بین تیمارهای کاربرد  چنینهم

دار ( معنیدرصد ظرفیت زراعی 80سطح رطوبتی شاهد )

نبود اما در دو سطح رطوبتی دیگر این مقادیر در تیمار 

1HA 2تر از تیمار داری کمطور معنیبهHA .طور به بود

گرم بر  دوو  یکسطوح در  اسید هومیکمیانگین کاربرد 

 1/31و  4/23ترتیب کیلوگرم وزن خشک کل ریشه را به

این نتایج نشان دهنده  (.6درصد افزایش داد )جدول 

در بهبود  اسید هومیکگیر کاربرد اثرات چشم

های رویشی گیاه و افزایش بردباری آن به تنش ویژگی

نسبت که ها نشان داد خشکی بود. مقایسه میانگین داده

وزن خشک کل ریشه به وزن خشک کل اندام هوایی در 

-طور معنیافزایش شدت تنش خشکی بههمه تیمارها با 

این روند افزایشی در تیمار  (.2داری افزایش یافت )شکل 

بود.  اسید هومیکاز تیمارهای کاربرد تر بیششاهد 

بدین ترتیب که با افزایش شدت تنش خشکی نسبت 
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وزن خشک ریشه به اندام هوایی در تیمارهای شاهد، 

1HA  2وHA افزایش  درصد 2/26و  26، 31ترتیب به

مقادیر این نسبت در سطوح مختلف  چنینهم یافت.

تر از بیش اسید هومیکرطوبتی در تیمارهای کاربرد 

  تیمار شاهد بود.

 

 های رویشی ریشه ویژگیو خشکی بر  اسید هومیک تأثیرتجزیه واریانس  -5جدول 
Table 5. Variance analysis of humic acid and drought effects on root growth characteristics 

Source of variation Degree of 

freedom 

Mean Square 

Primary root 

length 

Primary root dry 

weight 

Secondary root dry 

weight 
Root dry 

weight 

Drought 2 522.437** 6.943** 6.928** 27.451** 

Humic acid 2 95.182** 3.905** 0.332** 6.395** 

Drought × Humic acid 4 12.192** 0.273ns 0.003ns 0.304ns 

Error 18 3.964 0.037 0.012 0.059 
ns ،*  درصد  1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیر معنیبه **و 

ns, * and ** are non-significant significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
 

 

 های رویشی ریشه هومیک و خشکی بر ویژگیاسید سطوح مختلف  تأثیرمقایسه میانگین  -6جدول 
Table 6. Mean comparison of humic acid and drought effects on root growth characteristics 

 ندارند.( ≥05/0P)داری ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین
Means similar letter(s) are not significantly different, according to the Duncan’s -test at 5% probability level  

 

ها نسبت به اندام هوایی به منبع با توجه به اینکه ریشه

کمبود فشار تورگر برای  بنابراینرطوبت نزدیکتر هستند، 

تر رخ ها سریعتوسعه اندامهای هوایی نسبت به ریشه

توان افزایش نسبت ریشه به اندام بنابراین می دهد.می

هوایی را به توسعه بیشتر ریشه در مراحل اولیه رشد 

برای جذب آب قابل دسترس و کمبود فشار تورگر برای 

تنش های هوایی در تیمار گسترش و توسعه اندام

خشکی مربوط دانست. این در حالی است که فراهمی 

 تودهزیستافزایش  سببرطوبت در تیمار شاهد 

اندامهای هوائی نسبت به ریشه و کاهش نسبت ریشه به 

اندام هوائی در مقایسه با شرایط تنش خشکی شده 

گیاه در  نتایج سایر مطالعات نشان داده چنینهم ت.اس

دهد بیشتر تولید خشکی، ترجیح میشرایط تنش 

خشک در ریشه اختصاص  هماد تجمعفتوسنتز خود را به 

ماده را در ساقه و اندام هوایی ذخیره کند،  کهدهد تا این

زیرا با این کار توانایی خود برای جذب مقدار بیشتری از 

Drought levels 
Humic acid levels 

Mean 
Control HA1 HA2 

 Primary root length (cm)  

80% F.C. 38.66 b 46.67 a 45.70 a 43.68 A 

60 % F.C. 30.33 de 33.33 cd 36.00 bc 33.22 B 

40 % F.C. 26.33 f 27.33 ef 33.33 cd 28.99 C 

Mean 31.77 C 35.78 B 38.34 A  

 Primary root dry weight (g seedling-1)  

