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 چكيده

 صورتبه، آزمايشي گلداني نعناع سبزگياه دارويي  درتنش خشكي  كنندگي اسيد هيوميك بر شدتات تعديلبررسي اثر منظوربه
درصد  100 و 70، 30امل تنش خشكي در سه سطح (اجرا شد. تيمارهاي آزمايش ش تصادفي با سه تكرار كاملاًفاكتوريل در قالب طرح 

 عنوانبهگرم در ليتر) ميلي 1000 و 500، 100 پاشي اسيد هيوميك در چهار سطح (صفر،اول و محلول فاكتور عنوانبهظرفيت زراعي) 
كامل گياهان  طوربهو  ل كنددرصد ظرفيت زراعي را تحم 30هفته تنش  2در اين پژوهش نعناع سبز قادر نبود بيش از . ندفاكتور دوم بود

صفات رويشي گياه از قبيل ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعي، طول برگ، عرض برگ و وزن تر و خشك برگ و اين سطح نابود شدند. 
هيوميك  اسيد پاشيمحلولداري نسبت به تيمار شاهد نشان دادند. درصد ظرفيت زراعي) كاهش معني 70خشكي (ملايم تنش  درساقه 

بيشترين مقادير تنش خشكي سبب بهبود اين صفات نسبت به گياهان شاهد گرديد.  تحتگرم در ليتر ميلي 1000 غلظت ويژهبه
 هاآن اسيد هيوميك و كمترين گرم در ليترميلي 1000 پاشيمحلول درصد ظرفيت زراعي و 70 خشكي در تنش ي فتوسنتزيهايزهرنگ

گرم/گرم ميلي 62/0فنل كل (بالاترين ميزان  اسيد هيوميك مشاهده شد. گرم در ليتريليم 500كاربرد  و خشكي در تيمار عدم تنش
اسيد هيوميك  گرم در ليترميلي 1000 پاشيمحلولدرصد) در گياهان حاصل از  16/60اكسيداني عصاره برگ (فعاليت آنتي) و وزن تر

گرم در ليتر ميلي 1000 پاشيمحلولدر شرايط عدم تنش و  بيشترين محتوي رطوبت نسبي برگ مشاهده شد.خشكي ملايم تحت تنش 
 هشبا توجه به كا و نش خشكي استتنعناع سبز گياهي بسيار حساس به كه  اظهار داشتتوان بنابراين مي؛ حاصل شداسيد هيوميك 

گرم در ليتر) ميلي 1000( بالادر غلظت ويژه هب كاربرد اسيد هيوميكخشكي فرايندهاي فيزيولوژيكي ناشي از تنش  هاي رشد وشاخص
ط تنش تحت شراينعناع سبز يم پتانسيل اسمزي در تنظبا كشاورزي پايدار  راستاهمكود آلي  عنوانبه دتوانميپاشي محلول صورتبه

  باشد. مؤثرتا حدودي  ملايم خشكي

  : پرولين، رطوبت نسبي برگ، كلروفيل، مواد آليي كليديهاواژه

  مقدمه
گياهاني است كه توجه بيشتر محققان را به  ازجملهنعناع 

دليل اهميت اقتصادي و دارويي به خود جلب نموده است. 
گياهي  ،2نعنائيان متعلق به خانواده 1)خوراكيسبز (نعناع 

هاي هاي چهارگوش و برگ، پايا با ساقهعلفيو  چندساله
 ه از كرك و بدون دمبرگ هستنددار كه پوشيدمتقابل و دندانه

                                                                                                                                                          
1. Mentha spicata 

(Omidbeagi, 2007) . اسانس تركيب ازلحاظاين گونه ،
ن ترين ايدارد كه اصلي هاي نعناعهايي با ديگر گونهتفاوت
منتول و تشكيل شدن تركيبي به نام  ، عدم وجوداهتفاوت
) از اسانس را %73بالايي ( ميزاناست كه  )Carvon( كاروون

 امروزه نيز از اين .(De Feo et al., 1998) شودشامل مي

2. Labiatae (Lamiaceae) 
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و  يشيآرالوازمگياه در تهيه بسياري از غذاها و همچنين در 
  .(Kumar et al., 2011) شودبهداشتي استفاده مي

 ياهانگ يداست كه تول يطيمهم مح يهااز تنش آبيكم
-شواكن يسر يك يجهنت آبيكم. تطابق با كنديرا محدود م

است كه به حفظ آب،  يزيولوژيكيو ف يوشيمياييب ييها
 كندمي كمكها يون يهموستاز يست و نگهداركلروپلا

(Malcolm and Vaghuan, 2002).  يكي از سازوكارهاي
گيرد، در شرايط كمبود آب از آن بهره ميكارآمدي كه گياه 

هاي سهيم در اسموليت ترينمهمم اسمزي است. از تنظي
آثار سوء تنش خشكي، تجمع اسمزي براي غالب شدن  تنظيم

 استمحلول  هايگار نظير پرولين و قندهاي سازاسموليت
)Rajinder, 1987(. دار تنش خشكي معني تأثير در تحقيقي

غلظت عملكرد وزن تر و خشك، محتواي نسبي برگ، بر 
اع محلول در گياه نعن كربوهيدرات و ميزان پرولين ها،كلروفيل
بيشترين وزن تر و  كهطوريبه. گزارش شده استفلفلي 
 نسبي برگرطوبت و كل و محتواي  aيل ، مقدار كلروفخشك

در  b، بالاترين ميزان كلروفيل (عدم تنش) شاهدتيمار در 
و بيشترين  درصد 20تنش خشكي مربوط به ظرفيت زراعي 
 درصد مشاهده شد 60مقدار پرولين و قند در ظرفيت زراعي 

(Izadi et al., 2009)بروز تنش  در آزمايشي . همچنين
زراعي) در گياه ترخون باعث درصد ظرفيت  40( خشكي

كاهش صفات مورفولوژيكي و افزايش ميزان پرولين و 
  .(Lotfi et al., 2014) كربوهيدرات محلول گرديد

حفظ ظرفيت فتوسنتزي، ميزان مهم  يكي از عوامل
 ،كه تحت شرايط كمبود آب كلروفيل در گياهان زنده است

مراه هو تنش خشكي باعث توليد اكسيژن فعال،  يافتهكاهش
 نشطي تدر گياه نوروزك  شود.با كاهش و تجزيه كلروفيل مي

، كلروفيل در كلروپلاست تجزيه و ساختارهاي بار) -8خشكي (
 نتايج. (Tarhamy et al., 2010) شوندتيلاكوئيد ناپديد مي

تحقيقات نشان داده كه تنش خشكي ملايم بر مقدار كلروفيل 
ي نداشت، ولي سطوح اثر 2پواو  1دو گياه سردسيري فستوكا

 گياه كاهش داد شديدتر خشكي مقدار كلروفيل را در هر دو
)Fu and Haung, 2001.(  

 تواناسازي بر مؤثرهاي روش يه مطلوب گياهي يكي ازتغذ
شده است. اسيد گياهان در مقابله با شرايط خشكي معرفي 

 هاي پراهميت در بخش كشاورزي استهيوميك يكي از كود

بندي خاك فضاي بيشتري زيك و بهبود دانهبا اصلاح في كه
 ,Sardashti and Alidoust( كندبراي نفوذ آب ايجاد مي

                                                                                                                                                          
1. Festuca ovinglauca 

هاي هاي اسيد هيوميك با مولكولمولكول علاوهبه. )2007
دهند كه تا حدود زيادي مانع تبخير پيوندي تشكيل مي ،آب
اسيد هيوميك  همچنين). Myrhajyan, 2012( شوندميآن 

گردد ميزان اليت آنزيم روبيسكو، سبب ميبا افزايش فع
در  .(Delfine et al., 2005) فعاليت فتوسنتزي افزايش يابد

پاشي اسيد هيوميك باعث شد كه محلول آزمايشي گزارش
 شدچاي ترش دارويي هاي رشد گياه شاخصافزايش 

)Ahmad et al., 2011(.  يانجيمنتايج سنجري )Sanjari 

Mianjye et al., 2015(  در مصرف اسيد هيوميك نشان داد
ظت غل ،گياه چاي ترش در شرايط تنش رطوبتي موجب گرديد

