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 چکیده 

از حد استفاده از کودهای شیمیایی در کشاورزی مدرن خیلی کارآمد نیستند و مصرف بیشامروزه، 

شوند. یک راه برای کاهش مصرف زیست رها شده که باعث آلودگی میکودهای شیمیایی، در محیط

از  انوری عناصر غذایی گیاهعناصر غذایی گیاهان، افزایش بهرهنیاز کودهای شیمیایی بدون تغییر در 

های زیستی که گاهی در قالب کودهای زیستی یا های زیستی است. محرکق استفاده از محرکطری

غیر از عناصر غذایی و پستیسایدها هستند که وقتی به گیرند، موادی بهپستیسایدهای زیستی قرار می

ای بالقوهشوند، توانایی های مشخص اعمال میها و یا در مراحل رشد گیاه در فرمولاسیونگیاهان، دانه

ای برای توسعه و رشد برای اصلاح فرآیندهای فیزیولوژیکی در گیاهان در یک روشی که فواید بالقوه

کنند. این تعریف شامل انواع مختلفی های آبی و یا غیرآبی دارند، فراهم میگیاهان و یا در پاسخ به تنش

های دریایی(، آمینو )جلبک و خزههای دریایی های زیستی ازجمله: مواد هیومیکی، استخراجاز محرک

شوند. در این تحقیق، ما بروی کاربرد و اثرات ( میPGPBهای محرک رشد گیاه )اسیدها و باکتری

شویم و وری عناصر غذایی گیاه متمرکز میهای زیستی با منشا هیومیکی، بروی بهرهمثبت محرک

یا در حلالیت عناصر غذایی، مورفولوژی های اساسی که شامل تغییرات مثبت در ساختار خاک مکانیسم

 ریشه و فیزیولوژی گیاه هستند، مورد بحث و بررسی قرار خواهند گرفت.

 

 وری عناصر غذایی، کشاورزی پایدار.های زیستی، مواد هیومیکی، بهرهمحرکواژگان کلیدی: 
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 مقدمه 

(. Chen, 2006است ) شاناه به عناصر غذایی معدنیاستفاده از کودهای شیمیایی یک روش ساده، موثر و ارزان برای تامین گی

( و یا Daverede et al., 2004; Moe et al., 1967شستشو شده )، runoffها در شرایط بهرحال، کودهای شیمیایی اغلب در خاک

 ;Sanchez et al., 2001شوند )های شیمیایی، فیزیکی و یا بیولوژیکی غیرقابل دسترس میبرای گیاهان از طریق تجزیه

Schachtman et al., 1998تر از آنچه (. برای جبران چنین فرآیندهایی، کشاورزان نیاز به مصرف کودهای شیمیایی، بیش

(. Vance, 2001شوند )زیست رهاشده که باعث آلودگی هوا و آب میها اغلب به محیطهای آنگیاهان نیاز دارند هستند و اضافه

داری انتشار کربن طور معنیبر مصرف انرژی هستند که بهکودهای شیمیایی یک فرآیند هزینه از این گذشته، تولیدات صنعتی

 ،(. کودهای ارگانیک، مانند کمپوست، لجن و یا کود حیوانیVance, 2001دهند )اکسید جهانی را تحت تاثیر قرار میدی

را شاورزی موجود هستند و ورودی خیلی کمی از انرژی های کوری عناصر غذایی دارند که در اکثر اکوسیستمفوایدی را در بهره

ممکن است پایدارتر گردند و  ،شوندمواد ارگانیک متصل می که بهعلاوه، عناصر غذایی معدنی وقتی. بهنیاز دارندبرای تولید 

(. یک Estavillo et al., 1994; King and Torbert, 2007بنابراین ممکن است که خیلی دیرتر در اتمسفر شسته و یا رها شوند )

وری عناصر غذایی است که مطمئن بهرهبالا ، کشت گیاهان با سیستم ریشه قوی و راندمان تروش برای غلبه بر این مشکلا

 هامحرکتر در دسترس انواع توانند بیشکنند. روش دوم اینکه عناصر غذایی میها عناصر غذایی را دریافت میسازد که آنمی

-توانند با بکارگیری محرکها، می(. هردوی این روشVessey, 2003ی موجود در جمعیت میکروبی خاک باشند )هااز ارگانیسم

