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  چكيده

  مورد   در  ويژهبه  رود، مي  شمار  به   غذايي  امنيت  و  كشاورزي  محصولات  جهاني   توليد  براي   تهديدها  ترينمهم  از  يكي   اقليمي  تغييرات

  اثر  بررسي  هدف  با   پژوهش  اين.  هستند  حساس   محيطي   هايتنش  ساير  و  خشكي  گرما،   به   نسبت  كه  تابستانه  كدو  مانند   محصولاتي

  تحت  ).Cucurbita pepo L(  تابستانه  كدو  فيزيولوژيكي  هايپاسخ  و آب  مصرف  كارايي  عملكرد،  رشد،  بر  هيوميك  اسيد  پاشيمحلول 

)  گياه  آبي  نياز  درصد  ٦٠و  ٨٠  ،١٠٠(  آبياري  سطح  سه  شامل  آزمايشي  تيمارهاي.  شد  انجام  ايمزرعه   آزمايش  صورتبه  آبيكم  تنش

  رويشي،   رشد  داريمعني   طوربه  آبي كم  تنش  كه  داد  نشان  نتايج.  بودند)  ليتر  در  گرمميلي  ٣٠٠  و  ١٥٠  ،٠(  هيوميك  اسيد  غلظت  سه  و

.  شد   اكسيداني آنتي  هايآنزيم  فعاليت  و  پرولين  تجمع  افزايش  موجب كه   حالي   در  داد،   كاهش   را   آب  مصرف  كارايي   و  ميوه   كل  عملكرد

  رشد،   بهبود  موجب  و  كرده  تعديل  را  خشكي  تنش  منفي  اثرات  ليتر،  در  گرمميلي  ٣٠٠  غلظت  در  ويژهبه  هيوميك  اسيد  پاشيمحلول 

  ،)هكتار  در  كيلوگرم  ٣٢,٩٥٠(  ميوه  كل  عملكرد  ،)مربع  مترسانتي  ٧٨/٩٦٩(  برگ  سطح  بيشترين.  شد  گياه  فيزيولوژيكي  صفات  و  عملكرد

 ٥/٨٤( غشاء  پايداري شاخص و)  مترمكعب بر كيلوگرم ١٧/٨( آب مصرف كارايي  ،)تر وزن گرم بر  گرمميلي ٢٧/٢( كلروفيل محتواي

 در.  آمد  دست  به  هيوميك  اسيد  ليتر  در  گرمميلي  ٣٠٠  پاشيمحلول   با  همراه)  آبي  نياز  درصد  ١٠٠(   كامل  آبياري  شرايط  در)  درصد

  تيمار   گياهان  در  كاتالاز   و  پراكسيداز  هايآنزيم  فعاليت  بالاترين  و)  تر  وزن  گرم  ١٠٠  در   گرمميلي  ٦٨/٩(  پرولين  ميزان   بيشترين  مقابل،

  نشان   پژوهش  اين   نتايج   كلي،  طوربه.  شد  مشاهده  آبي  نياز   درصد  ٦٠  آبياري  شرايط  تحت  هيوميك  اسيد  ليتر  در  گرمميلي  ٣٠٠  با   شده

  كارايي   عملكرد،  رشد،  بهبود  براي  مؤثر  راهكاري  تواندمي   ليتر  در  گرمميلي  ٣٠٠  غلظت  با  هيوميك  اسيد  برگي  پاشيمحلول   كه  داد

  .باشد  آبيكم  تنش  به  تابستانه  كدو  تحمل  افزايش  و  آب  مصرف

  پرولين، تنش كم آبي، عملكرد ميوه، كارآيي مصرف آب   هاي كليدي:واژه 
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Extended Abstract 

Aim 
Summer squash (Cucurbita pepo L.) is a valuable vegetable crop, but its production is severely threatened by water deficit 

stress, particularly in arid and semi-arid regions like Iran. This stress disrupts various physiological and biochemical 

processes, leading to reduced growth and yield. The application of organic compounds, such as humic acid, has emerged 

as a promising strategy to mitigate the adverse effects of drought stress. Humic acid can improve soil structure, enhance 

water retention, and stimulate plant antioxidant defense systems. This study was therefore conducted to investigate the 

effects of foliar-applied humic acid on the growth, yield, water use efficiency (WUE), and physiological responses of 

summer squash (cv. Zucchino tondo chiaro di Nizza) under different levels of water deficit stress. 

Materials and methods 
The field experiment was carried out during the spring and summer of 2019 at the Research Farm of the Faculty of 

Agriculture, University of Zanjan, Iran. The study was conducted using a split-plot arrangement based on a randomized 

complete block design with three replications. Each experimental unit consisted of 6 plants. The main factor was irrigation 

level, which comprised three treatments: 100% (well-watered control), 80%, and 60% of the crop's water requirement 

(ETc). The sub-factor was the foliar application of humic acid (trade name Humax, containing 79% humic acid, 12% 

K₂O, and 12% fulvic acid) at three concentrations: 0 (control), 150, and 300 mg L⁻¹. Plants were grown using a drip-tape 

irrigation system, and the amount of water applied to each treatment was calculated based on the reference 

evapotranspiration (ET₀) using the FAO-Penman-Monteith equation, adjusted for crop coefficients and irrigation interval. 

The total water applied to the 100%, 80%, and 60% ETc treatments over the growing season was 4030, 3284, and 2583 

m³ ha⁻¹, respectively. Foliar humic acid applications were initiated with the appearance of the first female flowers and 

repeated twice more at 10-day intervals. At mid-season, leaf area was measured using a leaf area meter. At the end of the 

growing season, plant height and total fruit yield (kg ha⁻¹) were recorded. Water use efficiency (WUE) was calculated as 

the ratio of total fruit yield to total water applied. For physiological and biochemical analyses, leaf samples were collected 

to determine total chlorophyll content, leaf proline content, membrane stability index (MSI), and the activities of the 

antioxidant enzymes catalase (CAT) and peroxidase (POX). Total chlorophyll was extracted using 80% acetone and 

measured spectrophotometrically. Proline content was determined using the ninhydrin method. The membrane stability 

index was calculated based on electrolyte leakage measurements. Antioxidant enzyme activities were assayed using 

standard spectrophotometric methods. All collected data were subjected to analysis of variance (ANOVA) using SAS 

software, and mean comparisons were performed using Duncan's multiple range test at a 1% or 5% significance level. 

Results 
The results demonstrated that water deficit stress significantly affected all evaluated traits. Compared to the well-watered 

control (100% ETc), the 60% ETc treatment resulted in a significant reduction in plant height (by 22.9%) and leaf area 
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(by 51.8%). Conversely, leaf dry matter percentage increased under severe drought stress. The application of humic acid, 

particularly at 300 mg L⁻¹, significantly ameliorated these negative effects, leading to the highest single leaf area (969.78 

cm²) under well-watered conditions. Foliar humic acid application, however, did not significantly affect plant height. 

Fruit yield was severely reduced by water deficit. The 60% ETc treatment led to a 58% reduction in total yield compared 

to the 100% ETc treatment. However, humic acid application significantly enhanced yield across all irrigation levels. The 

maximum fruit yield (32950 kg ha⁻¹) was recorded for plants treated with 300 mg L⁻¹ humic acid and irrigated at 100% 

ETc, while the minimum (12114.9 kg ha⁻¹) was observed in the 60% ETc treatment with no humic acid. Under the 80% 

and 60% ETc stress conditions, the application of 300 mg L⁻¹ humic acid increased fruit yield by 27.2% and 33.3%, 

respectively, compared to the non-treated stressed plants. Water use efficiency followed a similar pattern, with the highest 

value (8.17 kg m⁻³) observed in the 100% ETc + 300 mg L⁻¹ humic acid treatment and the lowest (4.77 kg m⁻³) in the 

60% ETc + 0 mg L⁻¹ humic acid treatment. Physiological and biochemical parameters also showed marked responses to 

both drought stress and humic acid application. Total chlorophyll content declined under drought stress, with the 60% 

ETc treatment showing a decrease compared to the control. However, humic acid application significantly increased 

chlorophyll content, especially under well-watered and moderate stress conditions. The maximum chlorophyll content 

(2.27 mg 100g⁻¹ FW) was obtained with 300 mg L⁻¹ humic acid under 100% ETc. Drought stress led to a significant 

accumulation of proline, an important osmotic regulator. Proline content increased by 45.5% under severe water deficit 

(60% ETc) compared to the control. Foliar application of humic acid further enhanced proline accumulation, with the 

highest level (9.68 mg g⁻¹ FW) recorded in the 60% ETc + 300 mg L⁻¹ humic acid treatment. Similarly, the membrane 

stability index (MSI) was significantly reduced by drought stress, decreasing from 77.05% in the control to 53.47% under 

60% ETc. However, humic acid application, especially at 300 mg L⁻¹, effectively improved MSI under all irrigation 

levels, suggesting better membrane integrity and reduced electrolyte leakage. The activities of antioxidant enzymes, 

catalase (CAT) and peroxidase (POX), were significantly increased under drought stress, indicating an active plant 

defense response against oxidative damage. The application of humic acid further boosted the activities of these enzymes, 

particularly under severe stress conditions. The highest CAT activity (10.93 µmol H₂O₂ g⁻¹ FW.Min⁻¹) was recorded in 

the 60% ETc + 300 mg L⁻¹ humic acid treatment, while maximum POX activity was observed in plants treated with 300 

mg L⁻¹ humic acid under 60% and 80% ETc. 