، همچنين پرولين كاهش و كربوهيدرات محلول افزايش يابد.
هيوميك روي گياه چاي ترش سبب بهبود  پاشي اسيدمحلول

رشد ريشه و منجر به جذب بالاتر مواد و عناصر غذايي توسط 
يكي از اهداف اصلي  ).Guvence et al., 1999( ريشه شد

در علوم گياهي جديد براي سازگار كردن گياهان به شرايط 
ها هاي فيزيولوژيك مقاومت به تنشمحيطي، درك مكانيسم

مطالعات مختلف  كهازآنجايياست. با توجه به اين هدف و 
بر رشد گياه است، اين  يوميكهبيانگر اثرات مثبت مواد 
 منبع اسيد عنوانبهاز يك كود آلي  آزمايش با هدف استفاده

 بررسي برخي منظوربهخشكي،  هيوميك تحت شرايط تنش
اع بيوشيميايي و موروفولوژيكي گياه نعن ،صفات فيزيولوژيكي

ي در مقابله با تنش خشك كنندهيلتعد عامليك  عنوانبهسبز 
  .انجام گرفت

  
  هاروشو مواد 

 يك عامل رشدي انعنوبهبا هدف بررسي اثرات اسيد هيوميك 
 زسبكننده اثر تنش خشكي، بر روي گياه نعناع و تعديل

(Mentha spicata L.) باهايي در گلدان( گلداني آزمايشي 
گلخانه تحقيقاتي  در متر)سانتي 40و ارتفاع  30قطر دهانه 

 عرض در واقع مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي دانشكده
 جغرافيايي طول و شمالي دقيقه 18 و درجه 36 جغرافيايي

 سطح از متري 985 ارتفاع و شرقي دقيقه 31 و درجه 59
و  27±3روزانه و شبانه  دمايميانگين با به ترتيب دريا و 

 صورتبه درصد 70و رطوبت نسبي گراد سانتيدرجه  2±20
تكرار انجام شد.  3تصادفي با  كاملاًفاكتوريل در قالب طرح 

درصد  100 و 70، 30(اول شامل سه سطح آبياري  فاكتور
ظرفيت زراعي) و فاكتور دوم شامل چهار سطح اسيد هيوميك 

2. Poa pratenis 
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در اين  .گرم در ليتر) بودميلي 1000 و 500، 100، صفر(
درصد ساخت آمريكا  95با خلوص  اسيد هيوميك تحقيق از

(Humax 95-WSG, U.S.A) بدين منظور . استفاده شد
متر با سانتي 10به طول حدود  سبز هاي نعناعابتدا ريزوم

 ريزوم 4ها حدود جوانه تهيه و در هر يك از گلدان 2حداقل 
 كشت شد. اسفندماهدر اواسط  متري خاكسانتي 5در عمق 

بوته  4پس از استقرار كامل گياه در هر گلدان  كهطوريبه
 يب يكسانترك از كيلوگرم) 10( هاخاك گلدان .وجود داشت
  .)1ل شده بود (جدول يتشك برگخاك و ي، ماسهخاك زراع

  
  مورداستفادهخاك  فيزيكوشيميايي . خصوصيات1 جدول

Table 1. Physico-chemical propertiess of soil 
 هدايت

  الكتريكي
EC (dS/m) 

اسيديته 
  كل

(pH)  

  شن
Sand 
(%)

 سيلت
Silt 
(%) 

  رس
Clay 
(%) 

  خاك بافت
Soil texture 

رسي    لومي  41 30  29  7.9 1.2
Loam Clay 

   
ظرفيت زراعي، ابتدا  حدبراي تعيين رطوبت خاك در 

نمونه از توده اصلي برداشته و به حد  عنوانبهمقداري خاك 
هاي در طي روز موردنظرهاي اشباع رسانيده شد. گلدان

متوالي وزن و در زمان ثابت شدن وزن گلدان، نمونه خاكي در 
داخل آون جهت خشك شدن قرار گرفت. در انتها نمونه 

وزن شد و از طريق رابطه زير، ظرفيت زراعي خاك  شدهكخش
 :محاسبه گرديد

وزن خشك خاك/ وزن  -تر خاك(وزن  = ظرفيت زراعي خاك
 ]1[                                  100 × خشك خاك)

روزانه انجام شد و  صورتبهآبياري تا زمان استقرار گياه 
ه زماني ك يعني نپس از استقرار كامل گياها ،تيمارهاي تنش

 ورمنظبه آغاز گرديد. متر رسيدسانتي 25 حدودبه  ارتفاع گياه
اده استف هارطوبت خاك از سيستم توزين گلدان گيرياندازه
ها روزانه بر اساس تغيير وزن خاك گلدان صورتبهاري و آبي

اشي پمحلول گرفت. جامان شدهيينتعسبت به ظرفيت زراعي ن
ي سه مرحله (يك هفته پيش از اعمال با اسيد هيوميك در ط

و مرحله بعدي يك و سه هفته پس از اعمال خشكي تنش 
جهت جذب بهتر، اول صبح با استفاده از پمپ ) خشكي تنش
در رابطه با  .يدسطح برگ نعناع سبز اعمال گرد يرو يدست

هفته  4حدود  پاشي انجام نشد.محلول گونهيچهتيمار شاهد 
 مورفولوژيكي، و در مرحله گلدهي صفات بعد از اعمال تيمارها

گيري زهاندابه شرح زير  فيزيولوژيكي و بيوشيميايي مختلف
  .شد

  
  هاي رشدشاخص

اد ده شامل ارتفاع بوته، تعدگيري شصفات مورفولوژيكي اندازه 
، ، طول برگ، عرض برگ، وزن تر و خشك برگيشاخه فرع

متر و تيسان برحسبهوايي  بود. طول اندام و ريشه ساقه
و  ساقه ،(برگ زمينيو زير همچنين وزن خشك اندام هوايي

 به دستگرم سنجيده شد. براي  001/0) با ترازو با دقت ريشه
 70ها در آون در دماي آوردن وزن خشك اندام هوايي، نمونه

ساعت قرار گرفت و سپس  72گراد به مدت درجه سانتي
  ).Epstein and Rains, 1987( گرم تعيين شد برحسب

  
  محتواي كلروفيل

هاي گرم برگ 1/0 ابتداكلروفيل ميزان گيري براي اندازه 
را در هاون چيني  هاآنرا جدا كرده و  يافتهتوسعه كاملاًجوان 

 هادانهرنگبراي استخراج  %99ليتر متانول ميلي 10با 
 3000دقيقه سانتريفيوژِ با سرعت  5ساييده، سپس به مدت 

را  شدهاستخراجام گرفت. سپس عصاره دور در دقيقه انج
 ,Bio Questمدل (برداشته و با استفاده از اسپكتروفتومتر 

CE 2502, UK(  653، 470 هايموجطولميزان جذب در 
 با استفاده از روابط زيرآنگاه نانومتر قرائت گرديد.  666و 

   (Ders et al., 1998) محتواي كلروفيل محاسبه شد

 CHLa = 15.65A666 -7.340A653                      [2] 

CHLb = 27.05 A653 - 11.21 A666                    [3] 

CHLx+c = 1000 A470 - 2.860 CHLa - 129.2 
CHLb                                                             [4]       

CHLt = CHLa + CHLb + CHLx+c               [5] 
 

ميزان : a ،CHLbميزان كلروفيل  :CHLaر آنها كه د
: كلروفيل CHLt و ،كل وئيدكاروتن: b ،CHLx+cيلكلروف
  كل.