80% F.C. 4.92 b 6.14 a 6.11 a 5.72A 

60 % F.C. 4.33 d 4.74 c 5.45 b 4.84 B 

40 % F.C. 3.22 f 3.83 e 4.85 d 3.97 C 

Mean 4.16 C 4.90 B 5.47 A  

 Secondary root dry weight (g seedling-1)  

80% F.C. 2.11 b 2.47a 2.51 a 2.36 A 

60 % F.C. 1.01 d 1.25 c 1.31 c 1.19 B 

40 % F.C. 0.42 f 0.74 e 0.78 e 0.65 C 

Mean 1.18 B 1.49 A 1.53 A  

 Root dry weight (g seedling-1)  

80% F.C. 7.03 b 8.61 a 8.62 a 8.09 A 

60 % F.C. 5.34 e 5.99 d 6.76 c 6.03 B 

40 % F.C. 3.64 h 4.57 g 5.63 f 4.61 C 

Mean 5.34 C 6.59 B 7.00 A  
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-Ozfidan) کرد حفظ خواهدرا آب موجود در خاک 

Konakci et al., 2018 .) بالاتر که نسبت جایی آناز

به  بردباریافزایش  سببهای هوایی ریشه به اندام

در  اسید هومیکتوان گفت کاربرد می شود،خشکی می

افزایش  افزایش بردباری گیاه به خشکی موثر بوده است.

د توانمیاسید  کاربرد هیومیک در اثر ریشهوزن خشک 

موجب افزایش  اسید هومیک به این دلیل باشد که

آن افزایش فتوسنتز و ماده خشک کلروفیل و در پی 

 احتمالاً اسیدهیومیک  چنینهم(. 8و  4شد )جدول گیاه 

 وافزایش رشد ریشه  سبباثرات شبه هورمونی با داشتن 

 شده است. وزن خشک ریشه 

 

 

 

 ریشه به اندام هوایی  وزن خشک بر نسبت اسید هومیک و خشکی مختلف سطوح اثر  -1 شکل

 dry weight to shoot root of ratioEffect of different levels of drought and humic acid on  .Figure 1 
 

