
Iranian Journal of Field Crops Research 
Homepage: https://jcesc.um.ac.ir 

 

 
Research Article 

Vol. 22, No. 3, Fall 2024, p. 277-290  

  

Investigating the Effect of Different Levels of Irrigation and Humic Acid Foliar 

Application on the Physiological Characteristics and Indigo of Indigofera 

tinctoria L. 

 
1A. Ganjali1, A. Sirousmehr 2*, A. Ghanbari 3, A. Alitavakoli4 

  
1- MSc. student of Agrotechnology, Department of Agronomy, Faculty of Agriculture, University of Zabol, Zabol, Iran 
2- Associate Professor, Department of Agronomy, Faculty of Agriculture, University of Zabol, Zabol, Iran 
3- Professor, Department of Agronomy, Faculty of Agriculture, University of Zabol, Zabol, Iran 
4- Masters, Southern Kerman Agricultural Jihad Organization, Jiroft, Iran 
(*- Corresponding Author Email: asirousmehr@uoz.ac.ir) 

 

Received: 09 December 2023 
Revised: 10 May 2024 

Accepted: 13 May 2024 
Available Online: 31 July 2024 

How to cite this article: 
Ganjali, A., Sirousmehr, A., Ghanbari, A., & Alitavakoli, A. (2024). Investigating the 
Effect of Different Levels of Irrigation and Humic Acid Foliar Application on the 
Physiological Characteristics and Indigo of Indigofera tinctoria L. Iranian Journal of 
Field Crops Research, 22(3), 277-290. (in Persian with English abstract). 
https://doi.org/10.22067/jcesc.2024.85800.1282 

 

Introduction 
Indigo (Indigofera tinctoria L.) is a flowering plant belonging to the Fabaceae family. This plant has a high 

ability to grow again after harvesting, and the low sensitivity of this plant to the attack of pests and diseases in 
hot weather conditions is one of the reasons for increasing the yield of this plant. Global climate changes have 
led to changes in rainfall patterns and it is predicted that periods of insufficient rainfall will lead to drought with 
a gradual decrease in water available to the soil of plants, causing an impact on the growth and development or 
early death of the plant. The unreasonable long-term use of chemical inputs, including fertilizers and pesticides, 
has increased environmental pollution and in some cases has had a negative impact on the yield and quality of 
agricultural products. One solution is to use the principles of sustainable agriculture, especially the use of 
organic inputs in agricultural ecosystems. Humic acid (HA) is an organic biostimulant that significantly affects 
plant growth and increases crop yield. The purpose of the experiment is to investigate the effect of irrigation 
intervals and foliar spraying of humic acid on the physiological characteristics and indigo content of Indigofera 
tinctoria.  

Materials and Methods 
This research was carried out as split plot layout based on randomized complete block design with three 

replications during 2019 in the agricultural research institute of Zabol Research Institute in Zahak city of Sistan 
and Baluchistan province in Iran. The experimental treatments were irrigation intervals of 7, 9 and 11 days as the 
main factor and five levels of humic acid foliar application as the sub-plot (no foliar application, foliar 
application with a concentration of 20, 30, 40 and 50 liters per hectare). Irrigation treatments were carried out 
two months after the planting date. Humic acid foliar application was started after three months from the date of 
planting in the flowering stage, every 15 days. The foliar spraying was done at the end of the day and at sunset 
with a back pump sprayer and with the same pressure on the bushes. In order to calculate the leaf yield by 
removing the marginal effect, the crop was harvested in the last week of November 2019 and kept in the 
warehouse at room temperature for 23 days. Then the dry leaves were separated and the weight of the leaves was 
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obtained in each plot and its yield was calculated in terms of tons per hectare. Wilson's method was used to 
prepare ash and extract to measure the concentration of iron, zinc, phosphorus and potassium elements. The 
amount of photosynthetic pigments was calculated by Arnon's method. To measure guaiacol peroxidase enzyme 
by Fielding and Hall method, calculate ascorbate peroxidase by Yashimura method, catalase enzyme by Beers 
and Caesar method, proline amount in leaves was measured by Bates method. Also, the indigo content was 
measured based on the method provided by Stoker et al. (1998) and Sales et al. (2006). 

Results and Discussion 
The results of analysis of variance showed that the effect of different levels of irrigation on chlorophyll a, 

catalase, iron and zinc was significant. The effect of different levels of humic acid foliar application on 
chlorophyll a and b, carotenoid, ascorbate peroxidase, catalase, guaiacol peroxidase, iron, zinc, potassium, 
phosphorus and indigo content was significant. Also, the results of the analysis of variance showed that the 
interaction effect of irrigation in foliar application of carotenoid humic acid, ascorbate peroxidase, catalase, 
guaiacol peroxidase, iron, phosphorus and indigo content was significant. The highest (39.32 mg.g-1 fresh 
weight) and the lowest (24.49 mg.g-1 fresh weight) content of indigo were obtained at the 7-day irrigation 
interval under the conditions of foliar spraying of 50 liters per hectare and the 11-day irrigation interval under 
the conditions of no humic acid application 

 

Conclusion 
The results of investigating the effect of reducing different levels of irrigation and increasing humic acid 

foliar spraying on indigo showed that the amount of chlorophyll a and b and zinc increased. Also, the increase in 
humic acid caused an increase in potassium and blood. At each level of irrigation, it was found that the amount 
of carotenoid and indigo content increased with the increase of humic acid foliar application. Some other 
physiological characteristics of indigo such as proline, ascorbate peroxidase, catalase and guaiacol peroxidase 
showed a decrease in each irrigation level with increasing humic acid foliar application. In future researches, it is 
possible to consider the comparison of soil application and foliar application of humic acid. In general, for the 
production of vesme leaves, 9-day irrigation interval in foliar application of 40 L ha-1 of humic acid is suitable; 
and In order to obtain more indigo content, an 11-day irrigation interval in foliar application of 40 L ha-1 of 
humic acid seems appropriate. 
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پاشی اسید هیومیک بر خصوصیات فیزیولوژیک  بررسی اثر تنش سطوح مختلف آبیاری و محلول

 ( .Indigofera tinctoria Lو ایندیگوی وسمه )

 
 4توکلی، علی علی3، احمد قنبری *2مهر، علیرضا سیروس1عاطفه گنجعلی

 18/09/1402تاریخ دریافت: 

 1403/ 24/02تاریخ پذیرش: 

 چکیده

-1399پاشی اسید هیومیک بر خصوصیات فیزیولوژیک گیاه وسمه، آزمایشی در سال زراعییی  منظور بررسی تأثیر سطوح مختلف آبیاری و محلولبه
روز( و  11و  9، 7کییرت اصییلی در سییه سییط   عنوان زهک اجرا شد. در این آزمایش دور آبیییاری بییه  شهرستان  در  زابل  کشاورزی  در پژوهشکده  1398
لیتر در هکتار( در نظر گرفته شدند. نتییاین نشییان داد اثییر سییطوح  50و  40، 30، 20سط   شاهد،    5عنوان کرت فرعی در  پاشی اسید هیومیک بهمحلول

دار بود. اثر و عملکرد برگ وسمه معنی ، روی، پتاسیمbو  aدار بود. اثر سطوح اسید هیومیک بر کلروفیل  ، روی و عملکرد برگ معنیaآبیاری بر کلروفیل  
دار شیید. هیومیک بر کاروتنوئید، پرولین، آسکوربات پراکسیداز، گایاکول پراکسیداز، کاتالاز، آهن، فسفر و محتییوی اینییدیعو معنیییمتقابل آبیاری در اسید  