  
  شاخص سبزينگي

از  با استفاده )عدد اسپد كلروفيلشاخص سبزينگي برگ ( 
 ,SPAD-502, Konica, Minolta( دستگاه كلروفيل سنج

Tokyo( .قرائت گرديد 
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  محلول كربوهيدرات
 10هاي محلول، پس از افزودن كربوهيدراتگيري براي اندازه 

گرم بافت تازه نمونه و قرار  2/0درصد به  95ليتر اتانول ميلي
 80دادن آن در حمام بن ماري به مدت يك ساعت، با دماي 

ليتر ميلي 5درصد و  5/0ليتر فنل ميلي 1گراد، درجه سانتي
ول اضافه ليتر از اين محلميلي 1درصد به  98 كيدسولفورياس

نانومتر با دستگاه  483 موجطولشد و جذب آن در 
 اسپكتروفتومتر قرائت شد. مقدار كربوهيدرات استخراجي بر

گرم گلوكز بر گرم وزن تر نمونه و مطابق منحني اساس ميلي
  .(Keles and Oncel, 2004) دارد گلوكز به دست آمدناستا

  
  پرولين

 10ي همراه با را در هاون چين شدهخشكگرم برگ  1/0 
سائيده  خوبيبهابتدا  3/3% ليتر اسيد سولفوساليسيليكميلي

- ميلي 2هيدرين و ليتر از معرف ناينميلي 2و در مرحله بعد 

ه هاي محتوي عصارليتر اسيد استيك خالص به هر يك از لوله
گرم  25/1هيدرين با مخلوط نمودن افزوده گرديد (معرف ناين

ر و مولا 6ليتر اسيد فسفريك ميلي 20 هيدرين به اضافهناين
ليتر اسيد استيك خالص و سپس حل ميلي 30همچنين 

ها به مدت يك در حمام آب گرم آماده شد). لوله هاآننمودن 
درجه  100ساعت در حمام آب جوش (بن ماري) در دماي 

خنك شدن به داخل  منظوربهو سپس  قرارگرفتهگراد سانتي
 6دند. در اين مرحله در زير هود مخلوط آب و يخ منتقل ش

هاي آزمايش افزوده و به ليتر تولوئن به هر يك از لولهميلي
 ميزان تيدرنهاتكان داده شدند.  ثانيه شديداً 20تا  15مدت 

سط دستگاه نانومتر تو 520 موجطولجذب نور در 
مقدار پرولين با استفاده از منحني  اسپكتروفتومتر قرائت شد.

پرولين  ميزان. (Bates et al., 1973) يين گرديداستاندارد تع
ميكرومول در هر گرم وزن خشك از رابطه  برحسبموجود 

  محاسبه گرديد: )6(
 = ميكرومول پرولين در هر گرم وزن خشك 

ليترميليميكروگرم پرولين در هر  ×) ليتريليمميزان تولوئن مصرفي ( 
ميكروگرم بر مول 115/17

 

]6[  
  فنل كل 
ليتر حلال ميلي 10گرم نمونه گياهي را با ميلي 100بتدا در ا 

گيري نموده و محلول حاصل را با همان حلال (متانول) عصاره
ميكروليتر از  300آنگاه . رقيق نموديم 100به  1به نسبت 

 ليتر كربنات سديمميلي 2/1را برداشته و  شدهقيرقعصاره 
ا به آن اضافه ر %10ليتر فولين سيكالتو ميلي 5/1و  %5/7

دقيقه در تاريكي قرار  30ها را به مدت كرده و سپس نمونه
مقادير . نانومتر قرائت شد 765 موجطول در ازآنپسداده و 

-ندازها ل كل با استفاده از منحني استاندارد با گاليك اسيدفن

  .(Singleton and Rossi, 1965) گيري شد
  

  ياكسيدانفعاليت آنتي
 100فعال  هايراديكالي ظرفيت تخريب گيربراي اندازه 

مل كا صورتبهگرم ماده برگي تازه را در نيتروژن مايع ميلي
درصد انجام شد.  96تانول گيري با اهموژنايز كرده و عصاره

دقيقه با  5سازي مواد جامد نامحلول به مدت جهت جدا
دور در دقيقه سانتريفيوژ انجام شد. مقدار مناسبي از  3500

- ميكروليتر از محلول نيم ميلي 800فاف بالايي را با محلول ش

مخلوط  DPPH (1diphenyl-2picrylhydrazyl) مولار
دقيقه تحت  30ها كه نمونه ازآنپسنموده و ميزان جذب نور 

نانومتر  517 موجطولشرايط تاريكي نگهداري شدند در 
ز فعال با استفاده ا هايراديكالريب قرائت گرديد. ظرفيت تخ

  .(Moon and Terao, 1998) گرديدمحاسبه  )7(ابطه ر
  هاي فعال =درصد تخريب راديكال

جذب نمونه  –ب نمونه مورد ارزيابي (جذب نمونه شاهد/ جذ 
  ]7[                                                  100 × شاهد)

  
  نشت الكتروليت

ت نشبرگي، از شاخص  هايسلول ءجهت تعيين پايداري غشا 
استفاده گرديد. در اين  )Electrolyte Leakage( الكتروليت

اين  متر تهيه شد.سانتي 2روش ابتدا قطعات برگي با اندازه 
ليتر آب مقطر، در ميلي 10قطعات پس از شستشو، همراه با 

ساعت در  24ليتري، به مدت ميلي 50هاي داخل شيشه
 )1Eاوليه ( تاريكي قرار گرفتند. در اين مرحله ميزان نشت

گيري و سپس متر) اندازه EC( دستگاه هدايت سنج وسيلهبه
دقيقه  20درجه به مدت  120ها به اتوكلاو با دماي شيشه

ها، ميزان پس از سرد شدن محتويات داخل بطري منتقل و
نشت الكتروليت از  درنهايتگيري شد. ) اندازه2Eنشت ثانويه (
  .(Marcum, 1998) محاسبه گرديد )8(طريق رابطه 

]8[  EL=
E1

E2
×100 
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  محتواي رطوبت نسبي برگ
گيري ميزان جهت بررسي وضعيت آب گياه و براي اندازه 

 )Relative Water Content(محتواي رطوبت نسبي برگ 
) Barrs and Weaterley, 1962از روش بارس و ويترلي (

ز ي برگي اهااز تهيه نمونه براي اين منظور پس. شداستفاده 
گيري و سپس وزن آماس ) اندازهFW( هاآن، ابتدا وزن تر گياه

)TWعت در دماي اتاق در آب سا 24كه به مدت  ها) نمونه
ها به نمونه درنهايتمحاسبه گرديد.  ،ور شدندمقطر غوطه

گراد در آون قرار درجه سانتي 75ساعت در دماي  48ت مد
گيري و براي ازهاند هاآن) DWداده شدند و وزن خشك (

 )9(تعيين ميزان محتواي رطوبت نسبي برگ از فرمول 
  استفاده شد:

RWC% = [(FW-DW)/(TW-DW)] ×  100      [9] 

 
  تجزيه آماري

مورد  Minitab17 افزارنرمبا استفاده  آمدهدستبههاي داده 
ها نيز بر اساس گرفت. مقايسه ميانگين تجزيه آماري قرار

  درصد انجام شد. 5حتمال در سطح ا LSDآزمون 
  

  و بحث نتايج
 2گياهان نعناع سبز قادر نبودند بيش از  كهينا هبا توجه ب

 طوربهدرصد ظرفيت زراعي را تحمل كنند و  30هفته تنش 
كامل گياهان اين سطح نابود شدند. لذا نتايج بر مبناي دو 

درصد ظرفيت زراعي)  70(خشكي سطح باقيمانده يعني تنش 
درصد ظرفيت زراعي) ارائه شده  100دم تنش (و شرايط ع

بنابراين هر قسمتي از متن كه صحبت از تنش به ميان ؛ است
درصد ظرفيت زراعي  70خشكي آمده منظور تنها سطح تنش 

درصد  100است و منظور از شرايط عدم تنش، آبياري در حد 
  .استظرفيت زراعي 

هيوميك روي  اثر اصلي تنش خشكي و كاربرد اسيد
امي صفات مورفولوژيكي، فيزيولوژيكي و بيوشيميايي در تم

رد و كارب تنش خشكيسطح احتمال يك درصد و اثر متقابل 
وزن تر ساقه در بقيه صفات  يرازغبهاسيد هيوميك 

داري شد. درصد معني 5مورفولوژيكي در سطح احتمال 
و كاربرد اسيد هيوميك بر خشكي همچنين، اثر متقابل تنش 

 اكسيداني، فنلو كل، ميزان فعاليت آنتي a، b يلميزان كلروف
 كل، محتواي رطوبت نسبي برگمحلول كل، كربوهيدرات 

(RWC)  و نشت الكتروليت در سطح احتمال يك درصد و بر
ي دارميزان پرولين در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معني