Conclusion 
Based on the results of this study, it can be concluded that water deficit stress significantly impairs the vegetative growth 

and fruit yield of summer squash by disrupting key physiological processes such as chlorophyll synthesis and membrane 

stability. However, the foliar application of humic acid proved to be an effective strategy for mitigating the adverse effects 

of drought stress. The application of 300 mg L⁻¹ humic acid was particularly effective. It enhanced the plant's antioxidant 

defense system (by increasing CAT and POX activity), improved osmotic adjustment (by increasing proline 

accumulation), and protected cellular membranes (by increasing MSI). These physiological improvements led to better 

leaf area maintenance, higher chlorophyll content, and ultimately, significantly improved fruit yield and water use 

efficiency under both moderate and severe water deficit conditions. Therefore, we recommend foliar application of 300 

mg L⁻¹ humic acid as a viable management practice to enhance the resilience, productivity, and water productivity of 

summer squash in regions facing water scarcity. 

Keywords: Fruit yield, Proline, Water use efficiency, Water deficit 
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  مقدمه 

) كه با نام كدو سبز  .Cucurbita pepo L(  هكدو تابستان

  هاي ياز محصولات مهم سبز  يك ي  شود،يشناخته م  زين

چه    اه، يگ  ني. اتاس  انييمتعلق به خانواده كدو  يتابستان

برابه تازه،  چه  و  پخته    ك يكنندگان  مصرف  يصورت 

م  بمطلو  يسبز حدود  شوديمحسوب  از    ١٠٠.  گرم 

  گرم يليم  ٣٤٠از    يمقدار مناسب  ي آن حاو  ي قسمت خوراك

  ٣٨  م، يكلس  گرم يليم  ١٧  ،ث  نيتامي و  گرم يليم  ١٨  م،يپتاس

گرم    ٤/١  ،آ  نيتاميو   يالمللنيواحد ب   ١٤٠فسفر،    گرميليم

 ,.Muthoni et al(  است دراتي گرم كربوه ٩/٣و   نيپروتئ

2025(.   

با    كدوهامحصولات   خود  نمو  و  رشد  طول  در 

.  شونديجه مامو  يمتعدد  ي ستيو ز   يستيرزيغ  يهاتنش

  ن يتراز مهم  ي كيكمبود آب    ،يستيرزيغ  يهاتنش  انيدر م

  تأثير   اه يگ  ي ورعوامل است كه به شدت بر رشد و بهره

به مراحل   يطيمح  يهابه تنش  اهاني. واكنش گگذارديم

 ,.Vaishya et al(  دارد   يگرشد و طول و شدت تنش بست 

ن)2026 مورد  مقدار  كمبود  هرگونه  آب  از ي.  به    ، ياريآب 

بحران  ژه يو مرحله  م  يدر  محصول،  باعث   تواند يرشد 

شد حت  د يكاهش  شود،  سا  يعملكرد  مغذ  رياگر    يمواد 

  ف يط   ي آب  يهابمانند. تنش  يباق  نهيبه  ر يدر مقاد  از يمورد ن

پاسخ  ي اگسترده مورفولوژ   ياهيگ  يهااز  از    ، يكيرا 

  جاد يژن، ا  انيب  ر يي گرفته تا تغ  ييايم يوشي و ب  ي كي ولوژيزيف

  ي وركه به نوبه خود منجر به كاهش رشد و بهره  كننديم

تنش كمبود آب  .  )Bharambe et al., 2023(  شود يم  اهيگ

افزايش   اندامك  ژنياكس  يهاگونه  دي تولبا  در   يهافعال 

سلول بر    شودمي  وي داتياكس  تنشباعث    يمختلف  كه 

گذارد و  يم تأثير ي دي پيل ونيداسي غشاء و پراكس ي داريپا

باعث نشت    ءغشا  يرينفوذپذ   شيافزا  درنتيجه    يوني و 

فرآ  نيهمچن  .شوديم ب  يندهايبر  و    يكيولوژيمختلف 

ي مانند سنتز كلروفيل، فتوسنتز و متابوليسم  كي ولوژيزيف

تنش    .)Sachdev et al., 2021(  گذارديم  يمنف  تأثير   كربن 

بهكم معني آبياري  فنل،  طور  پرولين،  ميزان  داري 

آنزيم فعاليت  و  كاتالافلاونوئيد  و  پراكسيداز  را  هاي  ز 

  ، محتواي نسبي آب برگ ءافزايش و شاخص پايداري غشا

كاهش داد  كاهو  و عملكرد با   .)Khani et al., 2020(  را 

مزرعه)    تيظرف درصد    ٧٥و   ٥٠(آبي  بررسي اثر تنش كم

كدو   گونه  رشد و    د يكاهش شد  گزارش شد كه در چند 

مزرعه رخ داد    تيظرف   درصد  ٥٠در    يكيولوژي زيعملكرد ف 

 Vaishya et(  كمبود آب است  د يكه نشان دهنده تنش شد 

al., 2026(.   آبياري در گياه باميه، رشد و  اعمال تنش كم

 Barzegarداري كاهش داد (طور معنيعملكرد ميوه را به

et al., 2016.(    كه شد  مشاهده  پژوهشي  تنش در 

چارلستونآبياري  كم رقم  هندوانه  طور  بهگري  در 

داري رشد، عملكرد و كارايي مصرف آب را كاهش  معني 

داد  افزايش  را  پرولين  محتواي  و  يوني  نشت  درصد    و 

)Parkhideh et al., 2018(.  

تواند  وميك ميي اسيد ه  استفاده از تركيبات آلي مانند

فرآيندهاي   از  و  مورفولوژيكيبسياري  فيزيولوژيكي   ،

  و منجر به قرار داده    تأثيربيوشيميايي در گياهان را تحت  

گياهان رشد  براي   بهبود  هيوميك  اسيد  كاربرد    شود. 

هاي محيطي مورد  در برابر تنش  گياهان  مقاومتافزايش  

).  Ozfidan-Konakci et al., 2018(  توجه قرار گرفته است

يك  هيوميك  وزن    با   آلي   طبيعي  پليمري   تركيب  اسيد 

  كاتاليزورهاي   تأثير   تحت  كه   است  بالا  مولكولي

.  آيدمي  وجود به  هاليگنين  مانند  آلي  بر تركيبات  غيرزيستي 

  زنجيره   تركيب آروماتيك، چند  اين  در ساختار مولكولي

  هيدروكسيل   گروه  داراي  فنلي  و حلقه  كربوكسيليك  اسيد

داراي   آلي  تركيب اين ).Maffia et al., 2025دارد (  وجود

 است  گياهان  متابوليسم   و  رشد  بر  هورموني  شبه  اثرات

  اكسيدانآنتي  تركيبات  افزايش  با  تواندمي  از آن  استفاده  و

تنفس،  فتوسنتز  افزايش  نيز  و   و  رشد  افزايش  موجب  و 

  گردد  محيطي  هايتنش  برابر  در  گياهان  مقاومت  همچنين،

)Maffia et al., 2025.(  تواند با بهبود   ميوميك  ياسيد ه

ساختمان خاك و كاهش تبخير از سطح خاك به نگهداري  

آب در خاك كمك نموده و سبب بهبود جذب آب توسط  

اسيد كاربرد  تا  شده  سبب  ويژگي  اين  شود.    گياهان 

  مورد توجه قرار بگيرد   آبيكموميك در شرايط تنش  يه
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)Ozfidan-Konakci et al., 2018  .(  نتايج مطالعات نشان