روز در شییرای   7ترتیب در دور آبیییاری ( میزان محتوی ایندیعو بهوزن تر گرم گرم برمیلی 49/24( و کمترین  وزن تر گرم بر گرممیلی  32/39بیشترین  
گرم بییر میلی  a   3954/0دست آمد. کمترین میزان کلروفیل  هروز در شرای  عدم کاربرد اسید هیومیک ب  11لیتر در هکتار و دور آبیاری    50پاشی  محلول
 گرم بر گییرممیلی  a   6741/0پاشی اسید هیومیک و بیشترین میزان کلروفیل  تیمار عدم محلول  ( دروزن تر  گرم بر گرممیلی  b   2098/0( و  وزن تر  گرم

لیتر در هکتار مشاهده شد. بیشترین مقدار آسکوربات پراکسیداز با دور آبیییاری   50پاشی  ( در تیمار محلولوزن تر  گرم بر گرممیلی  b   3740/0( و  وزن تر
پاشی اسید هیومیک و کمترین مقدار اییین ( در تیمار عدم محلولوزن تر  گرم بر گرممیلی  7786/0و    گرم بر گرمیلیم  7111/0ترتیب  روز  به  11روز و    9

دست آمد. بیشترین مقدار عنصر لیتر در هکتار به 50پاشی ( در تیمار محلولوزن تر گرم بر گرممیلی  6018/0گرم بر گرم و میلی  6076/0ترتیب صفت  به
دست آمد و کمتییرین مقییدار عنصییر فسییفر هلیتر در هکتار ب 30پاشی  روز در شرای  محلول  11( با دور آبیاری  وزن تر  گرم بر کیلوگرمیمیل  022/2فسفر  

 تولییید جهییت مجموع، دست آمد. درهلیتر در هکتار اسید هیومیک ب 30پاشی روز در شرای  محلول 7( با دور آبیاری وزن تر گرم بر کیلوگرممیلی  259/1 
 روز 11 آبیاری دور بیشتر ایندیعوی محتوی آوردن دستهب برای و   هکتار اسید هیومیک  در  لیتر  40  پاشیدر شرای  محلول  روز  9دور آبیاری    وسمه  برگ
 .رسدمی نظر به مناسب هیومیک اسید در هکتار لیتر 40 و 

 
  دارویی گیاهی، کود آلعناصر معدنی،  رنعدانه، خشکی، تنش: های کلیدیواژه
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منشأ ناشناخته است. این گیاه در سراسر منیاق  گرمسییری پراکنیده 
عنوان منبع اصلی رنگ نیل کشیت شیده و از ارزش ها بهاست و قرن

 ,Lemmens & Wulijarni-Soetjipto  بالایی برخوردار بوده است

های مرکیب متر، برگ  5/1ای راست به ارتفاع  (. وسمه درختچه1991
عیدد  13تیا  9ها به تعیداد متر و برگچهسانتی  5/7تا    5/2آن به قول  

هیای ها سبز متمایل به خاکستری و گلصورت متقابل و رنگ برگبه
-Acevedo)باشیید متییر میمیلی 4آن بییه رنییگ صییورتی بییه قییول 

Rodríguez, 1996; Ayeen & Shabani, 2005)اینییدیعو . 
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آیید ولیی دسیت میای است آبی رنگ که از برگ گیاهیان بهرنعدانه
-Balfour)شود  بیشترین محتوای ایندیعو از برگ وسمه استخراج می

Paul, 1998; Gilbert et al., 2004) این گییاه توانیایی بیالایی در .
گییاه   رشد مجدد پس از برداشت داشته و مقاومت نسیبتا  بیالای ایین

ها در شرای  آب و هوایی گرم از جمله دلایل نسبت به آفات و بیماری
 (. Sales et al., 2006افزایش عملکرد این گیاه است  

 قلب  تپش  کبد،  هایبیماری  یبوست،  درمان  در  مؤثر  گیاهی  وسمه
 دیابیت و صرع درمان در وسمه  ریشه  و  هابرگ  مصرف.  است  نقرس  و

 ,Nadkarni, 1998; Savithramma & Rao)اسیت  شیده توصیه

 و  کبیدی  سیمیت  دفیع  میو،  رشید  تقویت  برای  آن  هایبرگ.  (2007
 ;Tyagi et al., 2010)اسیییت  شیییده توصییییه ضیییدالتهاب

), 2010Muthulingam, Mohandoss, Indra, & Sethupathy .
 جلیوگیری اییدز وییروس رشید  از  گیاه  این  هایاندام  متانولیک  عصاره
 .(Kavimani et al., 2000  نمایدمی

 شده و  بارندگی  العوهای  در  تغییر  به  منجر  جهانی  اقلیمی  تغییرات
 بیا خشکسیالی بیه  منجیر  ناکافی  بارندگی  هایدوره  شودمی  بینیپیش
 میرگ  شده که منتن به رشد و نمو یا  دسترس  آب در  تدریجی  کاهش
(. همچنیین Bhargava & Sawant, 2013شیود  می گییاه زودرس
 و سیوآب از یک منیابع  کاهش  دلیل  به  کشاورزی  در  خشکسالی  اثرات
 جهان از سوی دیعیر  جمعیت  سریع  رشد  به علت  غذا  تقاضای  افزایش

ممکن  چراکه(، O’Connell, 2017  کننده شده استبه شدت نعران
 ای نزدیک شروع شود. عرضیهاست بحران جهانی کمبود آب در آینده

 یجهدرنت  و  شودمیها  برگ  کردن  جدا  با  رشد  کاهش  باعث  آب  محدود
شیود می عملکیرد کاهش باعث نهایت در که  هافتوسنتات  کمتر  تجمع

 , 2018ongZhang, Lei, Lai, Zhao, & S). مراحل در آب کمبود 
 درصید 50 و درصید 25 تیا ترتیببیه را دانه  عملکرد  زایشی  و  رویشی
 تینش (. در گزارشیی بیا اعمیالMi et al., 2018دهید  می کیاهش
 خشک  وزن  هکتار،  در  نیتروژن  کیلوگرم  50  در کنار استفاده از  خشکی
یافییت  کیلییوگرم در هکتییار افییزایش 12/5 میییزان وسییمه بییه بییرگ

 Sarhadi, Afsharmanesh, & Mokhtari, 2014 در آزمایشیی .)
مشابه بیشترین عملکرد اندام هوایی و وزن خشک برگ وساقه وسیمه 

دست آمید هدرصد آبیاری بر اساس ظرفیت زراعی آن ب  100در سط   
 , fe Behzadi, Rezvani Moghaddam, & JahanModa

(. در این گزارش در محتوی ایندیعو کیارامین بیا اعمیال تینش 2018
وجود نیامید  در مقابیل بیشیترین عملکیرد خشکی تفاوتی چندانی بیه
درصید ظرفییت زراعیی حاصیل شید   100ایندیعو کارامین در سیط   

 Modafe Behzad et al., 2018 .) 

 شیمیایی،  هاینهاده  غیرمعقول  بلندمدت  کاربرد  اخیر،  هایدهه  در
 را  زیسیتمحی   آلیودگی  هیا،کشعلف  و  هیاکشآفت  کودها،  جمله  از

) Battaglia,  ;., 2019et alKumar اسیییت داده افیییزایش

), 2021CzymmekKetterings, Godwin, &  میوارد برخی در و 

 گذاشیته اسیت منفیی کشاورزی تأثیر  محصولات  کیفیت  و  عملکرد  بر
(Gomiero, Pimentel, & Paoletti, 2011).  یکیی از راهکارهیای

ویژه مصیرف رفع این مشکل، استفاده از اصیول کشیاورزی پاییدار بیه
 Modafe Behzadiباشید  های زراعی مینظامهای آلی در بومنهاده

., 2018et alهیومیک   (. اسیدHA)1 اسیت محرک زیستی آلی یک 
 عملکیرد و گذاشیته تیأثیر گیاه نمو و رشد روی توجهیقابل قوربه  که

Hassan, & -ul-Rajpar, Bhatti, Ziaدهد  می افزایش را محصول

2011, Tunioجذب میکروبی، فعالیت هیومیک با افزایش (. ترکیبات 
 شیوندمی  گیاه  رشد  موجب تحریک در  خاک  نفوذپذیری  مغذی و  مواد
 , 2019ang, Wang, & XieLiu, W .)اسییید اییین، بییر عییهوه 