 های فتوسنتزی رنگدانه

اسید ها نشان داد اثر اصلی نتایج تجزیه واریانس داده

ها و سطوح تنش خشکی بر محتوای کلروفیل هومیک

دار و کل( و کاروتنوئیدها معنی a ،b)کلروفیل 

(01/0P≤بود، اما اثر متقابل آن ) ها تنها بر کلروفیلa 

ها نشان مقایسه میانگین داده (.7دار بود )جدول معنی

ها توای کلروفیلداد در اثر تنش خشکی مقادیر مح

داری طور معنیو کل( در همه تیمارها به a ،b)کلروفیل 

(. این در حالی است که در اثر 8کاهش یافت )جدول 

داری طور معنیتنش خشکی مقادیر کاروتنوئیدها به

ترین ترین و کمافزایش یافت. در همه تیمارها بیش

 40و  80ترتیب در سطوح رطوبتی ها بهمقدار کلروفیل

در هر سه سطح مشاهده شد. درصد ظرفیت زراعی 

ها و کاروتنوئیدها در رطوبتی خاک مقادیر کلروفیل

تر از داری بیشطور معنیبه 2HAو  1HAتیمارهای 

اسید گرم بر کیلوگرم  یکتیمار شاهد بود. کاربرد سطح 

طور بهمقادیر کلروفیل کل و کاروتنوئیدها را  هومیک

میانگین )میانگین مقادیر در سه سطح رطوبتی خاک( 

 چنینهمدرصد افزایش داد.  15و  1/27ترتیب به

کل و کاروتنوئیدها در اثر  میانگین مقادیر کلروفیل

ترتیب بر کیلوگرم خاک به اسید هومیکگرم  دوکاربرد 

 درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت. 19و  6/36

تنش خشکی،  شرایطدر  هاکاهش محتوای کلروفیل

کاهش کارآیی استفاده از کربن و افزایش تولید اتانول و 

، با افزایش تنفس و تولیـد خشکی تنش .باشدلاکتات می

هـای مسـیر کاتابولیسم اتـیلن سـبب فعالسـازی آنـزیم

-بهکلروفیل )کلروفیلاز، پراکسیداز و لیپوکسـیژناز ( و 

 & Dalal) شـودتجزیه کلروفیل مـی سبب آن دنبال

Tripathy, 2012).  از عوامـل دیگـر کاهش محتوای

کلروفیل در هنگام مواجه گیاهان بـا تـنش خشـکی، 

اکسیژن و پراکسیداسیون لیپیدها و  فعالهای تولید گونه

 ,Dalal & Tripathy) است در اثر تنش تخریب کلروفیل

2012; Lotfi et al., 2015.)  افزایش مقادیر کاروتنوئیدها

ها در نقش حفاظتی آندهنده نشانتنش خشکی  در اثر

-شرایط تنش است. کاروتنوئیدها در شرایط تنش می

های کوتاه و توانند با دریافت انرژی زیاد طول موج

های اکسیژن ایجاد شده نقش آنتی گرفتن رادیکال

 (.Ferrara et al., 2008اکسیدانی ایفا نمایند )
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 ها و کاروتنوئیدها کلروفیلو خشکی بر  اسید هومیک تأثیرتجزیه واریانس  -7جدول 
Table 7. Variance analysis of humic acid and drought effects on chlorophylls and carotenoids 

Source of variation Degree of 

freedom 

Mean Square 

Chlorophyll a Chlorophyll b Chlorophyll a+b Carotenoid 

Drought 2 0.893** 0.736** 6.928** 0.065** 

Humic acid 2 0.209** 0.471** 0.332** 0.017** 

Drought × Humic acid 4 0.014** 0.002ns 0.003ns 0.001ns 

Error 18 0.003 0.002 0.012 0.001 
ns ،*  درصد  1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیر معنیبه **و 

ns, * and ** are non-significant significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
 

تر بودن مقادیر کاروتنوئیدها در تیمارهای کاربرد بیش

در  اسید هومیکتوان به اثرات مثبت را می اسید هومیک

 Ferrara etها نسبت داد )بهبود متابولیسم درون سلول

al., 2008 .)فرارا و همکاران (Ferrara et al., 2008) نیز 

 اسید هومیک کاربرد کردند که گزارش با انجام پژوهشی

های دانهرنگ محتوایسبب افزایش رشد ریشه و 

  .شودها میکارتنوئیدها در برگ از جملهفتوسنتزی 

 

 ها و کاروتنوئیدهاهومیک اسید و خشکی بر مقادیر کلروفیل تأثیرمقایسه میانگین  -8جدول 
Table 8. Mean comparison of humic acid and drought effects on chlorophylls and carotenoeids 

 ندارند.( ≥05/0P)داری دانکن اختلاف معنی ایهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین
Means similar letter(s) are not significantly different, according to the Duncan’s -test at 5% probability level  

 

 غلظت فسفر در ریشه و اندام هوایی 

نتایج تجزیه واریانس غلظت فسفر در ریشه و اندام 

خشکی و  تأثیرنشان داده شده است.  9هوایی در جدول 

بر غلطت فسفر در ریشه و اندام هوایی  اسید هومیک

دار نبود. افزایش ها معنیدار بود. اما اثر متقابل آنمعنی

دار غلظت و تنش خشکی در خاک سبب کاهش معنی

مقدار فسفر جذب شده در ریشه و اندام هوایی شد 

(. غلظت فسفر در ریشه و اندام 2و شکل  10)جدول 

و  5/6ترتیب درصد ظرفیت زراعی به 40هوایی در تیمار 

درصد ظرفیت  80تر از تیمار شاهد )درصد کم 2/11

 بیشتر هوایی اندام در غلظت فسفر چنینهمزراعی( بود. 

نتایج . گرفت قرار تنش خشکی تـاثیر حـتت ریـشه از

 اولین از های مختلف نشان داده که یکیپژوهش

 در کاهش جذب فسفر تـنش خشکی در خاک پیامدهای

کاهش غلظت و جذب فسفر در شرایط . باشدمی گیاهان

تنش خشکی به این دلیل است که در اثر کمبود آب 

Drought levels 
 Humic acid levels   

Mean Control HA1 HA2 

 Chlorophyll a (mg g-1FW)  

80% F.C. 1.59 c 1.82 b 1.98 a 1.80 A 

60 % F.C. 1.38 d 1.55 c 1.53 c 1.49 B 

40 % F.C. 0.96 f 1.23 e 1.27 e 1.15 C 

Mean 1.31 B 1.53 A 1.59 A  

 Chlorophyll b (mg g-1FW) 

80% F.C. 1.01 d 1.29 b 1.43 a 1.24 A 

60 % F.C. 0.61 e 0.98 d 1.09 c 0.89 B 

40 % F.C. 0.43 h 0.74 g 0.86 f 0.68 C 

Mean 0.68 C 1.00 B 1.13 A  

 Chlorophyll a+b (mg g-1FW) 