اثرات نامطلوب تنش  ،وميكياسيد ه  د كاربر  داده است كه 

رشد و عملكرد  و  هش دادهكا  فيساليسدر گياه    آبي را كم

 Mousavi( آبي بهبود بخشيد كمدر شرايط تنش  ميوه را 

et al., 2023 .(  

مثبتي بر    اثراتطور مستقيم  تواند بههيوميك مي  اسيد

ها و  ها، افزايش رشد ريشهرشد گياه، افزايش رشد شاخه

جذب عناصر توسط گياه داشته باشد. همچنين سازگار 

با طبيعت بوده، براي گياه و محيط زيست خطرناك نيست 

)Haghighi et al., 2012)  ,.Ali et al). علي و همكاران 

،  ١٠٠مواد هيوميك و سطوح مختلف آبياري (  تأثير )  2019

درصد نياز آبي گياه) را بر كارآيي مصرف آب    ٦٠و   ٨٠

بالاترين  سيب كه  گرفتند  نتيجه  و  كردند  مطالعه  زميني 

راندمان مصرف آب در گياهان تحت تيمار مواد هيوميك  

  درصد نياز آبي گياه مشاهده شد.  ٦٠و سطح آبياري 

به قرار گرفتن كشور ايران در منطقه خشك    توجهبا  

نيمه مديريت  و  ايران،  در  آب  كمبود  بحران  و  خشك 

توليد   براي  آب  از  بهينه  استفاده  جهت  در  آبياري 

ديگر   سوي  از  است.  ضروري  كشاورزي  محصولات 

گذار  تأثيرقابليت دسترسي به آب كافي از عوامل كليدي  

طور مستقيم  باشد، اين تغييرات بهدر توليدات گياهان مي 

دهد. بر اين  قرار مي تأثير رشد و عملكرد گياهان را تحت 

به حاضر  پژوهش  اسيد  اساس  اثر  بررسي  منظور 

كارايي مصرف آب و برخي   هيوميك بر رشد، عملكرد، 

دلمهپاسخ  تابستانه  كدو  گياه  فيزيولوژيكي  در  هاي  اي 

   آبي انجام شد.شرايط تنش كم

  ها مواد و روش
  طرح آزمايشي و روش اجراي آزمايش

مزرعه در  پژوهش  كشاورزي  اين  دانشكده  تحقيقاتي  ي 

هاي خرد شده در قالب دانشگاه زنجان به صورت كرت

بوته در    ششهاي كامل تصادفي با سه تكرار (طرح بلوك

اجرا    ١٣٩٨هر واحد آزمايشي) در بهار و تابستان سال  

شد. تيمارهاي مورد بررسي شامل آبياري در سه سطح  

عنوان عامل اصلي  درصد نياز آبي گياه) به  ٦٠و    ٨٠،  ١٠٠(

پاشي اسيد هيوميك در سه سطح صفر،  و تيمار محلول

عنوان عامل فرعي در نظر  گرم در ليتر بهميلي  ٣٠٠و    ١٥٠

اسيد شد.   تجاري   نام  با  استفاده  مورد  هيوميك  گرفته 

  درصد  ٧٩ حاوي آمريكا Biotak Gh شركت از هيومكس

  درصد   ١٢  و  پتاسيم  اكسيد  درصد  ١٢  هيوميك،  اسيد

خاك محل آزمايش و آمار   هاي ويژگي.  بود  فولويك   اسيد

  ٢و    ١ترتيب در جدول  هواشناسي در طي فصل رشد به

    آورده شده است.
  خاك محل آزمايش  هايويژگي -١جدول 

  نوع بافت   كربنات كلسيم   ماده آلي  آهن   پتاسيم   فسفر  نيتروژن  اسيديته هدايت الكتريكي

  -  ..................... درصد.....................  گرم بر كيلوگرم ميلي  درصد   -  زيمنس بر متردسي

  شني رسيلوم  ٠٩/١٤  ١١/١  ٨/١  ١٥٤  ٦/٤  ٨/٠  ٢٧/٧  ١٢/١
  

  ٩٧-٩٨مقادير متوسط پارامترهاي هواشناسي ايستگاه هواشناسي كشاورزي دانشگاه زنجان در فصل زراعي  -٢جدول 

  شهريور  مرداد   تير   خرداد   پارامترهاي هواشناسي 

  ٥/٤٠  ٤/٣٤  ٢/٣٤  ٢/٣٣  (درصد)  رطوبت نسبي

  ٥/٠  ١/٠  ٠/٠  ٢/٦  متر)(ميلي بارندگي

  ٢/١٢  ١/١٦  ٣/١٥  ٨/١١  )℃( درجه حرارت حداقل

  ٠/٣٠  ٥/٣٤  ٠/٣٥  ٧/٢٩  ) ℃(  درجه حرارت حداكثر

  
دلمه تابستانه  كدو  رقمبذر   Zucchino tondo  اي 

chiaro di Nizza    از شركت فردين كشت كرج  ١(شكل (

به صورت مستقيم در زمين اصلي  خريداري شد. كشت 

زدن،   شخم  از  پس  زمين  كار  اين  براي  گرفت.  انجام 

  ٨٠كاري با فاصله  صورت هيرمبندي شد. بذرها بهبلوك

رديفسانتي  روي  فاصله  متر  و  بين  سانتي  ١٠٠ها  متر 
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خرداد    ششمتري در تاريخ  سانتي  سهها در عمق  رديف

سال   روش    ١٣٩٨ماه  به  گياهان  آبياري  شدند.  كشت 

نواري با توجه به شرايط آب و هوايي    -  ايآبياري قطره

بار انجام شد. در طول فصل  روز يك  سهبا دور آبياري  

هاي هرز به صورت دستي صورت  رشد عمل وجين علف

  گرفت.

  
  Zucchino tondo chiaro di Nizzaاي رقم  كدو تابستانه دلمه  -١شكل 

پاشي برگي اسيد هيوميك با ظهور اولين  اولين محلول

بوتهگل در  ماده  و  هاي  گرفت  صورت  ها، 

با فاصله  پاشي محلول روز    ١٠هاي بعدي در دو مرحله 

دوره طول  در  بار  تيمار  يك  گرفت.  انجام  گياه  رشد  ي 

بعد از ظهر انجام  ٢١تا  ١٨گياهان همزمان و در ساعات 

محلول مقدار  برگگرفت.  روي  به  پاشي  ساقه  و  ها 

قطرهاندازه به حد ريزش  بود كه  از  اي  بعد  محلول  هاي 

ها نرسد. اعمال تيمارهاي آبياري  خيس شدن كامل برگ

پاشي آغاز شد. مقدار  آبي) پس از اولين محلول  (تنش كم

درصد نياز آبي گياه)    ١٠٠نياز آب آبياري تيمار شاهد ( 

داده ميانگين  از  استفاده  پارامترهاي  با  روزانه  هاي 

هواشناسي ثبت شده در ايستگاه هواشناسي سينوپتيك  

رابطهكشاورزي   و  زنجان  فائودانشگاه  استاندارد  -ي 

) گرديد  محاسبه  آبي Vaziri et al., 2008پنتمن  نياز   .(

آبي) بر اساس نياز آبي  ساير تيمارها (تيمارهاي تنش كم

و   ٨٠تيمار شاهد و درصد تنش آبي در نظر گرفته شده (

  ،ETcدرصد) محاسبه گرديد. پس از محاسبه مقادير    ٦٠

مقادير نياز خالص و نياز ناخالص آب آبياري گياه كدو  

(آبياري   آبياري  سيستم  نوع  كشت،  فواصل  اساس  بر 

خروجي-ايقطره فاصله  با  تيپ  يا    ٢٠هاي  نواري 

(سانتي  شده  برآورد  آبياري  دور  و   Keller andمتر) 

Bliesner, 1990  انجام) و سپس در هر نوبت آبياري گياه 

به  گرديد شده  داده  آب  مجموع  آزمايش،  پايان  در   .

،  ٤٠٣٠ترتيب  درصد آبياري به  ٦٠و    ٨٠تيمارهاي شاهد،  

  مترمكعب در هكتار بود.  ٢٥٨٣و   ٣٢٨٤
  صفات مورد ارزيابي 

اواسط فصل رشد به اندازهدر  گيري سطح برگ،  منظور 

از هر كرت پنج بوته را انتخاب نموده و از هر بوته برگ  

و هفتم   هايگره انتخاب و سطح برگ توسط    پنج، شش 

(مدل  سنجشدستگاه   برگ  )   VM-900E/Kسطح 

متر  گيري و ميانگين سطح تك برگ بر حسب سانتي اندازه

مربع ثبت شد. در پايان فصل رشد، طول بوته برحسب 

متر براي هر واحد آزمايشي مشخص شد. در طول  سانتي 

ميوه رشد  ترازوي  فصل  با  و  برداشت  بوته  هر  هاي 

به ميوه  كل  عملكرد  و  شدند  وزن  صورت  ديجيتال 

  كيلوگرم در هكتار برآورد شد. 

استفاده    ١  جهت محاسبه كارايي مصرف آب از رابطه

كارايي مصرف آب بر حسب   WUEشد. در اين رابطه  

عملكرد بر حسب كيلوگرم در    Yمترمكعب،    كيلوگرم بر

  ميزان آب مصرفي بر حسب مترمكعب است. Wهكتار و 

  WUE=Y/W  ١رابطه
اندازه كل،  براي  كلروفيل  محتواي  از    ١/٠گيري  گرم 

ليتر  ميلي  ١٠برگ وزن شد. سپس در يك هاون چيني با  

درصد ساييده شد. سپس مخلوط حاصل در    ٨٠استون  

دقيقه سانتريفيوژ گرديد. محلول    ٢٠دور به مدت    ٥٠٠٠

درصد رقيق شد و با استفاده از    ٨٠روشناور با استون  
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  SAFAS MONACO (RS 232)دستگاه اسپكتروفتومتر مدل  