ها در صفات تعداد ولي بين اثرات متقابل داده ؛را نشان دادند
ه فرعي، طول برگ، عرض برگ و وزن خشك برگ شاخ

  ).3و  2(جداول داري مشاهده نشد اختلاف معني
  

  خصوصيات مورفولوژيكي
 ها، تنشمقايسه ميانگين داده آمدهدستبهايج تبر اساس ن

دار معني درصد ظرفيت زراعي) منجر به كاهش 70( خشكي
در  ككه كاربرد اسيد هيوميطوريصفات مورفولوژيكي شد. به

اين سطح تنش باعث كاهش اثرات سوء تنش بر اين صفات 
 شرايط عدم تنش هاي رشد گياه نعناع سبز درگرديد. شاخص

 70خشكي (درصد ظرفيت زراعي) افزايش و در تنش  100(
درصد ظرفيت زراعي) كاهش يافت. همچنين بر اساس 

 101ها، ارتفاع گياه (مقايسه ميانگين اثرات متقابل داده
گرم در بوته)، وزن تر ساقه  06/24متر)، وزن تر برگ (يسانت

گرم در  64/12گرم در بوته)، وزن خشك ساقه ( 15/26(
گرم در بوته) و وزن خشك ريشه  50/12بوته)، وزن تر ريشه (

درصد  100گرم در بوته) در تيمار بدون تنش خشكي ( 24/6(
 1000ظرفيت زراعي) و كاربرد اسيد هيوميك به ميزان 

). 4گرم نسبت به شاهد حالت افزايشي نشان داد (جدول ليمي
هاي مربوط به تعداد همچنين نتايج مقايسه ميانگين داده

شاخه فرعي، طول برگ، عرض برگ و وزن خشك برگ نشان 
ي، طول و عرض برگ و وزن خشك شاخه فرعداد كه تعداد 
 كهطوريدرصد ظرفيت زراعي بالا بوده به 100برگ در تيمار 

درصد  20و  05/16، 5/7، 23دار اين صفات به ترتيب با مق
درصد ظرفيت زراعي كاهش يافت.  70نسبت به آن در تنش 

همچنين اثر اصلي كاربرد اسيد هيوميك نشان داد كه با 
افزايش سطح اين تيمار تعداد شاخه فرعي، طول و عرض برگ 

داري نسبت به تيمار شاهد و وزن خشك برگ افزايش معني
كه بيشترين مقدار اين صفات مربوط به تيمار طوريبه يافت.

 1گرم در ليتر اسيد هيوميك حاصل شد (شكل ميلي 1000
  ).2و 

رشد رويشي در گياهان تحت تأثير عوامل متعددي قرار 
ترين اين عوامل ميزان آب در دسترس گيرد كه از مهممي

هاي كمبود آب، كاهش آماس و . يكي از اولين نشانهاست
ويژه در ساقه و يجه كاهش تقسيم و توسعه سلول بهنتدر

ها است و به همين دليل است كه اولين اثر محسوس برگ
ا ها يتر برگتوان از اندازه كوچكآبي بر روي گياهان را ميكم

 (Salahvarzi et al. 2008).ارتفاع گياهان تشخيص داد 

د درص 70كه در مطالعه حاضر نيز در تنش خشكي (طوريبه
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هاي رشدي گياه نعناع سبز كاهش ظرفيت زراعي) شاخص
دار ماده خشك ريشه در اثر كاهش معنيداري يافت. معني

افزايش تنش خشكي، دلالت بر تحت تأثير قرار گرفتن ريشه 
ترين اجزاء گياه در اثر اين پديده محيطي عنوان يكي از مهمبه

تز سندارد. درواقع با پيشرفت تنش خشكي همچنان كه فتو
كند، احتياجات قندي براي تنظيم برگ كاهش پيدا مي

ر طواسمزي در گياهان زياد شده و به دنبال آن رشد ريشه به
 Mokhtari and(گردد ناپذيري متوقف مياجتناب

Bradaran, 2011) ربيانگ ها. همچنين مقايسه ميانگين داده 
هاي رشد نعناع سبز در گياهان كه ميزان شاخص است آن
 اسيد پاشيمحلول درصد ظرفيت زراعي) همراه با 100هد (شا

گرم در ليتر افزايش ميلي 1000وِيژه غلظت هيوميك به
يداكرده كه با نتايج آزمايشي كه چمني و همكاران پ

(Chamani et al., 2014)  روي گياه پروانش داشتند
رود كه در اين آزمايش نيز احتمال ميطوريبه .مطابقت دارد

اسيد هيوميك موجب كاهش اثرات تنش خشكي و  كاربرد
هاي رشد افزايش جذب مواد غذايي و تحريك فعاليت هورمون

شود. احتمالاً اسيد هيوميك با تأثير بر غشاء سلول و رشد مي
هاي رشدي ازجمله ارتفاع گياه با آن بر افزايش شاخص

هاي فوليك گذشت زمان مؤثر بوده است. همچنين مولكول
ريز مولكول از اسيد هيوميك) كه به درون  اسيد (بخش

هاي كنند، با پيوند شدن به مولكولهاي گياهي نفوذ ميبافت
آب تعريق و تعرق گياه را كاهش داده و به حفظ آب در درون 

. در نتيجه باعث (Mirhajian, 2012)كنند گياه كمك مي
شوند. هاي رشدي و توسعه گياه ميافزايش شاخص

پژوهش حاضر نيز اسيد هيوميك از طريق كه در طوريبه
تغييرات فيزيولوژيكي گياه اثرات تنش خشكي را كاهش داده 
و سبب افزايش جذب آب و مواد غذايي و در نتيجه باعث 

  افزايش وزن تر و خشك بوته شد.

  
  

  سبز نعناع مورفولوژيكيصفات  يبر برخ هيوميك اسيد كاربردو  خشكياثر تنش  يانسوار يهتجز نتايج. 2جدول 
Table 2. The results of variance analysis of drought stress and humic acid application on some of morphological traits 
in spearmint 

 وزن تر برگ
Leaf fresh 

weight 

 عرض برگ
Leaf  
width  

  طول برگ
Leaf 

length 

 تعداد شاخه فرعي
Number of 
branches 

  ارتفاع بوته
Plant 
height 

درجه
 يآزاد
df منابع تغييرات  

 
Sources of variation 

 Drought stress   تنش خشكي 1 2147.04** 112.66** 1.08**  0.27**  64.71**
 Humic acid  اسيدهيوميك 3 400.48** 27.88** 1.90**  0.17**  51.41**
*3.64  ns0.02  ns0.011  ns6.77  *29.819  3  اسيد هيوميك×خشكي  

Drought stress× Humic acid 

 Error   خطا 16 7.62 2.66 0.017  0.02 0.83
  

  

  

 

  Table 2. Continued                                  . ادامه                                                                                                                      2جدول 
زن خشك و

  ريشه
Root dry 
weight 

وزن خشك 
  ساقه

Stem dry 
weight  

وزن خشك
  برگ

Leaf dry 
weight 

  وزن تر ريشه
Root fresh 

weight 

 وزن تر ساقه
Stem fresh 

weight 

درجه 
 يآزاد
df منابع تغييرات  

 
Sources of variation 

 Drought stress   تنش خشكي 1 49.96** 29.52** 18.20**  9.04** 6.09**
 Humic acid  اسيدهيوميك 3 41.52** 13.69** 16.30**  10.28** 3.87**
*0.23  *0.64  ns1.21  *0.74  **5.69  3  اسيد هيوميك×خشكي  

Drought stress× Humic acid 

 Error   خطا 16 0.52 0.17 0.94  0.15 0.06
ns  ،*  استدرصد  1و  5سطح احتمال  دار بودن دردار و معنيبه ترتيب نشانگر عدم اختلاف معني **و  

ns, *, and ** represent non-significance, significance at 5%, and significance at 1%, respectively.  
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  نتايج تجزيه واريانس اثر تنش خشكي و كاربرد اسيد هيوميك بر برخي صفات بيوشيميايي و فيزيولوژيكي نعناع سبز. 3جدول 
Table 3. The results of variance analysis of drought stress and humic acid application on some biochemical and 
physiological traits in spearmint 