 هیاییتفعال تنظییم بیا را گیاهان فتوسنتزی  کارایی  تواندیم  هیومیک
 مختلیف  فیزیولیوژیکی  و  مولکیولی  بیوشیمیایی،  هورمونی،  متابولیکی،

 تجمیع کیاهش با هیومیک . اسید(Shah et al., 2018  بخشد بهبود
 مییالون محتویییات و( ROS  فعییال اکسیییژن هایگونییه حیید از بیییش
 یجیهدرنت  و  داده  بهبیود  گیاهیان  در  را  تنش  تحمل(  MDA   آلدئیددی

 ,.García et al)دهید می کیاهش را پهسیمایی غشیای نفوذپذیری

), 2013Muscolo, Sidari, & Nardi; 2012 .هییدف از انجییام 
پاشی اسید هیومییک و اثیر آزمایش بررسی تأثیر دور آبیاری و محلول

 باشد. ها بر خصوصیات فیزیولوژیک و ایندیعوی وسمه میمتقابل آن
 

 هامواد و روش

 پژوهشییکده در 1398-1399زراعییی اییین پییژوهش قییی سییال 
 30زهک با عرض جغرافییایی  شهرستان در زابل  پژوهشعاه  کشاورزی
دقیقیه   43درجیه و    61دقیقه شمالی و قیول جغرافییایی    50و    درجه

پهت در قالیب صورت اسپلیتبه  متر از سط  دریا  498شرقی و ارتفاع  
اقلیم منطقیه  .شد اجرا ی کامل تصادفی با سه تکرارهابلوکقرح پایه  

باشید. در قیی زمیان گرم و خشک و دارای فصل خشک تابستانه می
گراد، مجموع بارنیدگی در قیی دوره درجه سانتی  37اجرا، متوس  دما  

درصید بیود.   29/22متر و متوسی  رقوبیت نسیبی  میلی  47/31رشد  
عنوان کرت اصلی روز به 11و  9،  7دورهای آبیاری    آزمایش  تیمارهای

 در  عنوان کرت فرعییهیومیک به  اسید  پاشیمحلول  فو سطوح مختل
 ،30 ،20 غلظیت بیا پاشیمحلول ،(پاشیمحلول  عدم   شاهد  سط   پنن
  .شدند انتخاب هکتار در لیتر 50 و 40

 و فیزیکیی هیایویژگی بررسیی منظوربیه  آزمیایش  شروع  از  قبل
 متریسانتی  0-30  عم   از  نمونه خاک  آزمایش،  محل  خاک  شیمیایی
و جهت تجزیه به آزمایشعاه دانشکده کشیاورزی دانشیعاه زابیل   تهیه

  .نشان داده شده است 1 جدول در خاک آزمون نتاین. منتقل گردید
 
 

 
1- Humic Acid (HA) 
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک  -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of soil 
pH EC (dS.m-1) Ca (PPM) Mg (PPM) Na (PPM) K (PPM) 

7.09 5.21 2124.24 1585.08 31.5 13.5 

P 
(PPM) 

Fe (PPM) Zn (PPM) 
 درصد کربن آلی 

Organic carbon (%) 
 درصد ماده آلی

Organic matter (%) 
نیتروژن کل درصد    

Total nitrogen (%) 
1.61 0.46 18.63 1.23 2.12 0.11  

 
 مترسانتی  30  عم   در  1399ماه    فروردین  در  آزمایش  محل  زمین
 سپس  و  تسطی   لولر  دستعاه  از  استفاده  با  دیسک و بعد  سپس  و  شخم
 تیاریخ در خطی صورتبه کاشت. شد ایجاد پشته و جوی  فاروئر  توس 
فصل رشید از تیاریخ کاشیت   .گرفت  صورت  1399  سال  فروردین  29
 کیرت  هر  به قول انجامید.  1399( تا هفته پایانی آبان  29/01/1399 

 هیابلوک بیین  فاصیله  متر،  5/0  هاکرت  بین  فاصله  ردیف،  چهار  شامل
 بوتیه  دو  فاصیله  متر،سانتی  50  کاشت  هایردیف  بین  فاصله  متر،  5/1

   .متر بودسانتی 5/1 تا 1 کاشت عم  و مترتیسان 10 ردیف روی
 شید. جهیت تهیه کرمان استان در جیرفت محلی گونه  از  گیاه  بذر
 متریسیانتی  پینن  تقریبیی  رشید  از  پیس  مطلیوب،  تیراکم  به  رسیدن
 نوبت  سه  در  قرح  اجرای  قول  در.  گرفت  انجام  تنک  عملیات  گیاهان،

 هیرز  هیایعلف  عمده  که  شدند  وجین  هرز  هایعلف  دستی  صورتبه
 و کاشت از بعد بهفاصله آبیاری اولین. بودند سَس و سهم  اویار  مزرعه

 یکسیان و غرقیابیصورت بهماه  4تا    روز  6  تا  5  هر  بعدی  هایآبیاری
 بیا  همراه  نیاز  مورد  اوره  کود.  شد  انجام  تنش  تیمار  هر  هایکرت  برای
 75  مقیدار  به  2/3/1399  تاریخ  در  رفتن  ساقه  مرحله  ابتدای  در  آبیاری
ماه پیس از تیاریخ چهار  تیمارهای آبیاری    .شد  داده  در هکتار  کیلوگرم

روز   11و    9،  7صورت دورهیای آبییاری  به  5/6/1399کاشت از تاریخ  
 شروع گردید.
میاه از تیاریخ کاشیت در   4پاشی اسیید هیومییک پیس از  محلول
 6/6/1399یخ  مرحله از تیار  4روز در    15صورت هر  دهی بهمرحله گل
 روز  پاییانی  ساعات  در  پاشیانجام گردید. محلول  20/7/1399تا تاریخ  

 یکسیان  فشیار  بیا  و  ایتلمبیه  پشتی  پاشسم  با  آفتاب  غروب  هنعام  و
 قطیرات شیدن جیاری زمیان تیا کردن  اسپری.  شد  انجام  هابوته  روی

محلول اسید هیومیک با نام تجاری  .یافت  ادامه  هابوته  روی  از  محلول
 باشد. می 2وینا هیومیک در این پژوهش دارای خصوصیات جدول 

 
عناصر موجود در مایع اسید هیومیک   -2جدول   

Table 2- Elements in humic acid liquid 
 آمینو اسید 

Amino acid (%) 
N (%) OC (%) گلوکز  

Glucose (%) 
 ترکیبات آلی 

Organic compounds (%) 
 پروتئین 

Protein (%) 
𝑷𝟐𝑶𝟓 (%) Gravity 

40 1.7 23 6.2 40 0.3 0.137 
1

34
 

𝑲𝟐𝑶 (%) Ca (%) Mg (%) Fe (PPM) Mn (PPM) Zn (PPM) Cu (PPM) 

15.67 0.8 0.1 598 46 50 12 
 

برداری برای تعیین مقدار محتوی ایندیعو، کلروفیل و درصد مونهن
 انجام گرفت.  1399آبان  20عناصر در تاریخ 

جهت محاسبه عملکرد برگ با حذف اثر حاشیه، محصول در هفته 
روز در انبار در دمای اتیا    23برداشت شد و به مدت    1399آخر آبان  

ها در هیر ن برگهای خشک جدا شده و وزنعهداری شد. سپس برگ
دست آمده و عملکرد آن بیر حسیب تین در هکتیار محاسیبه هکرت ب
 گردید. 