نانومتر   ٦٦٣و    ٦٤٥هاي  ميزان جذب نمونه در طول موج

نهايت   bو    aترتيب براي كلروفيل  به قرائت گرديد و در 

گرم بر گرم وزن تر از  غلظت كلروفيل كل بر حسب ميلي

(  ٢  رابطه گرديد  ا).  Arnon, 1967محاسبه  رابطه    نيدر 

)Vب نها  انگري)  كلروف  ييحجم  استون    ل يعصاره    ٨٠در 

) جذب در  Aتر نمونه برحسب گرم و () وزنWدرصد، (

  .باشدمي مشخص موجطول

  ٢رابطه
  كلروفيل كل  =

W × 1000) 20.2(A645)+8.02(A63)] × V/(  [  

هيدرين  نين  با استفاده از روش   پرولين برگ محتواي  

(اندازه شد  از    گرم   ٥/٠).  Bates et al., 1973گيري 

در  نمونه تازه  برگ  اسيد  ميلي  ١٠هاي  ليتر 

درصد، همگن شده و عصاره به    سهسولفوساليسيليك  

ميلي دو  شد.  صاف  آمده  اسيددست  دو  ليتر  و  استيك 

ليتر از اين عصاره صاف  هيدرين به دو ميليليتر نينميلي

شده، اضافه شد. محلول به دست آمده به مدت يك ساعت  

گراد قرار داده شد. پس از  درجه سانتي  ١٠٠در حمام آب  

هاي آزمايش درون يك  آن براي پايان يافتن واكنش، لوله

ميلي قرار گرفتند و چهار  هر  بستر يخي  به  ليتر تولوئن 

شد.   اضافه  رويي جذب  لوله  طول  محلول    ٥٢٠موج  در 

قرائت   درشد  نانومتر  منحني   و  به  توجه  با   نهايت 

از غلظت هاي مختلف پرولين برحسب استاندارد حاصل 

  .  گرم بر گرم وزن تر محاسبه شدميلي

گيري شاخص پايداري غشاي سلول،  منظور اندازهبه

هاي حاوي  گرم برگ با آب مقطر شسته شد و در لوله  ١/٠

داده شدند. لوله  ٢٠ ها به مدت ميلي ليتر آب مقطر قرار 

گراد قرار داده  درجه سانتي  ٤٠دقيقه در حمام آب گرم    ٣٠

آن الكتريكي  هدايت  و  با  شدند  شدن  سرد  از  پس  ها 

) قرائت شد  هدايت سنج  لوله1ECدستگاه  به  ). سپس  ها 

آب    ٢٠مدت   حمام  در  سانتي  ١٠٠دقيقه  گراد  درجه 

ها پس از سرد شدن  نگهداري شدند و هدايت الكتريكي آن

) شد  با  2ECقرائت  سلولي  غشاي  پايداري  شاخص   .(

رابطه از  شد    ٣ي  استفاده  محاسبه  درصد  صورت  به 

(Sairam et al., 2002) . 

  EC1EC-MSI= (1/2  100×(  ٣رابطه
براي تهيه عصاره آنزيمي، يك گرم نمونه گياهي در  

ميلي فسفات  پنج  پتاسيم  استخراج  بافر   ٢٠٠ليتر 

مراحل    )pH=7(مولار  ميلي تمام  شد.  سابيده  هاون  در 

  ٣٠ها به مدت  استخراج در يخ انجام گرفت. سپس عصاره

با   درجه    ١٥٠٠٠دقيقه  چهار  دماي  در  دقيقه  در  دور 

محلول  سانتي  روشناور  قسمت  شدند.  سانتريفيوژ  گراد 

دماي  به با  فريز  در  و  جدا  آنزيمي  عصاره    - ٢٠عنوان 

فعاليت آنزيم پراكسيداز   گراد نگهداري شد.درجه سانتي

)POX( گيري شد.  با استفاده از پيش ماده گاياكول اندازه

اكسيد شدن گاياكول در  افزايش جذب   ميزان  بر اساس 

مدت    ٤٧٠موج  طول به  حسب  ٣نانومتر  بر    دقيقه 

)1-FW.min 1-units. g(    اسپكتروفتومتري روش  به 

دماي UV-6505مدل    JENWAY(اسپكتروفتومتر   در   (

اندازه شد  آزمايشگاه   ,Chance and Maehly( گيري 

اندازه ).1955 كاتالاز  براي  آنزيم  فعاليت  )  CAT(گيري 

نانومتر  ٢٤٠موج ابتدا دستگاه اسپكتروفتومتر روي طول

و مدت زمان يك دقيقه و با فاصله زماني پنج ثانيه تنظيم 

ها از مخلوط واكنش با حجم نهايي شد. براي قرائت نمونه

حاوي    ٢٩٣٠ سديم    ٢٩٠٠ميكروليتر  بافر  ميكروليتر 

و    ١٥پتاسيم فسفات،   پراكسيد هيدروژن    ١٥ميكروليتر 

ميكروليتر عصاره آنزيمي برگ استفاده شد. تجزيه آب 

نانومتر تعيين   ٢٤٠موج  اكسيژنه با كاهش جذب در طول

و به ازاي هر گرم پروتئين در عصاره آنزيمي بيان شد  

)Cakmak and Horst, 1991 .(  

 SASافزار  هاي حاصل با استفاده از نرمآناليز داده

V9  ميانگين مقايسه  دامنه و  چند  آزمون  طريق  از  اي  ها 

و تحليل   تجزيه  دانكن در سطح يك و پنج درصد مورد 

  قرار گرفتند. 

  نتايج و بحث
  طول بوته، سطح برگ و وزن خشك برگ 
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داري طول بوته و سطح برگ را  طور معنيآبي بهتنش كم  

كاهش و وزن خشك برگ را افزايش داد. با توجه به نتايج،  

سانتي متر بود    ٤٥درصد،    ٦٠طول بوته در سطح آبياري  

آبياري   به  نسبت  كاهش   ٩/٢٢درصد،    ١٠٠كه  درصد 

اسيد   متقابل  اثر  و  هيوميك  اسيد  تيمارهاي  داد.  نشان 

با سطوح آبياري   نداشت تأثيرهيوميك  بر طول بوته  ي 

  ). ٤و   ٣(جدول هاي 

كم تنش  (اعمال  گياه)    ٦٠آبي شديد  آبي  نياز  درصد 

نرمال،   آبياري  با  مقاسه  در  را  گياه  برگ    ٨/٥١سطح 

). كاربرد اسيد هيوميك سطح  ٤درصد كاهش داد (جدول  

به را  معنيبرگ  داد،طور  افزايش  كه    طوري به داري 

سانتي متر مربع) در    ٩٦٩/ ٧بيشترين ميزان سطح برگ (

ميلي گرم بر ليتر اسيد هيوميك    ٣٠٠گياهان تيمار شده با  

آبياري   (جدول   ١٠٠تحت  شد  حاصل  تنش   ).٤درصد 

آبي و كاربرد اسيد هيوميك، درصد وزن خشك برگ  كم

به معنيرا  اسيد  طور  متقابل  اثر  دادند.  افزايش  داري 

هيوميك و آبياري نيز بر صفت درصد وزن خشك برگ  

درصد)    ٨/٢٢دار بود و بيشترين مقدار وزن خشك (معني 

گرم  ميلي  ٣٠٠درصد و تيمار    ٦٠در سطح تنش آبياري  

  ).  ٤و   ٣در ليتر اسيد هيوميك مشاهده شد (جدول 

اجزا   يكيآب   و    ياهيگ  يهاسلول  ي اصل  ياز  است 

آن   و    اهيگ   يور بر رشد و بهره  يمنف  تأثير كمبود  دارد 

رشد    جهيدر نت   ،شوديمنجر به كاهش سرعت فتوسنتز م

بهره  گياه م  يور و  در  Khanna, 2024(  ابدييكاهش   .(

علت كاهش آب قابل دسترس در  شرايط تنش كم آبي به

ي فعال ريشه، فرآيندهاي فعال فيزيولوژيكي مرتبط  ناحيه 

با رشد دچار اختلال شده و در نتيجه طول بوته و سطح  

مي كاهش  (برگ  نتايج Mirabad et al., 2013يابد   .(

 Parkhideپژوهش حاضر با نتايج پرخيده و همكاران (

et al., 2018 با كه  دارد  همخواني  هندوانه  گياه  در   ،(

درصد    ٥٠و    ٧٥،  ١٠٠بررسي اثر سطوح مختلف آبياري (

آبياري سطح برگ  تنش كم  نياز آبي گياه) گزارش كردند

معنيو طول بوته را به داد و كمترين    داريطور  كاهش 

درصد نياز    ٥٠آبياري  سطح برگ و طول بوته در تنش كم

به تنش    اهيمهم گ  يهااز پاسخ   ي كي  آبي گياه مشاهده شد. 