 ,.Khan et al., 2002Canellas et al ;عنوان یک محرک رشد ریشه )ها و یا خاک بههای گیاه، دانهبرای برگ 1های زیستی

2009; Zandonadi et al., 2007وری ریشه(، بهبود بهره (Pinton et al., 1999a( و بهبود جمعیت میکروبی )Chen, 2006; 

Vessey, 2003 .محقق شوند ) 

(. یک du Jardin, 2012اند )های زیستی نسبتا جدید است و در جامعه علمی هنوز بخوبی روشن و مشخص نشدهعنوان محرک

های زیستی گیاهی، موادی کند: محرککه بیان میوجود دارد های زیستی برای محرک du Jardinکلی توسط استاندارد تعریف 

های مشخص ها و یا در مراحل رشد گیاه در فرمولاسیونهستند که وقتی به گیاهان، دانه 2غیر از عناصر غذایی یا پستیسایدهابه

ای برای توسعه و القوهطوریکه که فواید بای برای اصلاح فرآیندهای فیزیولوژیکی در گیاهان بهشوند، توانایی بالقوهاعمال می

بین تفاوتی  محققان. دیگر (du Jardin, 2012) کنندهای آبی و یا غیرآبی دارند، فراهم میرشد گیاهان و یا در پاسخ به تنش

های زیستی( شان )محرکتوسط اثرات مستقیم هورمونیرا  3های زیستی، کودهای زیستی و پستیسایدهای زیستیمحرک

(Subler et al., 1998( )(، اثرات غیرمستقیم بروی دسترسی عناصر غذایی )کودهای زیستیOrhan et al., 2006 ) افزایش و

از  مهم چهار گروه. کنندایجاد می( تمایز  ,2000Copping and Menn)پستیسایدهای زیستی( ) 4هاها و یا آفتکنترل پاتوژن

های کافت( آبHS( ،)2) 5( مواد هیومیکی1بارتنداز: )وری عناصر غذایی عهای زیستی موثر بر رشد ریشه و بهرهمحرک

(. PGPB) 8های محرک رشد گیاه( و باکتریSE) 7های دریایی( استخراجAA( ،)3) 6های آمینو اسیدپروتئینی و فرمولاسیون

های زیستی گیاهی اثرات سودمندی بروی رشد گیاهان، کمیت و کیفیت محصولات گیاهان و درختان مختلف محرک

(Paradikovic et al., 2011, 2013; Bulgari et al, 2015; Sea et al, 2015دارند. فعالیت )های زیستی ها و اثرات ویژه محرک

تر آب و وری و دسترسی بیشهای آبیوتیک، بهرهگیاهی شامل افزایش رشد ریشه و ساقه، تلرانس و مقاومت گیاهان به تنش

 (. Povero et al, 2016کاهش شوک انتقال گیاهی هستند )

                                                           
1 biostimulants 
2 pesticides 
3 biostimulants, biofertilizers, and biopesticides 
4 pathogens or pests 
5 Humic Substances 
6 Protein Hydrolysate and Amino Acid Formulations 
7 Seaweed Extract 
8 Plant- Growth-Promoting Bacteria 
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های هیدروپونیک کاهش های غذایی گیاهان را در سامانهتوانند استفاده از کودها و محلولهای زیستی همچنین میمحرک

 Povero etگزارش شده است ) 1های زیستی گیاهی در شکلای از اثرات سودمند محرک(. خلاصهVarnieri et al, 2006دهند )

al, 2016.) 

 
 گیاه

 کرد در برگ و ساقه گیاه رشد/عمل 

 بهبود شرایط فیزیولوژیکی 

 وری آب و عناصر غذاییبهره 

 پاسخ به تنش آبی و غیر آبی 

 

 میوه

 فرآیندهای رسیدن میوه 

 اندازه و وزن میوه 

 کمیت میوه 

 هاگل

 زدندهی و جوانهالقا و اثر بر گل 

 دهی اثر بر کمیت گل 

 هاها و جوانهدانه

 نیزجوانه 

 دهیدهی یا دانهروع میوهش اثر بر 

 اثر بر برداشت زودهنگام 

 های انتقال گیاهیغلبه بر تنش 

 خاک

 یمیایی ساختار خاکش-خواص فیزیکی 

 های خاکوری میکروارگانیسمبهبود بهره 

 داشت آب و عناصر غذایینگه 

 غلبه بر تنش شوری 

 ریشه

 توسعه ریشه 

 های جوانتوسعه ریشه 

 نفوذ ریشه در خاک 

 (Povero et al, 2016) گیاهی های زیستیهای فیزیولوژیکی در گیاه تحت تاثیر محرکترین اثرات و عملممه -1شکل