 

 عناصر معدنی

 1399آبان    20بوته تصادفی در تاریخ    3های هوایی  نمونه از اندام
درجیه   70از هر کرت با رعایت اثر حاشییه تهییه و در آون در دمیای  

ویلسیون بیرای ساعت خشک شده و از روش    48گراد به مدت  سانتی
گیری غلظت عناصر دست آوردن عصاره جهت اندازههتهیه خاکستر و ب

 . (Wilson,1983آهن، روی، فسفر و پتاسیم استفاده گردید  

 

 های فتوسنتزیرنگیزه

 (3( تا  1رواب     توس و کاروتنوئید    b، کلروفیل  aمقدار کلروفیل  
 (: Arnon, 1967محاسبه شدند  

Chlorophyll 𝑎 = (11/75 × A664 − 2/350 ×  A645)   1)  
𝐶hlorophyll 𝑏 = (18/61 × A645 − 3/960 ×  A664)  2)  
Carotenoides = 1000(A470)

− 2/270 (mg chl. a)–
81/4(mg chl. b)

227  
 3)  

 دیگر خصوصیات فیزیولوژیک

 و  فیلیدینگ  روش  بیه  پراکسییداز  گایاکول  آنزیم  گیریاندازه  برای
 بیه پراکسییداز آسکوربات محاسبه ،(Fielding & Hall, 1978  هال
shimura, Yabute, Ishikawa, & aY  یوشییییمورا روش



 1403 پاییز، 3، شماره 22نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      282

, 2000Shigeoka)، سییزرر و بیرز روش به کاتالاز آنزیم  Beers & 

Sizer, 1952)، برییتس روش از اسیتفاده بیا بیرگ در پیرولین مییزان 
 Bates, Waldern, & Teare, 1973)همچنیین. شید گیری، انیدازه 

 اسیتوکر و همکیاران  توس   شدهارایه  روش  اساس  بر  ایندیعو  محتوی
 1998 Stoker, Cooke, & Hill, )همکارانسالس و  و  et Sales 

al., 2006 )شد گیریاندازه.  
 

 تجزیه و تحلیل آماری

افیزار ها با اسیتفاده از نیرمدادهمقایسه میانعین    و  تجزیه واریانس
MSTAT-C    افیزار با استفاده از نیرم  نمودارهاو ترسیمExcel  انجیام

( LSDدار  روش حیداقل اخیتهف معنیی  باها  گرفت. مقایسه میانعین
 . شد انجام

 

 نتایج و بحث

 bو  aکلروفیل 
نتاین تجزیه واریانس نشیان داد اثیر سیطوح مختلیف آبییاری بیر 

پاشیی دار بوده و اثر محلولدرصد معنی  1در سط  احتمال    aکلروفیل  

درصید  1در سط  احتمیال    bو کلروفیل    aاسید هیومیک بر کلروفیل  
 بیشتر آبیاری فواصل هرچه که داد نشان نتاین(.  3دار بود  جدول  معنی
 a(. کلروفییل 4شود  جدول می وسمه کاسته  aکلروفیل    میزان  از  شود

گرم میلی  5555/0   درصد  4حدود    ترتیببه  روز  11و    9در دور آبیاری  
نسبت  (تر وزن گرم بر گرممیلی 4348/0درصد   25 و (تر  وزن بر گرم

کیاهش   (تیر  وزن  گیرم بیر گیرممیلی  5804/0روز    7به دور آبییاری  
 aکلروفییل    بر مقدارداشت. همچنین با افزایش غلظت اسید هیومیک  

 aکیه کمتیرین مییزان کلروفییل یقوربه( افیزوده شید 5 جدول  bو  
 گیرم بیر گیرممیلی  b   2098/0( و  تر  وزن  گرم بر گرممیلی  3954/0 

اسید هیومیک و بیشیترین مییزان پاشی  ( در تیمار عدم محلولتر  وزن
 b  3740/0( و تییر وزن گییرم بییر گییرممیلی a  6741/0کلروفیییل 

لیتیر در هکتیار   50پاشیی  ( در تیمیار محلولتیر  وزن  گرم بر گرممیلی
 مهمی  نقش  نیتروژن  تغذیه  دهدمی  نشان  متعدد  مطالعاتمشاهده شد.  

 سیط  و دارد گیاه هایبرگ در  فتوسنتزی  هایرنعدانه  سنتز  تنظیم  در
 کلروفییل  محتیوای  بیا  داریمعنیی  و  مثبت  همبستعی  نیتروژن  عرضه

 (. 2013Zhang, Yu, Li, Wang, & Diao ,دارد   محصولات

 
تأثیر  ، کاروتنوئید، پرولین، آسکوربات پراکسیداز، گایاکول پراکسیداز و کاتالاز وسمه تحت bو  aنتایج تجزیه واریانس صفات کلروفیل   -3جدول 

 پاشی اسید هیومیک مختلف آبیاری و محلول سطوح

Table 3- The results of variance analysis of chlorophyll a and b, carotenoid, proline, ascorbate peroxidase, guaiacol 
peroxidase and catalase traits in Indigofera tinctoria under the influence of different levels of irrigation and humic acid foliar 

application 

 کاتالاز 
Catalase 

گایاکول  
 پراکسیداز 
Guaiacol 

peroxidase 

آسکوربات  
 پراکسیداز  
Ascorbate 
peroxidase 

 پرولین 
Proline 

 کاروتنوئید 

Carotenoid 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 
b 

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 

درجه 
 آزادی 
d.f 

تغییر منابع   
S.O.V 

3.267 ns 0.012 ns 0.010 ns 0.004 ns 0ns 0.002 ns 0.006 ns 2 تکرار rep. 

32.929 * 0.422 ns 0.009 ns 0.068 ns 0 ns 0.014 ns 0.091 ** 2 
 آبیاری

Irrigation 

1.870 0.125 0.003 0.001 0 0.005 0.014 4 
 خطای اصلی 

 Main error 

13.831 * 0.108 ** 0.011 ** 0.007** 0 ** 0.0380 ** 0.091 ** 4 
  اسید هیومیک

HA  

20.761 ** 0.078 ** 0.005 * 0.003 * 0 * 0.001 ns 0.000 ns 8 

اسید  ×آبیاری 
 هیومیک 

Irrigation × 
HA 

4.913 0.017 0.001 0.001 0 0.001 0.003 24 
 خطای فرعی 
Secondary 

error 

13.9 7.8 6.0 14.0 13.5 12.2 10.1 
 ضریب تغییرات 
C.V. (%) 

nsدرصد.  1درصد و **: سط  احتمال  5دار، *: سط  احتمال : غیر معنی 
ns: non-significant, *: 5% probability level and **: 1% probability level. 
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 وسمه  aاثر سطوح مختلف آبیاری بر کلروفیل  -4جدول 

Table 4- The effect of different levels of irrigation 
on the chlorophyll a of Indigofera tinctoria 

 
 وسمه  b، کلروفیل aپاشی اسید هیومیک بر کلروفیل اثر محلول -5جدول 

Table 5- The effect of humic acid foliar application on chlorophyll a, 
chlorophyll b in Indigofera tinctoria 

  aکلروفیل 
Chlorophyll a 

(mg g-1) 

 دور آبیاری 

Irrigation interval 
(day) 

 
   bکلروفیل 

Chlorophyll b 
(mg g-1) 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

(mg g-1) 

پاشیمحلول  

Foliar application 
(L ha-1) 

0.5804 7  0.2098 0.3954 control 

0.5555 9  0.2574 0.4457 20 

0.4348 11  0.2984 0.5199 30 

0.1200 LSD (5%)  0.3391 0.5828 40 
    0.3740 0.6741 50 

    0.03077 0.05329 LSD (5%) 

 

پاشی اسید هیومیک بر کاروتنوئید، پرولین، آسکوربات پراکسیداز، گایاکول پراکسیداز، کاتالاز گیاه وسمه اثر متقابل آبیاری در محلول -6جدول   

Table 6- The interaction effect of irrigation and humic acid foliar application on carotenoid, proline, ascorbate peroxidase, 
guaiacol peroxidase, catalase of Indigofera tinctoria plant 

پاشیمحلول  

Foliar application 
(L ha-1) 