Sources of 
variation منبع تغييرات 

درجه 
 آزادي
 Df 

  aكلروفيل 
Chlorophyll 

a 

  b كلروفيل
Chlorophyll 

b 

 كلروفيل كل

Total 
chlorophyll 

 شاخص
  سبزينگي
SPAD

كربوهيدرات 
  محلول

Soluble 
carbohydrate 

Drought stress 0.51 **69.83 **83.10 **31.83 **138.43 1  تنش خشكي** 

Humic acid 0.30 **43.83 **60.65 **28.08 **11.35 3 اسيدهيوميك** 

 اسيد هيوميك×خشكي

Drought stress× humic acid 
3 11.03** 13.22** 103.43** 9.57** 0.38** 

Error 0.02 0.93 2.17 2.25 2.07 16 خطا 

  
  

  Table 3. Continued                                  . ادامه                                                                                                                      3جدول 

  منبع تغييرات
Sources of variation 

درجه 
 آزادي

df 

 پرولين
Proline 

 فنل كل
Total 

phenol 

فعاليت
اكسيدانييآنت  

Antioxidant 
activity 

نشت
 الكتروليت

Electrolyte 
Leakage 

محتواي رطوبت 
 نسبي برگ

Relative water 
content 

Drought stress 1755.65 **1926.57 **3085.54 **0.31 **3.40 1  تنش خشكي** 

Humic acid 263.97 **201.54 **389.63 **0.03 **1.09 3  اسيدهيوميك** 

  اسيد هيوميك×خشكي
Drought stress× humic acid 3 0.04* 0.003** 17.54** 30.23** 304.62** 

Error 3.04 2.84 0.74 0.001 0.01 16  خطا 
ns  ،*  استدرصد  1و  5دن در سطح احتمال دار بودار و معنيبه ترتيب نشانگر عدم اختلاف معني **و.  

significance, significance at 5%, and significance at 1%, respectively.-represent non **, and *, ns 
 
  
  

  پاشي اسيد هيوميك بر صفات مورفولوژيكي گياه نعناع سبزح مختلف تنش خشكي و محلول. مقايسه ميانگين سطو4جدول 
Table 4. Mean comparison of different levels of drought stress and foliar application of humic acid on morphological 

traits of spearmint  

وزن خشك ريشه 
  )در بوته (گرم

Root dry weight 
(g/plant)  

وزن خشك ساقه 
  )در بوته (گرم

Stem dry 
weight 

(g/plant) 

وزن تر ريشه 
  )در بوته (گرم

Root fresh 
weight 

(g/plant) 

 تر ساقهوزن 
  )در بوته (گرم

Stem fresh 
weight 

(g/plant) 

وزن تر برگ 
  )در بوته (گرم

Leaf fresh 
weight 

(g/plant)  

ارتفاع گياه 
  متر)(سانتي

Plant 
height (cm) 

هيوميك 
در  گرمميلي(

  ليتر)
Humic acid 

(mg/L)  

تنش 
  خشكي

Drought 
stress 

(%FC) 
ef3.98  cd.169 d8.53 c18.50 d16  c76.33  0 100 
cd4.56  c9.50 cd9.12 c18.75 c17.66  b87  100 
b5.48  b10.41 b11 b21.31 b19.91  b91.33  500 
a6.24  a12.64 a12.50 a26.15 a24.06  a101  1000 
g3.32  e8 f6.54 d16.50 e13  d63.33  0 70  
f3.85  ed8.66 e7.76 d17.21 d15.33  d66.66  100 

de4.31  c9.68 de8.47 c19.08 c17.68  c72.66  500 
c4.75  b10.47 c9.50 b20.38 bc18.50  c77.33  1000 

  .ندارند يكديگر با داريمعني تفاوت درصد پنج احتمال سطح در LSDآزمون  اساس بر ستون هر در مشابه حرف داراي هايميانگين
* Means followed by similar letter in each column are not significantly different on LSD test (p ≤ 0.05). 
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ها روي ستون يرمشابهغحروف  .زو طول برگ نعناع سب يبر تعداد شاخه فرع يوميكه يدو كاربرد اس يتنش خشك ي. اثر اصل1 شكل
  .استدرصد  يكدار بودن اختلاف بين تيمارها در سطح معني دهندهنشان

Fig. 1. Main effect of drought stress and foliar application of humic acid on number of branches and leaf length of 
spearmint. Non-similar letters in each column represent significantly difference based on LSD test at 1% level. 

 
  
  

  محتواي كلروفيل
) كه در 5ها نشان داد (جدول مقايسه ميانگين اثر متقابل داده

هاي بين دو سطح اعمال تنش خشكي و عدم آن و غلظت
درصد  70، در تنش aهيوميك، ميزان كلروفيل  مختلف اسيد

گرم در ليتر اسيد ميلي 1000پاشي ظرفيت زراعي و محلول
هيوميك افزايش پيدا كرد، اگرچه به لحاظ آماري نسبت به 
تيمار عدم مصرف اسيد هيوميك در همين سطح تنش، تفاوت 

، در تيمار aداري مشاهده نشد. همچنين ميزان كلروفيل معني
ش و عدم كاربرد اسيد هيوميك (شاهد) كاهش يافت. عدم تن

اثرات متقابل تنش خشكي و اسيد  5برحسب نتايج جدول 
گرم بر گرم ميلي b  )8 يلكلروفهيوميك نشان داد كه ميزان 

درصد ظرفيت زراعي تحت عدم تيمار  70وزن تر) در تنش 
ا كل ب چنين ميزان كلروفيلاسيد هيوميك بالا بوده و هم

گرم ميلي 1000تنش خشكي و كاربرد اسيد هيوميك (اعمال 
گرم بر گرم ميلي 56/22در ليتر) نسبت به شاهد افزايش (

وزن تر) پيدا كرد، گرچه با افزايش سطوح اسيد هيوميك تحت 
ر اما لازم به ذك؛ تيمار تنش خشكي روند منظمي مشاهده نشد

و  و كل در تيمار عدم اعمال تنش bاست كه مقادير كلروفيل 
گرم در ليتر اسيد هيوميك كاهش ميلي 500پاشي محلول

، ميزان شاخص سبزينگي در 5يافت. طبق نتايج جدول 
گرم در ليتر ميلي 1000پاشي شرايط تنش خشكي و محلول

اسيد هيوميك نسبت به تيمار شاهد (عدم تنش خشكي و 
مصرف اسيد هيوميك) افزايش پيدا كرده است. درواقع 

گرم در ليتر ميلي 1000د هيوميك با غلظت استفاده از اسي
دار شاخص سبزينگي در هر دو شرايط موجب افزايش معني

  تنش ملايم خشكي و عدم آن، نسبت به تيمار شاهد گرديد.
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ها نستو روي غيرمشابهحروف  .تنش خشكي و كاربرد اسيد هيوميك بر ميزان عرض برگ و وزن خشك برگ نعناع سبز اصلي . اثر2شكل 
  .استدرصد  يكدار بودن اختلاف بين تيمارها در سطح معني دهندهنشان

Fig. 2. Effect of drought stress and foliar application of humic acid on leaf width and leaf dry weight of spearmint. Non-
similar letters in each column represent significantly difference based on LSD test at 1% level. 

  
  

ميزان كلروفيل در گياهان زنده يكي از عوامل مهم حفظ 
است كه برخي محققان  ذكرقابل .ظرفيت فتوسنتزي است
ها و را موجب تيره شدن برگ a/bافزايش نسبت كلروفيل 

 .(Salehi et al., 2003) دانندافزايش شاخص سبزينگي مي
ترين علت كه محتمل رسدنظر ميبه  در پژوهش حاضر

، ظرفيت زراعي درصد 70افزايش غلظت كلروفيل در تنش 
افزايش وزن مخصوص برگ باشد. بدين ترتيب وقوع تنش 

درصد ظرفيت زراعي) با كاهش اندازه سلول سبب  70ملايم (
 هايسلولكه نتيجه آن تجمع  گرددكاهش سطح برگ مي

لظت كلروفيل برگ بيشتري در واحد وزن برگ و افزايش غ
هاي شديد تركيباتي توليد و در تنش وجودينباااست. 