80% F.C. 2.60 c 3.11 b 3.41 a 3.04 A 

60 % F.C. 1.99 d 2.53 c 2.62 c 2.38 B 

40 % F.C. 1.39 e 1.97 d 2.13 d 1.83 C 

Mean 1.99 C 2.53 B 2.72 A  

 Carotenoid (mg g-1FW) 

80% F.C. 0.335 d 0.409 c 0.428 c 0.391 A 

60 % F.C. 0.417 c 0.468 b 0.487 b 0.457 B 

40 % F.C. 0.511 b 0.576 a 0.589 a 0.559 C 

Mean 0.421 B 0.484 A 0.501 A  
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فراهمی آن در خاک کاهش  فسفر و تحرک و پخشیدگی

یابد گیاه کاهش می توسط فسفر یافته و بنابراین جذب

(Salehi et al., 2016.)  عباسپور و همکاران

(Abbaspour et al., 2012)  نیز با انجام پژوهشی گزارش

کردند کمبود آب و تنش خشکی سبب کاهش غلظت و 

پسته شد. های دانهالمقدار فسفر جذب شده توسط 

 اسید هومیکها در سطوح مختلف مقایسه میانگین داده

ترین غلظت و مقدار فسفر جذب شده در نشان داد بیش

 10بود )جدول  2HAریشه و اندام هوایی مربوط به تیمار 

دار سبب افزایش معنی اسید هومیک(. کاربرد 2و شکل 

غلظت و مقدار فسفر جذب شده فسفر جذب شده توسط 

 ریشه و اندام هوایی شد. 
 

 و پتاسیم در ریشه و اندام هوایی غلظت فسفرو خشکی بر  اسید هومیک تأثیرتجزیه واریانس  -9جدول 
Table 9. Variance analysis of humic acid and drought Stress effects on P and K concentrtion in root and shoot  

Source of variation Degree of 

freedom 

Mean Square 

Root P 

concentration 

Shoot P 

concentration 
Root K 

uptake 
Shoot P 

uptake 

Drought 2 0.005** 0.047** 0.110* 0.191** 

Humic acid 2 0.013** 0.125** 0.039ns 0.020ns 

Drought × Humic acid 4 0.001ns 0.002ns 0.005ns 0.002ns 

Error 18 0.001 0.004 0.016 0.012 
               ns ،*  درصد  یکو  پنجدار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیر معنیبه **و 

ns, * and ** are non-significant significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
 

 سطوح مختلف هومیک اسید و خشکی بر جذب فسفر در ریشه و اندام هوایی  تأثیرمقایسه میانگین  -10جدول 
Table 10. Mean comparison of humic acid and drought Stress effects on P uptake in root and shoot  

 ندارند.( ≥05/0P)داری ای دانکن اختلاف معنیدامنههای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون چند میانگین

Means similar letter(s) are not significantly different, according to the Duncan’s -test at 5% probability level  

  

تر بودن وزن نتایج این تحقیق نشان داد با وجود بیش

 اسید هومیکخشک ریشه و اندام هوایی در تیمارهای 

ها، اما وجود آمدن اثر رقت در آن( و به6و  4)جدول 

هوایی در این تیمارها غلظت فسفر در ریشه و اندام

دهنده اثر از تیمار شاهد بود. این نتایج نشانتر بیش

در افزایش جذب فسفر توسط  اسید هومیکگیر چشم

طور کلی غلظت فسفر در ریشه های پسته بود. بهدانهال

بدین ترتیب  اسید هومیکو اندام هوایی در تیمارهای 

 مطالعات (. نتایج9)جدول  شاهد < 2HA > 2HAبود: 

 ظرفیت کاهش با تواندمی اسید هومیک داده نشان

Drought levels 

Humic acid levels 

Mean Control HA1 HA2 

Root P concentration (mg g-1 DW) 

80% F.C. 0.721 c 0.750 b 0.795 a 0.755 A 

60 % F.C. 0.702 d 0.714c 0.783 a 0.733 B 

40 % F.C. 0.674 f 0.706 e 0.739 b 0.706 C 

Mean 0.699 C 0.723 B 0.772 A  

 Shoot P concentration (mg g-1 DW)  

80% F.C. 1.01 cd 1.13 bc 1.30 a 1.148 A 
60 % F.C. 0.955 e 0.987 d 1.18 b 1.042 A 