است.    ،يخشك برگ  سطح  برگكاهش  شدن  ها  طويل 

مين رطوبت براي گياه است أاي وابسته به تطور ويژهبه

تهيه مكان  اولين  برگ  چون  توليدات  و  و  كربن  منبع  ي 

قوي و مثبتي بر رشد و تجمع ماده    تأثير فتوسنتز است و  

مي آن  از  مانع  آب  كمبود  دارد،  عملكرد  خشك  كه  شود 

بيولوژيك گياه به حداكثر خود برسد. به عبارتي تنش كم  

اثر منفي بر   آبي با كاهش سرعت رشد و سطح برگ و 

جذب دي اكسيد كربن، سرعت فتوسنتز و در نهايت تجمع  

داري كاهش ماده خشك در واحد سطح را به طور معني

   ). Anjum et al., 2017دهد (مي

را   برگ  سطح  هيوميكي  مواد  كاربرد  خيار  گياه  در 

  اثر   در   برگ   سطح   ). افزايشBoogar, 2014افزايش داد (

  تركيب   اين  نقش  به  توانمي  را  هيوميك  اسيد  پاشيمحلول

  فيزيولوژيكي   فرآيندهاي  بهبود و  سلولي  رشد  تحريك  در

  اثرات   داشتن  با  هيوميك  اسيد.  داد  نسبت  گياه

  تحريك   موجب  اكسين،   مشابه  ويژه به  هورموني،شبه

  گسترش   نتيجه  در  و   شده  هاسلول  شدن  طويل  و   تقسيم

  هيوميك   اسيد   اين،  بر  علاوه.  دهدمي  افزايش  را   برگ  سطح

  انتقال   و  جذب  بهبود  سلولي،  غشاي  نفوذپذيري  افزايش  با

  و   منيزيم،  و  پتاسيم  نيتروژن،  ويژهبه  غذايي،  عناصر

  ارتقا  را  گياه  فتوسنتزي  ظرفيت  كلروفيل،   سنتز  افزايش

  بهتر   تأمين  و  هافتوسنتزكننده  توليد  افزايش.  دهدمي

  تسهيل   را   برگ   سطح  توسعه  رشد،   نياز  مورد   انرژي

  از   هيوميك  اسيد  آبي،كم  تنش  شرايط   در  همچنين،.  كندمي

  اسمزي،   تنظيم   افزايش  گياه،  آبي   وضعيت  بهبود  طريق 

  اكسيداتيو،   تنش  اثرات  كاهش  و  سلولي  تورژسانس  حفظ

  سطح   توسعه  شدن   محدود  از  و  كرده  حفظ  را   هابرگ  رشد

  ). Farooq et al., 2012كند (مي جلوگيري  برگ

كم  گياهان تنش  ماده  آبياريتحت    خشك   درصد 

  در   تفاوت  علتبه  افزايش  اين   احتمالاً  داشتند كه  بيشتري 

  نشان   مطالعات  .است  برگ  بافت  تركيب   يا  برگ   ضخامت

  آزاد   آب  ميزان  آب،  به   گياه  دسترسي  كاهش  با  كه  اند داده

  افزايش   پيوندي  آب  نسبت  و  يافته  كاهش  هابافت  در
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 منجر  خشك  ماده  درصد  افزايش   به  نهايت  در  كه  يابدمي

  موجب  نسبي  رطوبت  افزايش  ديگر،   سوي   از .  شودمي

  احتمالاً   پاسخ  اين.  شودمي  هابافت   آب  محتواي  افزايش

  در   گياه  توان  افزايش  و   اسمزي  تنظيم  سازوكار  از  ناشي

است تنش شرايط تحت هاسلول آبي وضعيت حفظ

)Farooq et al., 2012.(  با   پاشي گياهانهمچنين، محلول  

هيوميك هورمون  تواندمي  اسيد  ترشح  افزايش  هاي  با 

افزايش رشد گياه    جيبرلين، موجب  و  سيتوكنين  اكسين،

تنش  شده منفي  اثرات  تعديل  با    موجب   محيطي،  هايو 

 ,.Jindo et al(  هاي رويشي گرددافزايش بيشتر شاخص

2020 .(  

  نتايج تجزيه واريانس اثر تيمار اسيد هيوميك بر صفات رويشي، عملكرد و كارايي مصرف آب كدو تحت سطوح مختلف آبياري  -٣جدول

  درجه آزادي  منابع تغييرات 
  ميانگين مربعات 

 كارايي مصرف آب  عملكرد كل درصد وزن خشك برگ  سطح برگ  طول بوته 

٣٣/٣٣ ٢ تكرار  ٣٣/٨٩٠  ٣٥/٠  ١/١٠٠٧٢٢٥٨  ١٣٧/٠  

 **٩/٩٤ ١/٦٠٤٣٠٢٧٠٦** **١٥/٧٩ **٨٢٧٩٦٤٧/٣٦ **٣٠٨/٣٣ ٢ آبياري 

٦٦/١٦ ٤ خطاي كرت اصلي   ٩١/٥٥١٧٢  ٥٦/٠  ٥/١٢٥٧٠٤١  ١٢٨/٠  

 **٥/٠٣٩ **٥٧٤٢٥٦٥٧/٩ * ٠/٢١ **٢٣٢٠٦٨٣ ٣٦/١١ns ٢ اسيد هيوميك 

 **٠/٣٧٣ **٥٢٢١٤٣٣/٠٣ *٦/١٩ **٢٥٢١٧٣/١٠ ns ٢/٧٧ ٤ اسيد هيوميك × آبياري 

 ٠٧٦/٠ ٨/٨٠٠٢٦٦  ٢٨/١ ٧٨/٢٥٩٢٠ ٠٥/١٨ ١٢ خطاي كرت فرعي 

 ٨/٨ ٦/٩  ٦/٥ ٦/٠٨ ٩/٧ - ضريب تغييرات 
  است.  داري معنيعدم تفاوت   nsدر سطح پنج و يك درصد و  دارمعنيترتيب نشان دهنده تفاوت به  *، **

  
  مقايسه ميانگين اثر تيمار اسيد هيوميك بر صفات رويشي، عملكرد و كارايي مصرف آب كدو تحت سطوح مختلف آبياري  -٤جدول

 كارايي مصرف آب  عملكرد كل  وزن خشك برگ  ميانگين سطح تك برگ  طول بوته   تيمارهاي آزمايشي 

 ح آبياريو سط
(ETc %)  

 اسيد هيوميك 

  گرم بر ليتر)(ميلي
  كيلوگرم بر مترمكعب  كيلوگرم بر هكتار درصد  متر مربعسانتي مترسانتي

١٠٠  
٥٨/٣  ٠a ٦٤١/٤٠d ١٧/٣٠d ٢٦٩٩٤/٧ c ٦/٦٩c 

٦٠  ١٥٠a ٨٢٩/٩٤b ١٩/٠١cd ٢٩٤١٠/٧ b ٧/٢٩b 

٦٠  ٣٠٠a ٩٦٩/٧٨ a ٢٠/٥٨bc ٣٢٩٥٠ a ٨/١٧a 

٨٠  
٥٠  ٠bc ٤٧٢/٠٨ef ١٩/٤٥c ١٦١٢٢/٨ f ٤/٩e 

٥٣/٣  ١٥٠b ٧١٣/٦١c ٢٠/٢٢bc ١٨٦٨٩/١ e ٥/٦٩d 

٥٥  ٣٠٠ ab ٥٣٩/٢٤e ٢٠/٥٩bc ٢٢٩٤٩/٥ d ٦/٩٨bc 

٦٠  
٤٥  ٠ c ٣٠٩/٤١g ٢٠/٨١bc ١٢١١٤/٩ g ٤/٧٧e 

٤٨/٣  ١٥٠bc ٤١٩/٦٢f ٢١/١٦b ١٤٣٣٧/٥ f ٥/٦٤d 

٥٠  ٣٠٠bc ٤٢٨/١٣f ٢٢/٨٤a ١٤٤٨٢/٩ ef ٥/٧d 

باشند.آزمون دانكن مي در سطح پنج درصددار ميانگين صفاتي كه داراي حروف مشترك هستند فاقد اختلاف معني  
  

  عملكرد كل ميوه 

داري عملكرد كل ميوه را  طور معنيآبي به  اعمال تنش كم

افزايش سطح محلول با  داد.  اسيد هيوميك  كاهش  پاشي 

آبي، عملكرد كل  درصد و تنش كم  ١٠٠در شرايط آبياري  

معني افزايش  (جدول  ميوه  داد  نشان  اثر   ).٤و    ٣داري 

متقابل اسيد هيوميك در سطوح مختلف آبياري بر عملكرد  

معني  (كل  عملكرد  ميزان  بيشترين  بود.    ٣٢٩٥٠دار 

آبياري   شرايط  در  هكتار)  در  با    ١٠٠كيلوگرم  درصد 

ميلي گرم در ليتر اسيد هيوميك حاصل شد    ٣٠٠كاربرد  

كيلوگرم در هكتار) در    ٩/١٢١١٤و كمترين مقدار عملكرد (

آّبياري   كم  تنش  تحت  هيوميك  اسيد  صفر    ٦٠سطح 

). نتايج حاصل با نتايج برزگر  ٤درصد حاصل شد (جدول

(  و دارد.  Barzegar et al., 2024همكاران  همخواني   (

كم تنش  بررسي  با  (ايشان  آبي    ٦٠آبياري  نياز  درصد 

گزارش   غيرپيوندي  و  پيوندي  خيار  گياهان  در  گياه) 

با كاهش تعداد ميوه منجر به  كردند كه تنش كم آبياري 
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  با  آب   كمبود  از   ناشي  تنش  كاهش عملكرد بوته گرديد. 