 کاروتنوئید 

Carotenoid 

(mg g-1) 

  پرولین
Proline 
 (mg g-1) 

 آسکوربات پراکسیداز  
Ascorbate 
peroxidase  

(mg g-1) 

 گایاکول پراکسیداز 
Guaiacol 

peroxidase 

 (mg g-1) 

 کاتالاز 

Catalase 

(mg g-1) 

روز  7دور آبیاری   
7-day irrigation 

interval   

Control 0.04107 0.148 0.6304 1.433 12.7 

20 0.027 0.1802 0.6109 1.467 23.13 

30 0.0337 0.1921 0.6069 1.5 14.9 
40 0.03038 0.1848 0.6191 1.5 16.33 
50 0.0406 0.1353 0.6618 1.567 15.13 

روز  9دور آبیاری   
9-day irrigation 

interval   

Control 0.03073 0.2816 0.7111 1.9 18.63 

20 0.0322 0.2578 0.6456 1.8 16.47 

30 0.03997 0.2433 0.6233 1.733 17.87 
40 0.0518 0.2473 0.6134 1.7 17.9 
50 0.04337 0.2133 0.6076 1.633 16.1 

روز  11دور آبیاری   
11-day irrigation 

interval   

Control 0.03287 0.3791 0.7786 2.2 22.7 

20 0.0385 0.3385 0.6957 1.9 16.23 

30 0.03963 0.2851 0.667 1.833 15.03 
40 0.03877 0.2611 0.6254 1.6 13.67 
50 0.04197 0.1462 0.6018 1.5 13 

LSD (5%) 0.01079 0.05329 0.05329 0.2197 3.735 

 
 محتیوای  باشید،  نیتیروژن  فاقید  محصیول  کیه  هنعامی  بنابراین،
 شیود،می  ضیعیف  آن  فتوسینتزی  کارایی  یابد،می  کاهش  آن  کلروفیل
 کیاهش  محصیول  عملکیرد  و  شیودمی  مسیدود  هاکربوهییدرات  سنتز
توانید منجیر بیه افزایش جذب عناصر غذایی توس  گییاه می  .یابدمی

رسد دورهیای . به نظر می(Gu et al., 2016  افزایش کلروفیل گردد
تروژن داشته و لذا تینش خشیکی در سزایی در جذب نیآبیاری تأثیر به

در گزارشیی بیالاترین مقیدار   کاهش کلروفیل تأثیرگذار خواهید بیود.
دست های فتوسنتزی گیاه لوبیای سیاه در تیمار آبیاری کامل بهرنعیزه

ای کیه بیا اعمیال تینش آبیی از مقیدار آن کاسیته اسیت آمد به گونه
 d, Sirousmehr, Khammari, & Keshtgar Khajeda

, 2023Dahmardehهای زیاد از اسید هیومییک، مییزان (. در غلظت
جذب عناصر مغذی از جمله نیتیروژن افیزایش یافتیه و بیه دنبیال آن 

 مقیدار  گیذارد ومیزان کلروفییل و فتوسینتز گییاه رو بیه افیزایش می

است. در یک   شده  پذیرامکان  هیومیک  اسید  زیاد  غلظت  با  b  کلروفیل
پاشی اسیید هیومییک تحقی  روی گیاه لوبیای سیاه با افزایش محلول

 ,.Keshtgar khajedad et alهیا افیزایش داشیت  مقیدار کلروفیل

(. در آزمایشی دیعر افزایش دور آبیاری و کیاهش مقیدار اسیید 2023
در گل   aکلروفیل  های فتوسنتزی مانند  هیومیک سبب کاهش رنعیزه
در   aکه بیشترین مقیدار کلروفییل  قوریجعفری گونه آفریقایی شد به

روز   5گرم در لیتر اسید هیومیک تحت تنش خشیکی  میلی  250تیمار  
 (.2018Dalvand, Solgi, & Khaleghi ,مشاهده گردید  

 کاروتنوئید

تقابییل آبیییاری در پاشییی اسییید هیومیییک و اثییر ماثییر محلول
ترتیب در سیط  پاشی اسید هیومیک بر مییزان کاروتنوئیید بیهمحلول
(. از مقایسییه 3دار بییود  جییدول درصیید معنییی 5درصیید و  1احتمییال 
توان نتیجه گرفت در هر سیط  از آبییاری بیا افیزایش ها میمیانعین
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ای کیه پاشی بر مقدار کاروتنوئید افزوده شیده اسیت بیه گونیهمحلول
( بیا دور تیر  وزن  گرمگرم بر  میلی  0518/0ین مقدار کاروتنوئید  بیشتر
لیتیر در هکتیار و کمتیرین   40پاشیی  روز در شیرای  محلول  9آبیاری  

 7( بیا دور آبییاری تر  وزن  گرم بر گرممیلی  0270/0مقدار کاروتنوئید  
(. 6دست آمد  جیدول  هلیتر در هکتار ب  20پاشی  روز در شرای  محلول

 سطوح  یا  فتوسنتز  از  محافظت  به  بیشتر  توانمی  را  کاروتنوئید  عملکرد
داد  نسییبت بیینفش مییاورا  اشییعه یییا نییور تییأثیر قییول در کلروفیییل

 Sandmann, 2019 در تحقیقییی کییاهش رقوبییت خییاک باعییث .)
 ,Ghorbani, Galeshiافییزایش کاروتنوئییید در گیییاه نخییود شیید  

Soitani, & Zeynali, 2011کاروتنوئید و کلروفیل ممکن (. افزایش 
 نقش که  باشد خاص  هاییمآنز  از  برخی  فعالیت تحریک  یجهدرنت  است
 ,Elfeky, Mohammed, Khater, Osmanدارنید   سنتز در مهمی

2013 ,& Elsherbiniهایرنعدانیه تحرییک باعث هیومیک (. اسید 
 و  pH  مقیدار  کیاهش  دلییل  بیه  اسیت  ممکین  که  شودیم  فتوسنتزی
 خیاک  از  بیشتری  مغذی  مواد  که  باشد  خاک  موجودات  فعالیت  افزایش
 افیزایش لیذا. (Latif & Mohamed, 2016کنند  می آزاد آهن مانند
 نییز  کاروتنوئیید  محتوای  و  کل  کلروفیل  محتوایاسید هیومیک    مقدار
 توانیدمیاسید هیومییک  کاربرد. (Ali et al., 2021یابد  می افزایش
 آنیزیم افیزایش بیا و داده افیزایش  را  کلروفییل  ماننید  فتوسنتز  فعالیت

 & Latifافییزایش دهیید   تیینش شییرای  در را تحمییل روبیسییکو،

Mohamed, 2016 در گزارشی کاربرد زیاد اسید هیومیک با اعمیال .)
روز بر روی گل جعفری، مییزان کاروتنوئیید را نسیبت بیه   15آبیاری  

 (.Dalvand et al., 2018شاهد حفظ کرده است  

 پرولین

ها ید هیومیک و اثر متقابل آنپاشی اساثر سطوح آبیاری و محلول
(. نتاین نشان داد در هر سیط  3دار بود  جدول  بر میزان پرولین معنی

پاشی اسید هیومیک مقدار پرولین کیاهش از آبیاری با افزایش محلول
پاشی بیا افیزایش دور آبییاری مقیدار یافته و برای هر سط  از محلول
 کیاهش  باعیث  آزاد  نپیرولی  (. افیزایش6پرولین افزایش یافت  جدول  

 سییلولی درون آب محتییوای حفییظ و سییلولی درون اسییمزی پتانسیییل
ای بر روی گییاه گلرنیگ قی مطالعه. (Yang et al., 2021  شودمی

اکسییدان آنیزیم آنتی فعالییت مشخص گردید اعمیال تینش خشیکی،
e Araujo Silva, Willadino, dos Dیابید  می افیزایش پیرولین

, 2016Santos, Oliveira, & Camara).  در تحقیقی دیعیر مییزان
 Keshtgarیای سیاه با اعمال تنش آبیی افیزایش داشیت  لوبپرولین 

khajedad et al., 2023 پییش (. پرولین و کلروفییل هیر دو از ییک
شیوند، بنیابراین کیاهش سینتز ماده مشترک به نام گلومات سینتز می

پرولین نتیجه افزایش سنتز کلروفیل در شیرای  تینش خشیکی بیوده 
(. کاهش تولیید پیرولین بیه سیبب Paleg & Spinall, 1981است  

خاقر بهبیود بخشییدن گییاه بیه استفاده اسید هیومیک در گیاهان بیه

 ,Ferrara, Pacificoباشد  های محیطی مانند تنش خشکی میتنش

, 2007Simeone, & Ferrara.) 