كه عليرغم افزايش وزن مخصوص  شوندفرايندهايي فعال مي
-برگ به كاهش غلظت كلروفيل نسبت به گياهان شاهد مي

حداكثر مقدار  1گياه زوفا آزمايشي در در كهطوريبه د.نانجام
درصد  70( شكيخو كلروفيل كل در تنش  a، bكلروفيل 

                                                                                                                                                          
1. Hyssopus officinalis 

ولي با تشديد تنش، از مقدار اين ؛ ظرفيت زراعي) حاصل شد
 Rassam etشد (ها نسبت به گياهان شاهد كاسته رنگيزه

al., 2014(.  يل، كلروف دانهرنگكاهش سنتز كمپلكس اصلي
هاي كلروفيلاز و پراكسيداز، توليد تشديد فعاليت آنزيم

فعال اكسيژن و آسيب  هايراديكالتركيبات فنلي، افزايش 
 ژن ازو اختلال در جذب نيترورساندن به غشاء كلروپلاست 

عوامل كاهنده غلظت كلروفيل در  ترينمهم عنوانبهخاك 
در  .(Smirnoff, 1993) استهاي شديد شناخته شده تنش

افزايش  (Ayas and Gulser, 2005) گالسر مطالعه اياس و
هاي رگدر برا كلروفيل  مقداربيشتر ميزان سطح برگ و توليد 

 نانكهچ .كردنداستفاده از تيمار اسيد هيوميك گزارش  بالوبيا 
 در محتواي كلروفيل حفظ مطالعه اين در شود،مي مشاهده

 از طريق كه درصد ظرفيت زراعي) 70( تنش خشكي ملايم
 در فتوسنتز ثبات است، به شده حاصل اسيد هيوميك تيمار
در اين آزمايش احتمال  نينهمچ. كندمي كمك وضعيت اين
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 ندهكن فتوسنتز هايتداوم بافت سبب هيوميك اسيد رودمي
 اسيد از طرفي. دهدافزايش مي را گياهان عملكرد و شده

 رب اثر ازجمله مثبت فيزيولوژيكي اثرات طريق از هيوميك
 رگب كلروفيل غلظت و افزايش گياهي هايسلول متابوليسم

 ,.Nardi et al( شودمي هاندر گيا عملكرد افزايش باعث

2002.(  
  

  و پرولين كل كربوهيدرات
آيد مي) چنين بر6 و 5(جدول ها از نتايج مقايسه ميانگين داده

زراعي) درصد ظرفيت  100تنش خشكي ( شرايط بدونكه در 
-ميلي 500و  100سطح  اسيد هيوميك در دوپاشي محلول

 رگكل ب اتكربوهيدري اچنداني بر محتو تأثيرگرم در ليتر 
اما كاربرد بيشترين سطح  ؛نداشت شاهدگياهان نسبت به 

 باعث كاهشاسيد هيوميك گرم در ليتر) ميلي 1000(غلظت 
د. شاهد ش تيمار برگ نسبت به كربوهيدراتي ادار محتومعني

درصد ظرفيت  70( از سوي ديگر با اعمال تنش خشكي
روند  هاي مختلف،و كاربرد اسيد هيوميك در غلظت زراعي)

كه ميزان يطوربه .نامنظمي در محتوي قند برگ مشاهده شد
گرم ميلي 500 پاشيمحلول، با خشكي تنش شرايطقند در 
گرم در ليتر ميلي 100و در غلظت  حالت افزايشي در ليتر

  حالت كاهشي نشان داد.اسيد هيوميك 
توان چنين بيان را مي 6دول جنتايج  ين از طرفينهمچ

 ،خشكي دو سطح وجود و عدم وجود تنشكرد كه در هر 
كاربرد اسيد هيوميك موجب كاهش مقادير پرولين برگ شد. 
به بياني ديگر، در شرايط عدم تنش، كاربرد اسيد هيوميك 

 .شد دشاهتيمار گياه نسبت به منجر به روند كاهشي پرولين 
داري بين سطوح اسيد هيوميك نسبت گرچه اختلاف معني
، در شرايط تنش خشكي با همچنين. به يكديگر ديده نشد

ي پرولين برگ كاهش يافت و ااسيد هيوميك، محتو كاربرد
گرم در ميلي 1000بيشترين كاهش در اين شرايط در غلظت 

ان تر، ميزليتر اسيد هيوميك مشاهده شد. در يك نگاه كلي
در شرايط تنش خشكي و عدم كاربرد اسيد سبز پرولين نعناع 

درصد  100( خشكيشرايط عدم تنش  درو افزايش  هيوميك
اسيد گرم در ليتر ميلي 500و  1000و كاربرد  ظرفيت زراعي)

 اسيدآمينهپرولين ). 6(جدول كاهش يافت هيوميك 
در حفاظت از  احتمالاًدر سيتوپلاسم بوده و  شدهيرهذخ

هاي درون سلول در طي تنش خشكي لساختمان ماكرومولكو
يك شاخص در  عنوانبه اقعدرودارد. پرولين  مؤثرينقش 

تعيين ميزان حساسيت به تنش شوري و خشكي در گياهان 

اي هرود. بالا رفتن ميزان اين دو تركيب در بافتبه شمار مي
بيانگر فعال شدن مكانيسم تنظيم اسمزي  نوعيبهگياهان 

است كه شرايط را براي جذب بيشتر آب و املاح از محيط 
 در اين آزمايش نيز .(Munns, 2002) آوردريشه فراهم مي

تجمع تركيباتي همانند پرولين و اسيدهاي آمينه و قندهاي 
- تحت تنش خشكي مينعناع سبز محلول در بافت سبز گياه 

تواند تا حدي شرايط لازم براي ادامه جذب آب از محيط ريشه 
اما اتكاي گياهان به اين تركيبات آلي ؛ را براي گياه فراهم آورد

ه را اين هزين احتمالاً بر بوده و گياهسمزي هزينها تنظيمبراي 
استفاده از تركيبات آلي . كنداز طريق كاهش عملكرد ادا مي

اسيد هيوميك از طريق ايجاد شرايط مناسب براي  نظير
افزايش در محتواي نيتروژن گياهان سبب افزايش رشد و 

 ).Ayas and Gulser, 2005شود (مي هاآنعملكرد 
اسيد هيوميك با بالا بردن ميزان توليد  شدهيدهدهمچنين 

دار همانند پروتئين و اسيدهاي آمينه تركيبات آلي نيتروژن
گراس را افزايش سرعت رشد و توليد بيوماس در گياه بنت

اروپايي  گاوزبانگلدر گياه  .(Sharif et al., 2002) دهدمي
اثر متقابل تنش خشكي و اسيد هيوميك بر ميزان تجمع 

 داشتداري معني تأثيرهاي محلول و پرولين وهيدراتكرب
(Heidari et al., 2015). كه اسيد  نتايج محققان نشان داد

آز و نيز ATPهاي هيوميك جذب نيترات و فعاليت آنزيم
هد. ددار را در گياهان افزايش ميسنتز تركيبات آلي نيتروژن

يد اس پاسخ اوليه به ءرسد فعال شدن پروتون غشابه نظر مي
سنتز تركيبات هيوميك در جذب عناصر غذايي و بالا بردن 

مواد هيوميكي در افزايش فعاليت آلي پروتئيني است و 
چندين آنزيم درگير در سنتز تركيبات آلي در گياهان نقش 

  ).Malcolm and Vaghuan, 1979دارند ( مؤثريمثبت و 
  

  اكسيدانيفعاليت آنتيميزان فنل كل و 
ها نشان داد كه با افزايش تنش خشكي ين دادهمقايسه ميانگ 

اري داكسيداني افزايش معنيفعاليت آنتيفنل كل و ميزان 
گرم/گرم وزن تر) ميلي 62/0فنل كل (ميزان  كهطوريبهيافت 

 70(در تنش خشكي درصد)  16/60اكسيداني (فعاليت آنتيو 
 گرم در ليتر اسيدميلي 1000و كاربرد درصد ظرفيت زراعي) 

كه نسبت به گياهان شاهد (عدم تنش  يافتهيشافزاهيوميك 
اسيد هيوميك) حالت افزايشي نشان داده است.  پاشيمحلولو 

گرم/گرم وزن تر) و ميلي 23/0فنل كل (از سوي ديگر ميزان 
 100شاهد (تيمار  دردرصد)  57/19اكسيداني (فعاليت آنتي