  جذب  و   انتقال   ريشه،  ناحيه  در   خاك  رطوبت  كاهش

 كاهش  موجب  نتيجه  در  و  كرده  محدود  را  غذايي  عناصر

شود  مي  گياه  عملكرد   و   هوايي   هاي اندام  توسعه  رشد،

)Seleiman et al., 2021  همچنين مشابه نتايج پژوهش .(

درصد    ٥٠آبياري (حاضر گزارش شد كه اعمال تنش كم

معني  كاهش  باعث  گياه)  آبي  مدار  نياز  وزن    وه، يطول 

كل   وه،يم عملكرد  و  زودرس  عملكرد  بوته،  تك    عملكرد 

) نرمال  آبياري  با  مقايسه  تابستانه در  درصد    ١٠٠كدو 

). از آنجا  Falah and Nasser, 2025نياز آبي گياه) گرديد (

بودن   باز  گازي،  تبادلات  و  فتوسنتز  انجام  براي  كه 

ها ضروري است بنابراين در اثر كمبود آب و بسته  روزنه

ها تبادلات گازي كاهش يافته، دي اكسيدكربن  شدن روزنه

گيرد و شدت فتوسنتز  كمتري در دسترس گياه قرار مي

و  كاهش مي  به كاهش رشد  منجر  فتوسنتز  كاهش  يابد. 

  ). Reddy et al., 2004(عملكرد توليدي در گياه خواهد شد  

)  Al-Zebari and Sharhan, 2019(زباري و شرحان  -ال

تعداد    ، ياريآب آب  ا ب  كاربرد اسيد هيوميكنشان دادند كه  

و عملكرد كل    وهيوزن و طول م  نيانگيدر هر بوته، م  وهيم

نشان   يگريمطالعه دهمچنين    .داد  شيرا افزا  تابستانه  كدو

وزن تازه و    شيباعث افزا  اسيد هيوميك  داد كه افزودن

 Esho(  شود يماده م  يهاكدو و تعداد گل  يهاوهيخشك م

and Saeed, 2017(  ،بر اساس يك فرضيه اسيد هيوميك .

و   داده  افزايش  را  سلولي  غشاهاي  اين نفوذپذيري    از 

مي تسهيل  را  پتاسيم  ورود  نتيجهطريق  كه  آن  كند  ي 

افزايش فشار داخلي سلول و تقسيم سلول است. از طرف  

ديگر افزايش انرژي در داخل سلول منجر به افزايش توليد  

دنبال آن يك   به  فتوسنتز خواهد شد.  ميزان  كلروفيل و 

وسيله   به  نيتروژن  جذب  يعني  رشد  در  مهم  عامل 

به درون سلول تشديد مياكسيدانآنتي توليد  ها  شود و 

يابد و اين اثرات در نهايت راديكال آزاد اكسيژن كاهش مي

 ,.Nurdin et alشود (منجر به افزايش توليد محصول مي

2014 .(  
  كارايي مصرف آب 

به آب  مصرف  كارايي  آبي،  كم  تنش  اعمال  طور  با 

يافتمعني  كاهش  از    طوريبه  ،داري  آن  مقدار    ٦٩/٦كه 

درصد نياز    ١٠٠كيلوگرم بر متر مكعب در سطح آبياري  

كيلوگرم بر متر مكعب در سطح آبياري    ٧٧/٤آبي گياه به  

). كاربرد برگي اسيد هيوميك  ٤درصد رسيد (جدول  ٦٠

داشت  معني  تأثير  كدو  آب در  كارآيي مصرف  بر  داري 

بيشترين  ٣(جدول   متقابل،  اثرات  نتايج  به  توجه  با   .(

) آب  مصرف  در    ١٧/٨كارايي  مكعب)  متر  بر  كيلوگرم 

گرم در ليتر اسيد هيوميك تحت ميلي  ٣٠٠شرايط كاربرد 

  ). ٤درصد حاصل شد (جدول  ١٠٠آبياري 

هاي كليدي  كارايي مصرف آب يكي از شاخص صفت

را   محصول  توليد  براي  آب  از  بهينه  استفاده  كه  بوده 

مي  رو  نشان  روبه  خشكي  تنش  با  كه  گياهاني  دهد. 

روزنهمي هدايت  قابليت  ميشوند،  كاهش  را  تا اي  دهند 

مانع از تلفات اساسي رطوبت از طريق تعرق شوند كه در  

اين واكنش   نتيجه فتوسنتز خالص را محدود مي كند و 

شود  آب  مصرف  راندمان  بهبود  به  منجر  است  ممكن 

)Nar et al., 2009.(    ،حاضر پژوهش  نتايج  با  همسو 

) همكاران  و  گزارش Parkhide et al., 2018پرخيده   (

درصد نياز آبي    ٥٠و    ٧٥آبي ( كردند كه اعمال تنش كم

را كاهش  آب  كارايي مصرف  هندوانه،  گياه) در گياهان 

)  Roshaniyan et al., 2025دادند. روشنيان و همكاران (

گزارش كردند كه با افزايش غلظت اسيد هيوميك مصرفي،  

اي افزايش و ميزان آب مصرفي كاهش عملكرد فلفل دلمه

يافت.   افزايش  آب  مصرف  كارآيي  نتيجه  در  و  يافت 

استفاده از مواد آلي مانند اسيد هيوميك يك راهبرد مهم  

در افزايش عملكرد و كارايي مصرف آب گياهان است. به  

رشد   رسد مقادير مختلف اسيد هيوميك، با بهبودنظر مي

بهبود   موجب  و  شده  آب  تلفات  كاهش  به  منجر  ريشه 

 Kulkarniكارايي سطوح آبياري مورد بررسي گرديد (

et al., 2014 .(  
  محتواي كلروفيل كل 

كاهش   برگ  كل  كلروفيل  مقدار  آبي  كم  تنش  اعمال  با 

بهمعني  داد،  نشان  از    طوريداري  آن  مقدار    ٨٨/١كه 
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  ١٠٠برگ در سطح آبياري    گرم وزن تر  ١٠٠گرم در  ميلي

برگ در سطح    تر  وزن   گرم  گرم در ميلي  ٦٠/١درصد به

(جدول    ٦٠آبياري   يافت  كاهش  كاربرد  ٦و    ٥درصد   .(

درصد    ٨٠و    ١٠٠اسيد هيوميك در شرايط سطوح آبياري  

داري محتواي كلروفيل برگ را افزايش داد.  طور معنيبه

با توجه به نتايج اثرات متقابل، بيشترين محتواي كلروفيل  

در    ٢٧/٢( گرم  كاربرد    ١٠٠ميلي  با  تر)  وزن    ٣٠٠گرم 

ليتر اسيد هيوميك در شرايط آبياري  ميلي   ١٠٠گرم در 

  ). ٦درصد به دست آمد (جدول 

  ي حساس به تنش آب  اهانيبرگ در گ  ل يكلروف  زانيم

  كدو تابستانه  اهانيشاخص مهم تنش است. رشد گ  كي

كم تنش  به    ي آبتحت  توجه  يمنف  تأثير منجر  بر    يقابل 

ف كاهش  اه يگ  ي كيولوژيزيصفات  كه  شد  مشخص   شد. 

نسبي كم  آب  محتواي  تنش  تحت  بر    تأثيربا    يآببرگ 

افز  يكيولوژ ي زيف  يندهايفرآ مانند   شيامختلف 

و   لاز يكلروف  ميآنز تيو فعال ل يكلروف ي نور ون يداسياكس

ب  نيهمچن م  ل،ي كلروف   وسنتزيمهار  كاهش  به    زانيمنجر 

مقدار ).  Kapoor et al., 2020(  شوديم  لي كلروف كاهش 

 Barzegarخيار (  اهانيدر گ  آبي كمدر اثر تنش    لي كلروف

et al., 2024() خربزه ،Ansari et al., 2024(    و كدوتنبل

)Yasar et al., 2014( گزارش شده است  .  

ترين آثار بيولوژيك اسيد هيوميك بر گياه شامل مهم 

تجمع   تحريك  گياهان،  در  توده  زيست  تجمع  تحريك 

  افزايش باشد.  نيتروژن و جذب عناصر غذايي معدني مي 

تسريع   وابسـته  برگ   كل   كلروفيل  محتواي   جذب  بـه 

و توليد پروتئين    نيتـروژن  متابوليسـم افـزايش نيتروژن،

مي هيوميك  اسيد  وسيله   ,.Haghigh et al(  باشدبه 

در    ).2012 مهمي  نيتروژن سهم  غذايي،  عناصر  بين  در 

فرآيندهاي   شدن  فعال  با  دارد.  گياه  سبزينه  افزايش 

كلروفيل آن  فيزيولوژيكي،  يافته و در پي  افزايش  سازي 

افتد  بهبود فرآيند فتوسنتز در مقايسه با شاهد اتفاق مي 

)Ebrahimi and Karbask, 2016  روشنيان و همكاران .(

)Roshaniyan et al., 2025  پژوهش نتايج  با  همسو   (

محتواي كلروفيل و كارتنوئيد   كه  حاضر گزارش كردند 

دلمه فلفل  گياه  هيوميك  برگ  اسيد  مقدار  افزايش  با  اي 

به آبياري  افزايش  صورت معنيمصرفي و سطوح  داري 

كم تنش  و  رنگيزهيافت  محتواي  كاهش  باعث  هاي  آبي 

فتوسنتزي گرديد. همچنين گزارش شد كه كاربرد اسيد  

كم تنش  و  نرمال  آبياري  شرايط  در  آبياري،  هيوميك 

 ,.Mousavi et alمحتواي كلروفيل برگ را بهبود بخشيد (

2023 .(

  نتايج تجزيه واريانس اثر تيمار اسيد هيوميك بر صفات رويشي، عملكرد و كارايي مصرف آب كدو تحت سطوح مختلف آبياري  -٥جدول 