 

های مثبت گیاهان به مواد مختلف پیشنهاد شده است، بنابراین ما تعاریف های مختلف زیادی برای واکنشکه مکانیسماز آنجایی

اند. اگرچه این تعاریف موادی را که ارائه شده du Jardin (2012)که توسط گزینیم های زیستی برمیتری را برای محرکگسترده

های زیستی را درنظر شوند، در این تحقیق، ما فقط محرککند را شامل میکمک می 1های آبی و غیرآبیدر غلبه گیاه به تنش

ارند. در این تحقیق، ما بروی کاربرد و وری عناصر غذایی دگیریم که اثرات مثبتی بروی رشد ریشه، عملکرد ریشه یا بهرهمی

های اساسی شویم و مکانیسموری عناصر غذایی گیاه متمرکز میبروی بهرههای زیستی با منشا هیومیکی اثرات مثبت محرک

و در اثر  فیزیولوژی گیاه هستند و که شامل تغییرات مثبت در ساختار خاک یا در حلالیت عناصر غذایی، مورفولوژی ریشه

 ، مورد بحث و بررسی قرار خواهند گرفت.   شوندیک مواد هیومیکی پاسخ داده میتحر

 

 مواد هیومیکی
 معرفی مواد هیومیکی

عنوان محصول فرعی متابولیسم میکروبی مواد ارگانیک های ارگانیک ناهمگنی هستند که در خاک بهمواد هیومیکی مولکول

ترین مواد ارگانیک رایج بروی کره زمین (. مواد هیومیکی یکی از بیشNardi et al.,2007شوند )مرده تشکیل و سنتز می

(Sutton and Sposito, 2005 هستند که )اند )های جهان را تشکیل دادهدرصد مواد ارگانیک از خاک 60Muscolo et al., 

ارگانیک بودند. بهرحال، این  هاییافته بزرگ از مولکولشد که مواد هیومیکی پلیمرهای اتصال(. در گذشته، گمان می2007

اند که در کنار های ارگانیک کوچکتر تشکیل شدهکه مواد هیومیکی از تعداد بیشماری از مولکول پذیرفته شده استنکته 

 ;Piccolo, 2002; Simpson et al., 2002( )2اند )شکلداشته شدههای آبگریز و پیوندهای هیدروژنی نگهیکدیگر توسط واکنش

Sutton and Sposito, 200ها )توانند از منابع مختلف زیادی شامل خاک(. مواد هیومیکی میNardi et al., 2000; Varanini et 

                                                           
1 biotic or abiotic stresses 
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al., 1993; Zandonadi et al., 2007( پسماندهای شهری ،)Ayuso et al., 1996ها )کمپوست(، کمپوست و ورمیCanellas et 

al., 2002; Russell et al., 2006ها )سنگذخایر معدنی و زغال (، انواعKulikova and Perminova, 2002( پیت ،)Ayuso et 

al., 1996; Schmidt et al., 2007( و لئوناردیت )Nikbakht et al., 2008های زیادی از ( استخراج شوند. مواد هیومیکی به روش

( و روش Salman et al., 2005اه با آب آبیاری )(، همرKatkat et al., 2009; Yildirim, 2007پاشی )جمله: روش اسپری برگ

 .توانند به گیاهان اعمال شوندمی( Katkat et al., 2009مستقیم افزودن به خاک )

 

 
 (Muscolo et al, 2007ساختار بیوپلیمری مواد هیومیکی )-2شکل

 

 خصوصیات مواد هیومیکی

 Nardi et al., 2007; Quaggiotti etشوند )بندی مین تقسیمشامواد هیومیکی اغلب به اجزای مختلفی براساس وزن مولکولی

al., 2004; Russell et al., 2006; Varanini et al., 1993تر تمایل دارند که اثرات بیولوژیکی (. اجزای با وزن مولکولی پایین