40 % F.C. 0.947 e 0.989 d 1.12 bc 1.019 B 

Mean 0.974 C 1.035 B 1.20 A  

 Root K concentration (mg g-1 DW)  

80% F.C. 7.4 b 7.33 b 7.36 b 7.36 B 

60 % F.C. 7.52 ab 7.38 b 7.42 b 7.44 AB 

40 % F.C. 7.7 a 7.52 ab 7.53 ab 7.58A 

Mean 7.54 A 7.41 A 7.44 A  

 Shoot K concentration (mg g-1 DW)  

80% F.C. 7.36 b 7.33 b 9.56 b 9.50 B 

60 % F.C. 7.42 b 7.38 b 9.59 b 9.57 B 

40 % F.C. 7.53 ab 7.52 ab 9.79 a 9.78 A 

Mean 7.44 A 7.41 A 9.65 A  
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 فسفر حلالیت افزایش و داده خاک در فسفر تثبیت

 توسط فسفر جذب افزایش سبب خاک غیرمحلول

 دیگر از چنینهم. (Amini et al., 2017شود ) گیاهان

اسید  تیمارهای در فسفر ترجذب بیش افزایش دلایل

 بهبود در اسید هومیک مثبت اثرات به توانمی هومیک

 تبادل ظرفیت بهبود خاک، میکروبی جمعیت فعالیت

های فیزیکی خاک و در بهبود ویژگی چنینهم و کاتیونی

 Canellas) کرد اشاره آب نگهداری قابلیت افزایشنتیجه 

et al., 2015.) تواند در افزایش افزایش جذب فسفر می

رشد ریشه در عمق خاک و جذب آب در شرایط تنش 

خشکی کمک کند. بنابراین یکی از دلایل افزایش رشد 

تواند در این تحقیق می اسید هومیکریشه در تیمارهای 

 (.  6مربوط به این امر باشد )جدول 
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Figure 2. Effect of different levels of drought and humic acid on P uptake by Pistachio seedlings 
 ندارند.( ≥05/0P)داری ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

Means similar letter(s) are not significantly different level, according to the Duncan’s -test at 5% probability level. 

 

 غلظت پتاسیم در ریشه و اندام هوایی 

ها مشخص نمود از بین اثر نتایج تجزیه واریانس داده

تنها اثر اصلی  اسید هومیکاصلی تیمارهای خشکی و 

دار خشکی بر غلظت پتاسیم ریشه و اندام هوایی معنی

اسید اثر متقایل خشکی و  چنینهم(. 9بود )جدول 

-بر غلظت پتاسیم در ریشه و اندام هوایی معنی هومیک

های غلظت (. مقایسه میانگین داده9دار نبود )جدول 

پتاسیم در ریشه و اندام هوایی در تیمارهای خشکی 

نشان داد در اثر افزایش تنش خشکی غلظت پتاسیم در 

داری افزایش یافت طور معنیریشه و اندام هوایی به

اسید ه اثر اصلی سطوح (. نتایج مربوط ب10)جدول 

داری میان تیمارهای نشان داد اختلاف معنی هومیک

مشاهده نشد. اگر چه غلظت پتاسیم در  اسید هومیک

تر از شاهد بیش اسید هومیکاندام هوایی در تیمارهای 

نبود )جدول دار معنیبود اما این اختلاف از نظر آماری 

ک در توان به افزایش وزن خش(. این نتیجه را می10

وجود آمدن اثر رقت و به اسید هومیکتیمارهای کاربرد 

(. چرا که نتایج مربوط به مقدار کل 4نسبت داد )جدول 

پتاسیم جذب شده در ریشه و اندام هوایی در تیمارهای 

مختلف نشان داد که مقدار جذب پتاسیم در تیمارهای 

تر از تیمار داری بیشطور معنیبه اسید هومیککاربرد 

تر بودن جذب پتاسیم در (. بیش3بود )شکل  شاهد

به رشد و گستردگی توان میرا  اسید هومیکتیمارهای 

تر ریشه در این تیمارها و در نتیجه افزایش جذب بیش

نتایج مطالعات  چنینهم(. 6پتاسیم، نسبت داد )جدول 

دلیل ویژگی کلات کنندگی به اسید هومیکنشان داده 

تواند در افزایش فراهمی عناصر غذایی در خاک موثر می

 Ozfidan-Konakci et al., 2018 Ozdamar;)باشد 

Unlu et al., 2011.)  