  ميانگين مربعات 
  منابع تغييرات  آزادي درجه

 كل   كلروفيل پرولين شاخص پايداري غشاء پراكسيداز  كاتالاز

 تكرار  ٢ ٠٠١/٠ ٢٩/٠ ٨٢/١٥ ٢٠/١ ٧٦/١

 آبياري  ٢ **٠/٤٨ **٣٠/٦٧ **٧٩٦/٣٣ *٠/٥٧ **٥٨/٧٥

٨٩/٠  ٣٠/١  ٠٨/٤٠  ٧١/٠  ٠٠٤/٠  خطاي كرت اصلي  ٤ 

١٠/٥١ns ١/٥٩ns اسيد هيوميك  ٢ *٠/٠٠٧ **٧/٠٢ *٢٠/٧١  
 اسيد هيوميك  ×آبياري  ٤ **٠/٠٦ **٤/٠٣ **١٣٢/٣٥ *١/٣٣ **٢٠/٦٧

 خطاي كرت فرعي ١٢ ٠٠٣/٠ ٦٠/٠ ٥٧/٤ ٣٢/١ ١٤/٣

 ضريب تغييرات  - ٢/٣ ٣/١٣ ١/٣ ٩/٤ ٦/٣
  است  داريمعنيعدم تفاوت    nsدر سطح پنج و يك درصد و  دارمعنيترتيب نشان دهنده تفاوت به *، **

  

  

  
  مقايسه ميانگين اثر تيمار اسيد هيوميك بر صفات رويشي، عملكرد و كارايي مصرف آب كدو تحت سطوح مختلف آبياري  -٦جدول 

 تيمارهاي آزمايشي  كلروفيل  پرولين شاخص پايداري غشاء پراكسيداز  كاتالاز
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  اسيد هيوميك 
  گرم بر ليتر)(ميلي

  سطح آبياري
(ETc %) 

٢/٣٠d ٠/٣٥c ٧٧/٠٥b ٣/٤٦e ١/٨٨c ٠ 

١/٩١ ١٠٠d ٠/٣١c ٧٨/٦٩b ٣/٧٩e ٢/٠١b ١٥٠ 

١/٨٤d ٠/٣٨c ٨٤/٥٢a ٤/٤٢de ٢/٢٧a ٣٠٠ 

٤/٠٦ cd ٠/٥١b ٦٣/٩٤cd ٥/٢٦cd ١/٦٥ef ٠ 

٤/٠٩ ٨٠ cd ٠/٦٥ab ٦٥/٢٨cd ٥/٣٧cd ١/٧٥d ١٥٠ 

٧/٨١b ٠/٧٥a ٧٠/٤٠bc ٧/٣٨b ١/٧٧d ٣٠٠ 

٥/٣٣c ٠/٥٤b ٥٣/٤٧e ٦/٣٥bc ١/٥٥f ٠ 

٦/٤٢ ٦٠bc ٠/٧١a ٦٠/٨٨d ٦/٦٧bc ١/٦٣ef ١٥٠ 

١٠/٩٣a ٠/٧٥a ٦٣/٢٩cd ٩/٦٨a ١/٦٤ef ٣٠٠ 

پرولين:  FW) 1-(mg 100gكلروفيل:    ،FW) 1-(mg g  :پراكسيداز درصد،  غشاء:  پايداري  شاخص   ،)1-FW.Min 1-(units.g :كاتالاز  ،  

)1-FW.Min 1-g 2O2(µmol H  دار اختلاف معني  فاقد  داراي حروف مشترك هستند  كه  (ميانگين صفاتي  پنج درصد.  دانكن  در سطح    آزمون 

  باشند). مي

  
  محتواي پرولين برگ 

با افزايش تنش كم آبي، مقدار پرولين برگ افزايش يافت. 

درصد در مقايسه با آبياري    ٦٠طوريكه تنش آبياري  به

افزايش   موجب  پرولين    ٥/٤٥شاهد،  محتواي  درصدي 

به هيوميك  اسيد  كاربرد  همچنين  شد.  طور  برگ 

داري مقدار پرولين برگ را افزايش داد. با توجه به  معني 

 FW 1-mg gنتايج اثرات متقابل، بيشترين مقدار پرولين (

گرم در ليتر اسيد  ميلي  ٣٠٠) در گياهان تحت تيمار  ٦٨/٩

درصد حاصل شد (جدول    ٦٠هيوميك در شرايط آبياري  

 ). ٦و   ٥

مهم  يكيآزاد    نيپرول كه   هاتياسمول  ن يتراز  است 

در    يبه تنش خشك  جيرا  يك ي ولوژيزيپاسخ ف  كيتجمع آن  

  ي داريو پا  ي اسمز  م ياست و احتمالاً با تنظ  يعال  اهانيگ

(  طيغشا در شرا ).  Peer et al., 2016تنش مرتبط است 

تواند بدون  اكسيداني است كه ميپرولين اسيدآمينه آنتي

در   سلولي،  متابوليسم  در  اختلال  يا  ساختار  به  آسيب 

هاي گياهي تجمع يابد و به ايجاد  مقادير بالايي در سلول

هاي  سازي راديكالتعادل اسمزي، پايداري غشاء و خنثي

مطابق با نتايج   ).Demiralay et al., 2013آزاد كمك كند (

 Parkhideهندوانه (  اندر گياه  آبي كمتنش    اين پژوهش، 

et al., 2018) خيار  و   (Barzegar et al., 2024(    باعث

همچنين موسوي    دار مقدار پرولين برگ شد.افزايش معني 

) همكاران  اسيد  Mousavi et al., 2023و  كاربرد  با   (

تنش  تحت  فيساليس  گياه  در  آبياري  همراه  هيوميك 

آبي گزارش كردند كه حداكثر محتواي پرولين برگ در  كم

در   هيوميك  اسيد  غلظت  بالاترين  با  شده  تيمار  گياهان 

درصد نياز آبي گياه مشاهده شد.    ٦٠آبي  شرايط تنش كم

كم  نيپرول  شيافزا تنش  دوره  طول  است    ي آبدر  ممكن 

ن  هانيپروتئ  هيتجز  جهينت از  زيو  استفاده   آنها  كاهش 

. استفاده از تركيبات آلي و  باشد  اهيكاهش رشد گ ل يدلبه

نياز رشد مي مواد معدني مورد  بر  نيز  تا حدودي  تواند 

سيستم باشد.  بهبود  موثر  گياهان  مقاومتي    د ي اسهاي 

افزا  كيوميه م  شيبا  ن  جذب  زاني در  انتقال  و    تروژن يو 

ترك  زانيم  شيافزا  نيهمچن   دار تروژنين  يآل  باتي سنتز 

  ن يپرول  شتريبا تجمع ب   نه،يآم  يدهايو اس  نيمانند پروتئ

  ش يو افزا  ژنيآزاد اكس  يهاكاليسبب حذف راد   اهيدر گ 

  ). Ali et al., 2019( گردديم ي آببه كم تحمل
  شاخص پايداري غشاء 

داري شاخص پايداري غشاء را  طور معنيتنش كم آبي به

از   آن  مقدار  تنش  افزايش سطح  با  و  داد    ٠٥/٧٧كاهش 

  ٦٠درصد در سطح آبياري    ٤٧/٥٣درصد در شاهد به  

رسيد كاهش  ، درصد  به  منجر  آبي  كم  تنش  عبارتي    به 

گرديد    ٦/٣٠ كدو  غشاء  پايداري  شاخص  درصدي 

پاشي اسيد هيوميك در همه سطوح  ). محلول٦و    ٥(جدول
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گرديد.   غشاء  پايداري  شاخص  بهبود  باعث  آبياري 