 آسکوربات پراکسیداز

ی اسید هیومیک در سط  احتمال یک درصد و اثیر پاشمحلولاثر  
سط    پاشی اسید هیومیک درمتقابل سطوح مختلف آبیاری در محلول

 11روز و   9(. در دور آبییاری  3دار بیود  جیدول  معنی  درصد  5احتمال  
پاشی اسید هیومیک روز، مقدار آسکوربات پراکسیداز با افزایش محلول

روز بیشترین  11روز و    9که در دور آبیاری  قوریکاهش یافته است به
و   تیر  وزن  گیرم بیر گیرممیلی  7111/0ترتیب  مقدار ایین صیفت  بیه

پاشیی اسیید ( در تیمار عیدم محلولتر  نوز  گرم بر گرممیلی  7786/0
گیرم بیر میلی  6076/0ترتیب  هیومیک و کمترین مقدار این صفت  به

( در تیمییار تییر وزن گییرم بییر گییرممیلی 6018/0و تییر  وزنگییرم 
 (.6دست آمد  جدول لیتر در هکتار به 50پاشی محلول

 فعیال هایگونیه سیمیت نیتیروژن  ماننیدپرمصرف    عناصر  کاربرد
 پراکسییداز  ماننید  هاییاکسییدانآنتی  غلظیت  افیزایش  راه  از  اکسیژن
 ایین. (2019Aslani, Barzegar, & Nikbakht ,دهنید  می کاهش
 هایواکنش  و  نموده  بازیابی  را  اکسیژن  فعال  هایگونه  هااکسیدانآنتی

 تکامیل  حفظ  موجب  درنتیجه  و  دهندمی  کاهش  را  نوری  اکسیداسیون
Waraich, Ahmad, & Ashraf ,شیوند  غشیای کلروپالسیت می

 تحیت  بیرنن  گییاه  بیر  خشکی  تنش  اثر  مطالعه  با  (. در تحقیقی2011
 و  بیرگ  در  هیومیک  اسیدهای  که  نمودند  گزارش  هیومیک  اسید  تیمار
 حفظ  هیدروژن،  پراکسیداسیون  محتوای  کاهش  به  منجر  القاشده  ریشه

اسیت   شیده  پراکسییداز  آنزیم  فعالیت  میزان  افزایش  و  غشا  نفوذپذیری
 Garcia  et al., 2012موجیب آبییاری، دور (. در آزمایشیی افیزایش 

روز در ارقیام  15در دور آبییاری  پراکسییداز آسکوربات  فعالیت  افزایش
Akbari, Jalili, & Farokhzad ,د  میاری و میشین زیتیون گردیی

سیبب افیزایش   1(. کاربرد اسید هیومیک در آزاله همیشیه سیبز2015
 ,Elmongy, Zhou, Cao, Liuفعالیت آنزیم آسکوربات شده است  

, 2018& Xia .) 

 گایاکول پراکسیداز

پاشی اسید هیومیک واریانس نشان داد که اثر محلولنتاین تجزیه  
پاشی اسید هیومیک بر میزان گاییاکول و اثر متقابل آبیاری در محلول

 پراکسییداز  هایآنزیم  بالای  (. فعالیت3دار بود  جدول  پراکسیداز معنی
 و شیده خشیکی  تینش  شیرای   در  سیلولی  هایآسییب  کیاهش  باعث
 خشیکی  تینش  برابر  در  موثر  حفاظتی  مکانیسم  یک  عنوانبه  توانندمی
(. نتاین نشیان داد Rostami & Rahemi, 2013شود   گرفته نظر در

پاشی مقدار گایاکول پراکسییداز روز با افزایش محلول  7در دور آبیاری  
روز بیا افیزایش  11و  9افزایش داشته و در مقابل در دورهای آبییاری 

پاشی اسید هیومیک مقیدار ایین صیفت کیاهش داشیته اسیت محلول
 

1- Evergreen azalea 
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 فعالییت  افیزایش  موجیب  آبیاری،  دور  (. در آزمایشی افزایش6 جدول  
روز در ارقیام میاری و میشین   15پراکسییداز در دور آبییاری    گایاکول

 (. Akbari et al., 2015زیتون گردید  

 کاتالاز

پاشی اسید هیومییک و اثیر متقابیل لحلوتأثیر سطوح آبیاری و م
دار بیود پاشی اسید هیومییک بیر ایین صیفت معنییآبیاری در محلول

روز بیا افیزایش کیاربرد  7(. مشخص شد که در دور آبییاری 3 جدول  
روز بیا  9یابید، در دور آبییاری اسید هیومیک مقدار کاتالاز افزایش می

داری تفیاوت معنیی  پاشییهای محلولوجود کاهش کاتالاز در غلظت
لیتیر در هکتیار مشیاهده   40و    30پاشی شاهد،  بین سه سط  محلول

پاشیی مقیدار روز با افزایش محلول  11نشد و همچنین در دور آبیاری  
های اکسییداتیو (. شدت تنش6کاتالاز پراکسیداز کاهش یافت  جدول  

سیت کننده میزان مقاومت یا حساها بیاناکسیدانو میزان فعالیت آنتی
تواند ارقام به تنش خشکی است. افزایش کاتالاز در شرای  خشکی می

های فتوسنتزی عمل کند که عنوان یک نقش فتوتراپی در مکانیسمبه
گیییردد باعیییث آسییییب بیییه کلروپهسیییت در قیییی دوره تییینش می

 Ghanaatiyan & Sadeghi, 2017 بهبیود شیرای  بیرای رشید .)
های مضیر اهان در اثر کاربرد کودهای آلی به سبب کاهش رادیکالگی

 ,Yadollahi, Asgharipourهای ضداکسیژن است  و کاهش آنزیم

, 2015Kheiri, & Ghaderi بنابراین کاربرد سید هیومییک باعیث .)
(. در Elmongy et al., 2018شیود  افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز می

مهحظه مقدار تحقیقی افزایش مقدار اسید هیومیک سبب افزایش قابل

Khodamoradi, Amiri, & Dovlati ,فرنعی شید  کاتالاز در توت

2018 .) 