 شرایط در گیاه اسمزی تنظیم در را اساسی نقش پتاسیم

 تنش هنگام در پتاسیم جذب افزایش دلیل. دارد خشکی

 هنگام چرا که در. است عنصر این فعال جذب خشکی

 تنش و به بردباری افزایش برای گیاه خشکی، تنش

 تنظیم چنینهم و تورژسانس ای وروزنه هدایت حفظ

 پتاسیم جذب انرژی مصرف با پروتئین، سنتز و اسمزی

 Galindo et) دهدمی افزایش هوایی اندام و ریشه در را
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al., 2017 .)ارقام هایدانهال در پتاسیم غلظت افزایش 

 سایر توسط خشکی تنش شرایط در پسته مختلف

 نقش دهندهنشان که است شده گزارش نیز گرانپژوهش

 خشکی تنش شرایط در تورژسانس حفظ برای عنصر این

شول  .(Maleki Kuhbanani & Karimi, 2013باشد )می

( نیز افزایش جذب Shool et al., 2014و همکاران )

های پسته را در شرایط تنش خشکی پتاسیم توسط نهال

شمشیری و همکاران  چنینهمخشکی گزارش کردند. 

(Shamshiri et al., 2015 گزارش کردند افزایش تنش )

خشکی سبب افزایش غلظت پتاسیم در اندام هوایی 

 .های پسته شددانهال
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Figure 3. Effect of different levels of drought and humic acid on K uptake by Pistachio seedlings 
 

 گیری کلینتیجه

دست آمده از این پژوهش نشان داد که اگر چه نتایج به

های رویشی ریشه و اندام ویژگیتنش خشکی در خاک، 

های پسته را های فتوسنتزی دانهالدانههوایی و رنگ

سبب افزایش رشد و  اسید هومیککاهش داد. اما کاربرد 

وزن خشک ریشه و اندام هوایی و افزایش مقدار فسفر و 

 چنینهمپتاسیم جذب شده در ریشه و اندام هوایی و 

های فتوسنتزی گیاه شد. در پی کاربرد افزایش رنگدانه

پیامدهای نامطلوب تنش خشکی در گیاه  اسید هومیک

کاهش یافته و بردباری گیاه در شرایط تنش خشکی 

اسید بهبود یافت. با توجه به نتایج این پژوهش کاربرد 

گرم هیومیک بر کیلوگرم خاک  دوویژه سطح به هومیک

غذایی فسفر و  تواند در بهبود رشد و افزایش جذبمی

های پسته در شرایط تنش خشکی پتاسیم توسط دانهال

را  اسید هومیکتوان کاربرد باشد. بنابراین میسودمند 

های پسته در شرایط تنش بهبود رشد دانهال برای

 .خشکی توصیه کرد
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Effect of Humic Acid on Growth Characteristics, Phosphorous and 

Potassium Uptake and Photosynthesis Pigments of Pistachio Seedlings 

under Drought Stress 
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Abstract  

Water deficit is the main growth-limiting factor for pistachio (Pistacia vera L.) production in 
semiarid and arid soils of Iran. The objective of this study was to evaluate the effect of humic acid 

application on root and shoot growth characteristics, phosphorus (P) and potassium (K) uptake and 

photosynthetic pigments of P. vera L. seedlings under drought stress condition. This study was 
carried out in greenhouse condition as a factorial experiment based on a randomized complete 

block design with two factors including drought stress (in three levels: 80% (control), 60% and 

40% of field capacity moisture content) and humic acid (in three levels including control, 1 g HA 

kg-1 soil and 2 g HA kg-1 soil) in three replications. Results indicated that leaf area, dry weights of 
leaf and stem, shoot and root dry weights, chlorophyll contents and shoot and root P content 

decreased by increasing of soil drought levels, while the reverse result was found in carotenoids 

and shoot and root K concentrations. application of humic acid leads to significant increase 
(P≤0.05) in shoot length (17 %), leaf area (39 %) root dry weight (31 %), leaf dry weight (16 %), 

Stem dry weight (28 %), total plant dry weight (19 %), total chlorophyll (37 %), carotenoids (19 

%), root P concentration (10 %), shoot P concentration (23 %) and K content in root (11 %) and 
shoot (22 %) in all moisture levels. It can be concluded that application of humic acid (especially at 

level of 2 g HA kg-1 soil) results in improve of the plant growth properties and tolerance to drought 

stress due to increase of photosynthesis pigments and enhance of shoot and root P and K contents. 
 
Keywords: Carotenoid, Chlorophyll, Growth, Nutrients, Water deficit  
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