ت حال درصد ظرفيت زراعي) و عدم كاربرد اسيد هيوميك
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امروزه استفاده از گياهان  ).6(جدول  كاهشي داشته است
منابع طبيعي كه  عنوانبه، هاآن مؤثرهدارويي و تركيبات 
محققين  موردتوجهاكسيداني هستند، داراي خاصيت آنتي
 طوربهه ك ي هستندها تركيباتاكسيدانقرار گرفته است. آنتي

آزاد داراي  ايهراديكالق مختلف از واكنش و به طُر مؤثر
اكسيژن و نيتروژن فعال با بيومولكولها (نظير پروتئين، 

) جلوگيري كرده و منجر به كاهش آسيب DNAآمينواسيد و 
راديكال دي فنيل پيكرين هيدرازيل  شوند.مي هاسلولبه 

)DPPH وسيع براي  طوربه) يك راديكال آزاد است كه
-قرار مي يموردبررسآزاد  هايراديكالآزمايش پاك كردن 

مطابق نتايج . (Schutz and Fangmeier, 2001)گيرد 
اكسيداني گياه پونه در شرايط تنش فعاليت آنتي محققان

كه  (Perez-Murcia et al., 2006)خشكي افزايش يافت 
ي هاي فنلتركيبچنين هم .اين با پژوهش حاضر مطابقت دارد

ياري بس كه هاي ثانويه هستندشامل گروه بزرگي از متابوليت
ها نها، تانفلاونوئيد ،هاهاي حلقوي مثل فنل، فلاوناز تركيب
آمينه حلقوي، مثل تريپتوفان،  هايها و حتي اسيدو ليگنين

ها داراي شوند. اين تركيبتيروزين و پرولين را شامل مي
هاي هاي متعدد اكولوژيكي و فيزيولوژيكي نظير نقشنقش

. )Andre et al., 2009ند (باشاكسيداني ميدفاعي و آنتي
ر نظي يهاي متعددها، در اثر محركافزايش سنتز اين تركيب

 هاي فيزيكي وحملات ميكروبي، پرتوهاي فرابنفش و تنش

بررسي روي  مثالعنوانبه شيميايي گزارش شده است.
فنلي  هاياكاليپتوس نشان داد كه تحت تنش خشكي تركيب

. (Babaian et al., 2008)يابد در اين گياه افزايش مي
 كتان روي بر (Ghorbanli et al., 2011) قربانلي و همكاران

تيمار خشكي نسبت به گياهان  كل را در فنل يافزايش روند
در پژوهش حاضر افزايش ميزان  .شاهد گزارش كردند

رتباط ا تواندميهاي فنلي بر اثر افزايش تنش خشكي تركيب
 Kim( داشته باشد هاآنداني اكسيمستقيم با ظرفيت آنتي

et al., 1997.( زميني انجام شد تحقيقاتي كه روي سيب
فنل در گياه در شرايط تنش  توليدكنندهكه ژن  نشان داد
 يابدها افزايش ميو ميزان اين تركيب شدهيانبخشكي، 

)Andre et al., 2009( .يانداكسييآنت تيفعال زانيم شيافزا 
درصد ظرفيت  70خشكي (تنش  درنعناع سبز  و فنل كل

يمار تنسبت به  (اسيد هيوميك) دهندهفيتوسط تخف زراعي)
 چنينهم .است اهيمقاومت گ شيافزا ليبه دل احتمالاًشاهد 

علت بالا رفتن سطوح تركيبات فنولي در اثر افزايش فعاليت 
ها (فنيل آلانين آمونيالياز) و ميزان آنزيم بيوسنتزي فنل

در  كهطوريبه )،Tian and Lei, 2006( استگزارش شده 
هيوميك باعث  يداسگرم در ليتر ميلي 500تحقيقي كاربرد 

 Abedini et( گرديد بهاريشههمافزايش فنل كل در گياه 

al., 2015(.  

  
  

ايي گياه يپاشي اسيد هيوميك بر صفات فيزيولوژيكي و بيوشيم. مقايسه ميانگين سطوح مختلف تنش خشكي و كاربرد محلول5جدول 
  نعناع سبز

Table 5- Mean comparison of different levels of drought stress and foliar application of humic acid on physiological and 
biochemical traits of spearmint 

 كربوهيدرات كل
Total 

carbohydrate 
(mg/g FW)  

شاخص 
 سبزينگي
(SPAD) 

 كلروفيل كل
Total 

chlorophyll 
(mg/g FW) 

 b يلكلروف
Chlorophyll b 

(mg/g FW) 

a يلكلروف 
Chlorophyll a 

(mg/g FW)  

 اسيد هيوميك
Humic acid 

(mg/L)  

 تنش خشكي
Drought stress

(%FC)  
c0.53  c27.03 a21.19 a7.67 d6.74  0   100  
c0.57  c26.76 cd11.65 3.98 b ccd7.67  100 
c0.59  c27.56 e7.46 de0.7 d6.75  500 
d0.25  b30.73 d10.15 cd2.47 cd7.67  1000 
c0.61  b31.93 b14.75 a8 a13.51  0 70  
d0.25  b32.06 c12.43 bc3.19 bc9.23  100 
a1.30  c27.26 b15.6 b5.26 b10.34  500 
b0.95  a34.9 a22.56 a7.58 a14.97  1000 

  .ندارند يكديگر با داريمعني تفاوت درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر ستون هر در مشابه فوحر داراي هايميانگين*
* Means followed by similar letters in each column are not significantly different on LSD test (p≤0.05). 
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ناع وژيكي و بيوشيميايي گياه نع. مقايسه ميانگين سطوح مختلف تنش خشكي و محلول پاشي اسيد هيوميك بر صفات فيزيول 6جدول 
 سبز

Table 6- Mean comparison of drought stress and foliar application of humic acid on physiological and biochemical traits 
of spearmint 

رطوبت محتواي
 نسبي (%)

Relative water 
content (%)  

نشت الكتروليت
(%) 

Electrolyte 
leakage (%) 

فعاليت آنتي
 اكسيداني (%)

Antioxidant 
activity (%) 

 فنل كل

Total phenol 
(mg/g FW) 

 پرولين

Proline 
(µmol/g FW)  

 اسيدهيوميك

Humic acid 
(mg/L)  

 تنش خشكي

Drought stress
(%FC)  

b43.54  d c24.06 f19.57 g0.23 b0.97  0 100  
c40.26  d21.91 f20.06 g0.24 d0.11  100 

a60.11  e18.86 e34.16 fc0.29 d0.10  500 

a61 f15/57 d36.20 e0.36 d0.07  1000 

e22.57  a47.83 c44.1 d0.40 a1.66  0 70  
d31.67  b41  c44.72 c0.46 b1.12  100 

c37.28  c33  b51.73 b0.54 c0.77  500 

b43.63  c30.25 a60.16 a0.62 c0.71  1000 

  .ندارند يكديگر با داريمعني تفاوت درصد پنج احتمال سطح در LSDاساس آزمون  بر ستون هر در مشابه حرف داراي هايميانگين
* Means followed by similar letter in each column are not significantly different on LSD test (p≤0.05).  