 Muscoloفقط این مورد نبوده است ) ( درحالیکهPiccolo et al., 1992; Varanini et al., 1993موثرتری بروی گیاهان بگذارند )

et al., 2007; Nardi et al., 2007شدن نیست زیرا مواد هیومیکی آسانی قابل مشخصها به(. بنابراین، وزن مولکولی حقیقی آن

اند که با یکدیگر در یک مقیاس ابرمولکولی های مختلف تشکیل شدههای با اندازهکه از تعدادی مولکول مشخص شده است

های مختلفی برای بررسی (. روشPiccolo, 2002; Simpson et al., 2002; Sutton and Sposito, 2005اند )داشته شدهگهن

 ,1DRIFT ،2NMR-H1 (Muscolo et alسنجی اند ازجمله: سه نوع طیفسنجی مواد هیومیکی بکارگرفته شدهخصوصیت

های نسبت به اندازهات اخیر، ساختار شیمیایی مواد هیومیکی (. در مطالع ,.2010Canellas et al) NMR-C13( و 2007

 ;Canellas et al., 2010) اندمورد بحث و بررسی قرار گرفتهشان برای اثرات فعالیت بیولوژیکی مواد هیومیکی مولکولی

Muscolo et al., 2007.) 

 

 اثرات مواد هیومیکی بروی رشد گیاه

 ,Ayuso et al., 1996; Lee and Bartlettی رشد گیاه دارند از جمله: افزایش بیوماس )مواد هیومیکی اثرات مثبت زیادی برو

(. در ادامه در مورد این اثرات Yildirim, 2007( و بهبود کیفیت میوه )Arancon et al., 2006(، افزایش کمی میوه و گل )1976

 بحث خواهیم نمود.  

                                                           
1 Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform 
2 H1 Nuclear Magnetic Resonance 
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 وری عناصر غذایی اثرات مواد هیومیکی بر بهره

(. مطالعات بسیار بیشماری اثرات مواد هیومیکی بروی 1دارند )جدول 1وری عناصر غذاییمواد هیومیکی اثرات مثبتی بر بهره

(  ,.3NO( )2004; Quaggiotti et al., 1992; Piccolo et al., 2000; Nardi et al., 1986Albuzio et alوری نیترات )افزایش بهره

های درگیر در و فعالیت پروتئین 2وری نیترات، رونویسی ژنهای بهرهآزمونبا لعات نسبتا کوتاه مدت، اند. این مطارا نشان داده

 ساعت در گیاهان خیلی جوان بوده است.    48تا  16وری نیترات و جذب آن در مدت بهره

 
  وری عناصر غذایی گیاهانثرات مثبت مواد هیومیکی با منشاهای گوناگون بروی بهرها -1جدول

 گیاه
عناصر غذایی تحت تاثیر مواد 

 هیومیکی
 مرجع منبع اولیه مواد هیومیکی

 Albuzio et al. (1986) خاک 3NO جو
 Piccolo et al. (1992) سنگزغال 3NO جو
 Nardi et al. (2000) خاک 3NO جو

 Quaggiotti et al. (2004) کمپوستپسماند ورمی 3NO ذرت
 Ayuso et al. (1996) ن فعال، کمپوست، لئوناردیت و پیتلج N, P, Mn, Cu, Zn, Fe جو

 Lee and Bartlett (1976) کود گاوی، کمپوست، پیت و خاک P, Fe ذرت
 Tan and Nopamornbodi (1979) خاک N, Zn ذرت

 Chen et al. (2004) پیت و لئوناردیت Zn, Fe خربزه، سویا و چاودار
 Celik et al. (2011) لئوناردیت Cu, Zn, Mn ذرت
 Sanchez-Sanchez et al. (2005) ای(سنگ قهوهلیگنایت )زغال Fe گوجه
 Sanchez-Sanchez et al. (2006) مشخص نشده Fe انگور

 

وری عناصر غذایی گیاهان ذرت در شده از خاک را بروی بهرهاثرات مواد هیومیکی استخراج 1979تان و نوپامورنبادی در سال 

وری نیتروژن و روی در مقادیر مطمئن (. درحالیکه بهرهTan and Nopamornbodi, 1979ارزیابی کردند ) طول فصل رشد را