 (Feآهن )

ییک و اثیر متقابیل پاشی اسید هیوماثرات سطوح آبیاری و محلول
دار درصد در گیاه وسیمه معنیی 1ها بر مقدار آهن در سط  احتمال  آن

روز کاربرد غلظت  9روز و   7قور کلی در دور آبیاری  (. به7بود  جدول  
که بیشیترین قوریزیاد از اسید هیومیک، مقدار آهن را افزایش داد به

پاشی روز با شرای  محلول  9( در دور آبیاری  ppm  473/2مقدار آهن  
( ppm  851/1لیتر در هکتار اسید هیومیک و کمترین مقدار آهن    50

لیتیر در هکتیار اسیید  20پاشیی روز با شرای  محلول  7در دور آبیاری  
روز کاربرد غلظت کیم از   11دست آمد ولی در دور آبیاری  هیومیک به

(. در تحقیقیی 10داد  جیدول    اسید هیومیک مقیدار آهین را افیزایش
کاربرد اسید هیومیک در برگ پرتقال موجب افزایش مقدار آهن شیده 

 (. El-Hamied, 2014است  

 (Znروی )

پاشی اسید هیومیک بر عنصر روی اثر سطوح آبیاری و اثر محلول
دار عنییدرصد در گیاه وسمه م  1درصد و    5ترتیب در سط  احتمال  به

رسد افزایش مقدار روی در وسمه درنتیجیه (. به نظر می7بود  جدول  
( و افزایش غلظت اسید هیومیک  جیدول 8کاهش دور آبیاری  جدول  

 ( بوده باشد. 9

 

پاشی اسید هیومیک یر سطوح مختلف آبیاری و محلولنتایج تجزیه واریانس صفات آهن، روی پتاسیم و فسفر و محتوی ایندیگو تحت تأث  -7جدول   

Table 7- The results of variance analysis of iron, zinc, potassium and phosphorus traits and indigo content under the 
influence of different levels of irrigation and humic acid foliar application 

 منابع تغییر 

S.O.V 

 درجه آزادی 
d.f 

 آهن 
Fe 

 روی 
Zn 

 پتاسیم 
K 

 فسفر 
P 

 محتوی ایندیگو

Indigo content 

 عملکرد برگ 
Leaf yield 

 تکرار 
Rep. 

2 0.005 ns 161.859 ns 136.44 ns 0.047 ns 128.623 ns 113451.699 ns 

 آبیاری
Irrigation (I) 

3 0.368 ** 638.391 * 1640.665 ns 0.239 ns 22.796 ns 1130380.693 * 

 خطای اصلی 
Main error 

4 0.009 36.231 912.616 0.052 19.052 135047.276 

 اسید هیومیک 
HA 

4 0.234 ** 2815.403 ** 7077.236 ** 0.236 ** 95.093 ** 735825.470 ** 

اسید هیومیک  ×آبیاری   

I×HA 
8 0.139 ** 17.711 ns 723.100 ns 0.092 ** 19.290 * 140504.794 ns 

 خطای فرعی 
Secondary error 

24 0.011 44.627 466.798 0.026 6.118 86471.457 

 ضریب تغییرات 

C.V. (%) 
4.9 6. 7 15.8 9.2 7.6 8.5 

nsدرصد.  1درصد و **: سط  احتمال  5دار، *: سط  احتمال : غیر معنی 

ns: non-significant, *: 5% probability level and **: 1% probability level. 
 

ها بیر صیفت روی تحیت تیأثیر سیطوح از مقایسه مقدار میانعین
 7( در دور آبییاری  ppm  2/104مختلف آبیاری بیشترین مقیدار روی  

روز  11( در دور آبییییاری ppm 69/92روز و کمتیییرین مقیییدار روی  
بیر   پاشی اسید هیومییک(. در مورد تأثیر محلول8دست آمد  جدول  به
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 50پاشیی ( در تیمیار محلولPPM  2/119روی، بیشترین مقدار روی  
( در ppm  96/72لیتر در هکتار اسید هیومیک و کمترین مقیدار روی  

(. در 9دسیت آمید  جیدول پاشی اسیید هیومییک بهتیمار عدم محلول
دار پاشی اسید هیومیک باعث افزایش معنیآزمایشی استفاده از محلول

 ,Davarpanah, Tehranifar, Davarynejadر شد  روی در برگ انا

, 2018Abadía, & Khorasani همچنین کاربرد اسیید هیومییک .)
-Elهای پرتقال شید  صر روی در برگ میوهموجب افزایش غلظت عن

Hamied, 2014 .) 
 

 ( و عملکرد برگ در گیاه وسمه Znاثر سطوح مختلف آبیاری بر روی ) -8جدول 

Table 8- The effect of different levels of irrigation on zinc (Zn) and leaf yield in Indigofera tinctoria 
 دور آبیاری 

Irrigation interval (day) 

 Zn -روی 

(PPM) 

برگ عملکرد  Leaf yield  
(kg ha-1) 

7 104.2 3663                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

9 103.8 3476 

11 92.69 3122 

LSD (5%) 6.102 372.6 
 

 ( و عملکرد برگ در گیاه وسمه K(، پتاسیم )Znپاشی اسید هیومیک بر روی )اثر محلول -9جدول 

Table 9- The effect of humic acid foliar application on zinc (Zn), potassium (K) and leaf yield in Indigofera tinctoria 

برگ  عملکرد  

Leaf yield  (kg ha-1) 

 (  Kپتاسیم )
(PPM) 

 ( Znروی )
(PPM) 

پاشیمحلول  

Foliar application (L ha-1) 

 - Controlشاهد 72.96 98.22 3182

3125 123 93.91 20 

3374 136.4 106.3 30 

3633 157.1 108.7 40 

3788 169.3 119.2 50 

284.4 21.02 6.500 LSD (5%) 
 

 ( و محتوی ایندیگو در گیاه وسمه P(، فسفر )Feپاشی اسید هیومیک بر آهن )اثر متقابل آبیاری در محلول -10جدول 

Table 10- The interaction effect of irrigation and humic acid foliar application on iron (Fe), phosphorus (P) and indigo 
content of Indigofera tinctoria 

پاشیمحلول  

Foliar application (L ha-1) 

   (Fe) آهن
(PPM) 

 (P)فسفر 
(PPM) 

 محتوی ایندیگو

Indigo content (mg g-1) 

روز  7دور آبیاری   
7-day irrigation 

interval   

Control 2.058 1.148 28.23 

20 1.851 1.532 30.12 

30 1.946 1.259 34.27 
40 2.296 1.808 35.58 
50 2.452 1.806 39.32 

روز  9دور آبیاری   
9-day irrigation 

interval   

Control 2.192 1.929 30.74 

20 2.461 1.71 31.29 

30 2.201 1.502 31.41 
40 2.368 1.836 31.75 
50 2.473 1.99 37.12 

روز  11دور آبیاری   
11-day irrigation 

interval   

Control 2.258 1.994 24.49 

20 2.307 1.48 30.72 

30 1.963 2.022 31.77 
40 2.036 1.924 36.37 
50 2.185 1.915 31.9 

LSD (5%) 0.1767 0.2717 4.168 
 

 (Kپتاسیم )

پاشی اسید هیومیک بیر نتاین تجزیه واریانس نشان داد اثر محلول
دار بیود درصید معنیی  1میزان پتاسیم در گیاه وسمه در سط  احتمال  

پاشی اسید هیومیک باعث افیزایش مییزان (. افزایش محلول7 جدول  
کیه بیشیترین مقیدار پتاسییم قوریگییاه وسیمه گردیید بهپتاسیم در  

 3/169  ppmلیتر در هکتار اسید هیومیک   50پاشی  ( در تیمار محلول
پاشیی اسیید ( در تیمار عدم محلولppm  22/98و کمترین مقدار آن  

(. کیاربرد اسیید هیومییک در ذرت 9هیومیک یافیت گردیید  جیدول  
افزایش استفاده اسید هیومیک  افزایش میزان درصد پتاسیم را به سبب

(. در گزارشیی Daur & Bakhashwain, 2013نشیان داده اسیت  
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دار غلظت پتاسیم پاشی اسید هیومیک سبب افزایش معنیدیعر محلول
 (. Davarpanah et al., 201در برگ انار شد  

 (Pفسفر )

اشییی اسییید هیومیییک و اثییر متقابییل آبیییاری در پاثییر محلول
درصید   1پاشی اسید هیومیک بر عنصر فسفر در سط  احتمال  محلول
ها بیشیترین مقیدار عنصیر (. از مقایسه میانعین7دار بود  جدول  معنی
 30پاشی روز در شرای  محلول  11( از دور آبیاری  ppm  022/2فسفر  

 259/1دار عنصیر فسیفر  دسیت آمید و کمتیرین مقیهلیتر در هکتار ب
ppm  لیتیر در هکتیار  30پاشی روز در شرای  محلول  7( از دور آبیاری

 اسیید هیومییک  برگی  (. کاربرد10دست آمد  جدول  هاسید هیومیک ب
 مییزان و خوشیه  یانیدازه  و  قیول  عملکیرد،  روی  بیر  توجهیقابل  اثر

 & Asgharzadeاسیت   داشیته انعور هایفسفر برگ آهن، پتاسیم،

Babaeian, 2012رقیم زردآلیو روی اسیید هیومییک پاشی(. محلول 
 شده غذایی مواد جذب و بیوشیمیایی هایشاخص افزایش  باعث  کانینو
گزارشیی  (. در2015Shaaban, Morsey, & Mahmoud ,  اسیت

معیدنی،  تغذیه بهبود  ذرت و  گیاه  آب  جذب  ربهت  راندمان  برای افزایش
 Daurکاربرد مواد هیومیک باعث افزایش میزان فسفر موجود گردید  

& Bakhashwain, 2013 .) 