) مقدار  پايداري غشاء    ٥٢/٨٤بيشترين  درصد) شاخص 

محلول گياهان  با  در  ليتر    ٣٠٠پاشي شده  بر  ميلي گرم 

درصد حاصل    ١٠٠اسيد هيوميك تحت تيماري آبياري  

درصد) در تيمار صفر    ٥٣/ ٤٧شد و كمترين ميزان آن (

كم تنش  و  هيوميك  شد    ٦٠آبي  اسيد  مشاهده  درصد 

  ). ٦(جدول 

 باشد.مي  استحكام غشاها براي شاخصي يوني نشت

نشان  شرايط در غشاها پايداري حفظ  دهندهتنش، 

در    خشكي است تنش به تحمل  در كنترلي سازوكارهاي

راديكال آب  كمبود  گروه  شرايط  مانند  آزاد  هاي 

مي توليد  پراكسيد  و  گياه  هيدروكسيل  براي  كه  شوند 

و در نتيجه   سمي بوده و موجب آسيب به غشاي سلولي

  ج ينتا).  Hong and Jj-Yun, 2007شوند (نشت يوني مي

نتا با  حاضر  همخواني  پژوهش  جيمطالعه  پيشين  هاي 

) همكاران  و  وايشيا  با Vaishya et al., 2026دارد.   (

آبي بر شاخص پايداري غشاء در چند  كممطالعه اثر تنش

در  گونه كدوها گزارش كردند كه شاخص پايداري غشاء 

 نيانگيدرصد با م  ٦/٩٢تا    ٣/٨٠از    آبياري شاهد   طيشرا

متغ  ٧/٨٦ در  ريدرصد  آبياري  بود.  درصد    ٧٥  سطح 

غشاء  ، يزراع  تيظرف پايداري    ٨١تا    ٣/٦٠از    شاخص 

  كه در يبود، در حال  ريدرصد متغ  ٥/٧٠  نيانگيدرصد با م

كم تنش  ظرف  ٥٠  آبياري سطح    ن يا  ، يزراع  ت يدرصد 

درصد    ٥/٥٦  نيانگيمدرصد با    ٣/٦٩تا    ٣/٤٢درصد از  

  يونينشت    داريمعن  شيباعث افزا  ي آبكم. تنش  بود  ريمتغ

گبرگ در  غ  يوند يپ  اهانيها  خيارونديرپ يو    شد   ي 

)Barzegar et al., 2024(.  افزا  تنش خشكي   د ي تول  شيبا 

كه    كند يرا القا م  و ي داتياكس  تنش  ژن،ي فعال اكس  يهاگونه

 يچرب در غشاها  يدهاياس  وني داسيپراكس  شيباعث افزا

  يوني  غشا و نشت  ير ينفوذپذ  شيو متعاقباً افزا  يسلول

 ي غشا يهاتيفعال يتنش خشك گر، يبه عبارت د   .شوديم

م  يسلول مختل  شاخص  كند يرا  كاهش  باعث   ي هاكه 

منجر به نشت   جهيو در نت  شود يم  يسلول   يغشا  يداريپا

).  Sachdev et al., 2021(  شوديبرگ م  يهااز سلول  يوني

صورت اس  كه يدر  از    خصوص به  كيوميه  دياستفاده 

محتواي نسبي آب    شيبا افزا  گرم در ليترميلي  ٣٠٠غلظت  

ي كاتالاز و  دانيكسايآنت  يهاميآنز  فعاليت  و  نيپرول   برگ،

  را ي  ونينشت    زانيمي  توجه  طورقابلبه  ،پراكسيداز

پا  شيافزا  سبب  ي طورمؤثربه  و  داد  كاهش   ي داري در 

همچنين يد.  گرد آبي  كمتنش    منفياثرات    كاهش  و  ءغشا

  ي در گياه فيساليسارآبياعمال تنش كمگزارش شد كه  

  داد   شيرا افزا ميزان نشت يوني برگ    داري معني  طور به

كاهش نشت يوني و افزايش  باعث    اسيد هيوميككاربرد  و  

 ,.Mousavi et al(  دي گردپايداري غشاء در برگ فيساليس  

2023.(   
  هاي كاتالاز و پراكسيدازفعاليت آنزيم 

  هاي كاتالاز و پراكسيداز اعمال تنش كم آبي فعاليت آنزيم

به معنيرا  دادند.  طور  افزايش  اسيد  داري  برگي  كاربرد 

تنش كم افزايش معني هيوميك در شرايط  باعث  دار  آبي 

آنزيم شد.فعاليت  پراكسيداز  و  كاتالاز  بيشترين    هاي 

كاتالاز آنزيم  فعاليت  g 2O2µmol H-1   ٩٣/١٠(  ميزان 

1-FW.Min  (  با تيمار شده  گياهان  در  ميلي  ٣٠٠در  گرم 

آبياري   كم  تنش  تحت  هيوميك  اسيد  درصد    ٦٠ليتر 

فعاليت ٦و    ٥هاي  حاصل شد (جدول ). همچنين حداكثر 

آنزيم پراكسيداز به ترتيب در گياهان تيمار شده با اسيد  

آبي  گرم در ليتر تحت تنش كمميلي  ١٥٠و    ٣٠٠هيوميك  

  ).  ٦درصد نياز آبي گياه مشاهده شد (جدول    ٨٠و  ٦٠

كه عمدتاً    شود،يم  ويداتياكس  بيكمبود آب باعث آس

. با  دهديرخ م  هاي فعال اكسيژن گونه  وسنتز ي ب  ق ياز طر

گ   نيا القا  اهانيحال،  تغ  يدفاع  يهاپاسخ  يبا    ر يي و 

  ي تنش آب  ، يذات  سميمكان  كي به عنوان    ي سلول  سميمتابول

  يهاستم يس  ).Gill and Tuteja, 2010(  كننديرا تحمل م

آنت غ  ي ميآنز  يدانياكسيدفاع  ا   ي ميرآنزيو    نيدر 

سلول  يبرا  هاسم يمكان از  آسمحافظت  برابر  در    ب يها 

نتايج پژوهش   .)Conti et al., 2019(  نقش دارند  وي داتياكس

نتايج با  (وايشيا    حاضر  همكاران   ,.Vaishya et alو 

كه 2026 دارد  فعال  ي داري معن  شي افزا  ) همخواني   تيدر 

ديسموتاز آنزيم سوپراكسيد  و  پراكسيداز  كاتالاز،    هاي 



 ١٤٠٥، تابستان ٢، شماره ٢مجله باروري خاك، دوره                                                                              همكاران             قديمي و

٣٠ 

درصد ظرفيت    ٥٠و    ٧٥آبياري  تنش كم  طيبرگ در شرا 

تيمار آبياري  با    سهيدر مقامزرعه در چند گونه كدوئيان  

كردند  گزارش  تنش    .شاهد  اثر  بررسي  با  پژوهشي  در 

اكسيداني برگ در گياه فيساليس  هاي آنتيآبي بر آنزيمكم

كم تنش  كه  آنزيم  دريافتند  فعاليت  افزايش  آبياري سبب 

همچنين  آنتي گرديد.  پراكسيداز  و  كاتالاز  اكسيداني 

افزايش  باعث  گياهان  روي  بر  هيوميك  اسيد  كاربرد 

آنزيم آنتيفعاليت  (هاي   ,.Mousavi et alاكسيداني شد 

و تنش   كيومي ه د يدر پژوهش حاضر، كاربرد اس). 2023

افزا   ي داري معن  تأثير ي  اريآبكم  تيفعال  زان يم  شيبر 

اي  دانياكسيآنتي  هاميآنز كه    انگريب   شيافزا  نيداشت 

س شدن  ب  يبرا  يدانياكسيآنت  ستميفعال  بردن    نياز 

اكس  يهاكاليراد كم  با  مقابله  در   ژنيآزاد  ي  اريآبتنش 

ب است اثرات  از  به    توانيم  ك،يومي ه  دياس  يي ايمي وشي. 

افزا در  آن  مهم  پروتئ  ش ينقش   مانند   ييهانيسنتز 

كرد   يدانياكسيآنت  يهاميآنز  ,.Cimrin et al(  اشاره 

2010.(   

  گيري كلي  نتيجه 

توان بيان كرد با توجه به نتايج حاصل از اين آزمايش مي 

آبي باعث كاهش رشد رويشي و عملكرد ميوه  كه تنش كم 

دار  با كاهش معني   درصد  ٦٠آبي  كه تنش كم  طوريهشد. ب

  ٥٨سطح برگ و محتواي كلروفيل برگ منجر به كاهش  

درصد    ١٠٠درصدي عملكرد ميوه در مقايسه با آبياري  

شد. كاربرد برگي اسيد هيوميك در شرايط آبياري نرمال  

آبي، رشد رويشي و عملكرد ميوه كدو تابستانه و تنش كم

اسيد هيوميك بخصوص  دلمه اي را افزايش داد. كاربرد 

غلظت   محتواي  ميلي  ٣٠٠در  افزايش  با  ليتر  در  گرم 

آنزيم فعاليت  آنتيپرولين،  و  هاي  پراكسيداز  اكسيداني 

سطح  افزايش  موجب  غشاء  پايداري  شاخص  و  كاتالاز 

شد،   برگ  آب  وضعيت  و  كلروفيل  محتواي  و  برگ 

گرم در ليتر اسيد  ميلي  ٣٠٠پاشي  كه با محلول  طوريبه

گياها با  مقايسه  در  اسيد  هيوميك  تيمار  فاقد  شاهد  ن 

درصد نياز آبي گياه،    ٦٠و    ٨٠آبي  هيوميك در شرايط كم

درصد افزايش يافت   ٣/٣٣و   ٢/٢٧عملكرد ميوه به ترتيب  

كه منجر به افزايش كارايي مصرف آب شد. در راستاي  

افزايش عملكرد و كارايي مصرف آب و كاهش اثرات منفي 

گرم در ليتر اسيد هيوميك را  ميلي  ٣٠٠آبي، تيمار  تنش كم

  پيشنهاد كرد. 

  تضاد منافع

ويسندگان مقاله اذعان دارند هيچگونه تضاد منافعي با  ن

  . شـخص، شركت يا سازماني براي اين پژوهش ندارند
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