  
 
  

  نشت الكتروليت
كه  آيدمي) چنين بر6ها (جدول دهاز نتايج مقايسه ميانگين دا

 تواند از ميزانكاربرد اسيد هيوميك مي ،در شرايط عدم تنش
ن كاهش با چه ايگر .دبكاه سبز نشت الكتروليت نعناع

 بسيار اسيد هيوميكگرم در ليتر ميلي 1000 پاشيمحلول
افزايش غلظت اسيد  ، بااز سوي ديگر است. بيشتر بوده

 داري در كاهشمعني تأثير ،هيوميك در شرايط تنش خشكي
(عدم تنش و عدم  شاهد تيمار نسبت به نشت الكتروليت

تنش خشكي يك  .شد ديدهاسيد هيوميك) پاشي محلول
ين كند، اايجاد مي ءسري تغييرات را در فسفوليپيدهاي غشا

هاي اسيد چرب ايجاد تغييرات مشابه تنش سرما در دنباله
-اسيدهاي چرب غيراشباع، افزايش مي ،در نتيجه آنشود، مي

اي هاي فسفوليپيدههاي شديد بعضي از قسمتند. در تنشياب
و  پيدا كرده )يوجهششحالت هگزاگونال ( ءغشا اييهدولا

-به ساختار منفذدار تبديل و نشت مواد رخ مي ءساختار غشا

تنش خشكي باعث افزايش پراكسيداسيون  يطوركلبهدهد. 
سلول در  ءكاهش شاخص پايداري غشا درنهايتها و چربي

 ,Bhatt and Srinvasa Roa( شودهان مختلف ميگيا

 چهاردر بررسي اثر تنش خشكي بر روي كه يطوربه )2005
كه ميزان پايداري غشاء  رقم سورگوم مشخص شد

سيتوپلاسمي در بين ارقام مختلف متفاوت بوده و با افزايش 

يابد و نيز مشخص شد كه پايداري تنش خشكي كاهش مي
ي، تيكولكوميزان موم اپي أثيرتغشاء سيتوپلاسمي تحت 

 Estill( گيردميها قرار ضخامت كوتيكول و پتانسيل آب برگ

et al., 1991( . همچنين در اين آزمايش تنش خشكي باعث
ش رسد كه افزايبنابراين به نظر مي؛ افزايش نشت يوني شد

در  هموردمطالعپراكسيداسيون ليپيد يا نشت يوني در گياه 
ال هاي فعاشي از افزايش توليد گونهشرايط تنش خشكي ن

اكسيژن در شرايط تنش اكسيداتيو باشد كه حذف، جاروب 
خارج از توان گياه بوده است  هاآنكردن و يا خاموش نمودن 

در گياه در  يجادشدهاهاي دفاعي دهد كه مكانيسمو نشان مي
 استفاده كهيدرصورتمقابل تنش اكسيداتيو كافي نبوده است. 

گرم در ليتر باعث كاهش ميلي 1000 يژهوبههيوميك از اسيد 
  اين تنش شده است. ءاثر سو

  
  محتواي رطوبت نسبي برگ

كه ميزان رطوبت  )6(جدول  ها نشان داداثر متقابل داده 
 درصد ظرفيت زراعي) 100( تيمار عدم تنش درنسبي برگ 

 61( گرم در ليتر اسيد هيوميكميلي 1000 پاشيمحلولو 
عدم و ظرفيت زراعي درصد  70شرايط تنش و  درصد)
حالت به ترتيب درصد)  57/22اسيد هيوميك ( پاشيمحلول

 70در شرايط تنش  درواقع .داشته است يافزايشي و كاهش
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كاربرد اسيد هيوميك تنها در سطح ظرفيت زراعي درصد 
 ي رطوبت نسبي برگاگرم در ليتر توانست محتوميلي 1000

محققان يكي از  .شاهد حفظ كنداهان گيرا در حد نعناع سبز 
عوامل حفظ بقا در شرايط تنش را، قدرت بالاي گياه  ترينمهم

 زني در اين پژوهش كهطوريبهدانند. در حفظ آب سلولي مي
يسه مقا. برگ كاهش يافت آب در تنش خشكي محتواي نسبي

 فرنگي، بهترين شاخصدر ارقام گوجهبرگ محتواي نسبي آب 
ارقام حساس و غيرحساس بوده و اين پارامتر براي تمايز 

- همبستگي خوبي با ساير پارامترهاي فيزيولوژيك نظير آنتي

 Shrififar et( هاي رشدي داشته استها و شاخصاكسيدان

al., 2007( . هر عامل فيزيولوژيكي و بيوشيميايي در گياهان
ل تواند يكي از عوامكه در حفظ آب گياه نقش داشته باشد، مي

در معرفي رقم متحمل باشد. بسياري از محققان در رابطه  ؤثرم
اند كه ارقام مقاوم داراي محتواي با انواع گياهان گزارش كرده

 ,.Du et al( نسبي آب بالاتري نسبت به ارقام حساس هستند

1998; Holm, 2002( . تنش خشكي، سبب كاهش محتواي
. در شودنسبي آب، پتانسيل كل آب و كاهش رشد گياهان مي

 يك بررسي، تنش خشكي موجب كاهش محتواي نسبي آب
 به نظر .)(Abbaszadeh et al., 2007 شد 2گياه بادرنجبويه

رسد كه گياهان در شرايط تنش خشكي ميزان آب مي
افزايش مواد اسمزي در درون  خود را از طريق هايسلول
با نيروي  از بافت خاك رسانند تا آبها به حداقل ميبافت

اين امر موجب كاهش ميزان آب  .شود هاآنشتري وارد بي
 ژوهشپبررسي نتايج . گرددنسبي در شرايط تنش خشكي مي

نشان داد كه با كاربرد اسيد هيوميك از اثرات تنش  حاضر
بنابراين، با افزايش ميزان محتواي ؛ شودكاسته ميخشكي 

براي رشد سلول فراهم  يسلولدرونها، فشار نسبي برگ
د و سازاتساع ديواره سلولي را فراهم مي د و امكانشومي

ا شود تء سلول ميپذيري غشاباعث افزايش انعطاف درنهايت
رايط ش كهينابا توجه به  زمينه براي رشد سلول به دست آيد.

ي پذيرورگر در حد ماكزيمم، شامل انعطافرشد سلول فشار ت
اين بنابر ؛استگذاري در ديواره سلولي و رسوبديواره سلولي 

رسد با مصرف كودهاي زيستي و بهبود شرايط به نظر مي
ظرفيت نگهداري آب در خاك، گياه  ازجملهفيزيكي خاك 

اجه شده و تمايل كمتري به كمتر با شرايط خشكي مو

دهد، مي نشان ءگذاري براي افزايش توليد غشاسرمايه
همچنين با افزايش بهبود ساختمان خاك، تحريك بيشتر رشد 

ر د مكانيسم اثر اسيد هيوميك ازآنجاكهاه را به دنبال دارد. گي
گسترش ريشه و در نتيجه قابليت جذب عناصر غذايي 

 Nassotti( مثبت آن را انتظار داشت تأثيرتوان كاراست، مي

Miandab et al., 2000(. ي كه روي گياهدر آزمايشي ديگر 
داد كه نشان  هامقايسه ميانگين داده خرفه انجام شده بود

 14/56با ميانگين  بيشترين ميزان محتواي نسبي آب برگ
ظرفيت زراعي و كمترين  درصد 100درصد مربوط به تيمار 

درصد  25ي (ريم آبياژدرصد مربوط به ر 61/49ن با ميانگين آ
ر ر هكاربرد اسيد هيوميك د كهطوريبه .ظرفيت زراعي) بود

موجب افزايش ليتر)  گرم درميلي 20و  400، 600سه سطح (
  .(Mozafari et al., 2017) صفات گرديدميزان اين 

  
  گيرينتيجه

ه گياهي بسيار حساس ب كه نعناع سبزاين تحقيق نشان داد  
درصد  30تنش شديد ( كهطوريبه .تنش خشكي است

ظرفيت زراعي) را حتي براي مدت كوتاهي نتوانست تحمل 
 ر صفاتداتنش خشكي باعث كاهش معني يطوركلبه كند.

اسيد هيوميك  پاشيمحلول نعناع سبز شد. يكيژمورفولو
ايش را در افز تأثيربيشترين  ليترگرم در ميلي 1000 يژهوبه

با توجه به كاهش فرايندهاي . آن داشتهاي رشد شاخص
ا بدر گياه نعناع سبز  خشكي از تنشحاصل فيزيولوژيكي 

گرم يليم 1000 در غلظت ويژهبه اسيد هيوميك پاشيمحلول
پاشي محلول صورتبه توان استفاده از آن رامي ليتر در
كود آلي در تنظيم پتانسيل اسمزي تحت شرايط  عنوانبه

از آن، كاربرد  ترمهمدانست و  مؤثرتا حدودي تنش خشكي 
تواند مي يكود شيمياي يجابهكود آلي اسيد هيوميك 

هاي كشاورزي پايدار و كاهش آلودگي يدبخشنو
 گردد كه واكنشيم يشنهادپ حالينباا .باشد محيطييستز
ثر ا يلدر تعد يوميكه يداس يپاشمحلولاثر  مذكور به ياهگ

 يطدر شرا يستيزيرغ يهاتنش يرو سا يتنش خشك سوء
  شود. يبررس يزمزرعه ن
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