 محتوی ایندیگو

پاشی اسید هیومیک و اثر متقابل آبیاری اثر سطوح مختلف محلول
ترتیب در سیط  اینیدیعو بیهپاشی اسید هیومیک بیر میاده  در محلول
(. از مقایسییه 7دار بییود  جییدول درصیید معنییی 5درصیید و  1احتمییال 
توان نتیجه گرفت در هر سط  آبیاری با افزایش کاربرد ها میمیانعین

کیه قوریمحتیوی اینیدیعو افیزایش یافتیه اسیت به  اسید هیومییک
 7ی گرم بر گیرم( در دور آبییارمیلی 32/39بیشترین محتوی ایندیعو  
لیتییر در هکتییار و کمتییرین محتییوی  50پاشییی روز در شییرای  محلول

روز در شیرای    11گرم بر گیرم( در دور آبییاری  میلی  49/24ایندیعو  
 (. تینش10دسیت آمید  جیدول  پاشی اسیید هیومییک بهعدم محلول

 انتقیال  سرعت  در  کاهش  ها،روزنه  شدن  بسته  قبیل  از  نتایجی  خشکی
 گییاهی،  هیایبافت  در  آب  پتانسییل  کیاهش  گیاهیان،  در  غذایی  مواد

 اسید،  آبسیزیک  تجمع  در  افزایش  رشد،  از  بازدارندگی  فتوسنتز،  کاهش
 تینش  و  آزاد  هیایرادیکال  تشیکیل  پیرولین،  اکسیدان،آنتی  هایآنزیم

 تینش  شیرای   در  گیاهیان  کیهزمانی  لیذا  دارد،  همیراه  به  را  اکسیداتیو
 مختلیف ثانوییه هیایمتابولیت تولیید قری  از گیرند،می قرار  محیطی
 ,Sayadi, Ahmadiکننیید  می حفییظ شییرای  اییین از را خودشییان

Bhour, & Hosseni, 2014 در یک بررسی مقدار سیطوح آبییاری .)
ای تفاوتی بر محتوی ایندیعو نداشته است گرچیه مهحظهقور قابلبه

درصید ظرفییت زراعیی   100درصید بیه    60که تغییر سط  آبیاری از  
هیای ترتیب در چیندرصدی محتوی ایندیعو بیه  9تا    3باعث کاهش  

(. نتیاین Modafe Behzadi et al., 2018اول و دوم وسیمه شید  

داری برای محتوی ایندیعو در کیاربرد انیواع دیعر محققان تأثیر معنی
عنوان مثال در گزارشی کاربرد انواع منیابع دهد. بهکودها را نشان نمی

ای شامل کود شیمیایی، دامی، ورمی کمپوست، میکوریزا و شاهد تغذیه
که کاربرد توجهی در محتوی ایندیعو تغییری نداشته با اینقور قابلبه

کود دامی و ورمی کمپوست بیشترین درصید اینیدیعو را باعیث شیده 
 (. Modafe Behzadi et al., 2018است  

 عملکرد برگ گیاه وسمه

پاشیی اسیید اثر سطوح مختلف آبیاری و سیطوح مختلیف محلول
(. مقایسیه 7دار بیود  جیدول هیومیک بر عملکرد بیرگ وسیمه معنیی

دهد کاهش دور آبیاری موجب افیزایش عملکیرد ها نشان میمیانعین
مقدار عملکیرد بیرگ   که بیشترینقوریبرگ گیاه وسمه شده است به

روز و کمترین مقدار عملکرد  7( در دور آبیاری akg h-1 3663وسمه  
دسییت آمیید روز به 11( در دور آبیییاری akg h-1 3122بییرگ وسییمه  

واسطه یک سری فرآیندهای فیزیولیوژیکی (. رشد گیاهان به8 جدول  
هییا، و بیوشییمیایی نظییر فتوسینتز، تیینفس، انتقیال میواد، جیذب یون

هیا و میواد غیذایی کیه مسیئول وزن خشیک گییاه بولیسم فرآوردهمتا
قور ( و ایین فرآینیدها بیهKafi et al., 2010یابد  هستند، تحق  می

باشند کیه بیا دسترس میمستقیم تحت تأثیر مقدار و پایداری آب قابل
تواند به گیاه نمیافزایش دور آبیاری، این فرآیندها دچار اختهل شده و 

 ,Emam & Zavarehحداکثر پتانسییل میاده خشیک دسیت یابید  

(. دریک بررسی عملکرد خشک برگ وسیمه بیا کیاهش مقیدار 2006
درصد ظرفیت زراعی، در چین اول باعیث   60درصد به    100آبیاری از  

ه درصد افت عملکیرد بیرگ مشیاهد 37درصد افت و در چین دوم   27
 (. در بررسی اثر محلولModafe Behzadi et al., 2018شده است  

بییر عملکییرد بییرگ وسییمه معلییوم گردییید افییزایش  اسییید هیومیییک
پاشی اسید هیومیک موجب افزایش عملکرد برگ گییاه وسیمه محلول

(. در کنار افزایش مییزان سیط  بیرگ و افیزایش 9شده است  جدول  
لروفیل، عملکرد گیاهان از قری  اثرات هورمیونی و تیأثیر بیر مقدار ک

یابید های آلیی از جملیه عملکیرد بیرگ افیزایش میمتابولیسم سلول
 , 1994Nardi, Panuccio, Abenavoli, & Muscolo .) 

 گیرینتیجه

آبییاری و   مختلیف  سیطوح  تیأثیر کیاهش  نتاین حاصل از بررسی
وسیمه نشیان داد کیه مقیدار   بیر  هیومیک  اسید  پاشیافزایش محلول

اسیید و روی افزایش داشته است. همچنیین افیزایش    bو    aکلروفیل  
باعث افزایش پتاسیم وسیمه شید. در هیر سیط  از آبییاری   هیومیک

مقدار کاروتنوئید و   اسید هیومیکپاشی  مشخص شد با افزایش محلول
محتوی ایندیعو نیز افزایش داشت. برخی از خصوصیات فیزیولوژییک 
دیعر وسمه مانند پرولین، آسیکوربات پراکسییداز، کاتیالاز و گاییاکول 

 اسیید هیومییکپاشی پراکسیداز در هر سط  آبیاری با افزایش محلول
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رد تیوان مقایسیه کیاربهای آینیده میکاهش را نشان داد. در پژوهش
 جهت قورکلیهپاشی اسید هیومیک را در نظر داشت. بخاکی و محلول

هکتیار   در  لیتیر  40  پاشیو محلول  روز  9  دور آبیاری  وسمه  برگ  تولید
 دور  بیشیتر  اینیدیعوی  محتیوی  آوردن  دستهب  برای  اسید هیومیک و

 مناسب  هیومیک  اسید  هکتار  در  لیتر  40  پاشیو محلول  روز  11  آبیاری
  .سدرمی نظر به

 سپاسگزاری 

-IR  پژوهانه  اعتبار  محل  از  آزمایش  این  اجرای  هزینه  از  بخشی

UOZ-GR-2904 است  شده تأمین زابل دانشعاه . 
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