داری را از خود وری فسفر معکوسا تحت تاثیر مواد هیومیکی قرار گرفتند و دیگر عناصر معدنی اثر معنیبهبود یافته بودند، بهره

وری نیتروژن توانند بهرهشده از منابع مختلف، میمواد هیومیکی استخراجنشان دادند که  1996نشان ندادند. آیوسو در سال 

 Ayusoکل و همچنین دیگر عناصر مانند فسفر، منگنز، مس، روی و آهن را در گیاه جو درطول فصل رشد را بهبود ببخشند )

et al. 1996) ی مختلف از مواد هیومیکی متفاوت جذب گیاه از هر یک از این عناصر غذایی تحت تاثیر دوزها و نشان دادند که

که در وری فسفر و آهن را در گیاه ذرت وقتیداری بهرهطور معنییافتند که مواد هیومیکی به 1976بودند. لی و بارتلت در سال 

اعمال های بالای از مواد ارگانیک دهند درحالیکه وقتی به خاک در غلظتشوند را بهبود میهای پایین به خاک اعمال میغلظت

 Lee andشدند، اثرات مثبت ناچیز و کم بودند که شاید احتمالا دلیل آن عدم کمبود مواد هیومیکی در خاک مورد بررسی بود )

Bartlett, 1976وری میکروعناصر غذایی مخصوصا در اند که اثرات مثبت مواد هیومیکی بروی بهره(. بعضی مطالعات نیز یافته

 Calvo et al, 2014; Celik etخورد، کارآمدتر و موثرتر است )چشم میها بهاصر غذایی در آنهای قلیایی که کمبود عنخاک

al., 2011; Chen et al., 2004; Sanchez Sanchez et al., 2005, 2006 .) 

 

 وری عناصر غذاییمکانیسم اثرات مواد هیومیکی بروی بهره

بخشند. یندهای خاک و با اثرات مستقیم بر فیزیولوژی گیاهان بهبود میمواد هیومیکی عناصر غذایی گیاهان را با اثر بر فرآ

( و بهبود حلالیت و دسترسی 2( بهبود ساختار خاک، )1شوند: )هایی که شامل اثرات بر فرآیندهای خاک میمکانیسم

                                                           
1 nutrient uptake 
2 gene transcription 
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( 4فولوژی ریشه، )( تغییرات مور3اثرات مستقیم بروی فیزیولوژی گیاهان شامل: ) و میکروعناصر غذایی در خاک هستند

 هستند. 1نیترات-جذب های( افزایش فعالیت آنزیم5، و )ATPase+Hهای افزایش فعالیت آنزیم

 

 بهبود ساختار خاک توسط مواد هیومیکی

یافتند که اصلاح  1997بخشند. پیکولو و همکاران در سال مواد هیومیکی عناصر غذایی گیاه را با اصلاح ساختار خاک بهبود می

ها این پدیده را به توانایی مواد هیومیکی به دهند. آنخاک را افزایش می 2ایود خاک با مواد هیومیکی، پایداری تودهو بهب

سمت خارج سو شده به مرکز توده و اجزای آبگریزی که بههیومیک با اجزای آبدوست متمایل-های رستشکیل کمپلکس

تر در شرایط رطوبت و ها بیششود که آندهد که باعث میرا کاهش می اند نسبت دادند. این عمل نفوذ آب به تودهگرفته

خاک، تسهیل کردن نفوذ ریشه در خاک، دسترسی آب  3خشکی پایدارتر باشند. بهبود پایداری توده منجر به بهبود هوادهی

-صر غذایی خاک تاثیر میوری عناطور غیرمستقیم در افزایش بهرهشود که بهتر برای گیاهان و فرسایش کمتر خاک میبیش

طور مشخص بهبود ای ساختار خاک به(. بهرحال، بهبودی پایداری تودهAmezketa, 1999; Bronick and Lal, 2005گذارند )

که به برگ گیاهان نسبت به خاک اعمال ( یا وقتیChen et al., 2004های هیدروپونیک )دسترسی عناصر غذایی را در سیستم

 ( هنوز معلوم نشده است.   Katkat et al., 2009شوند )می

 

 بهبود حلالیت و دسترسی میکروعناصر غذایی و فسفر توسط مواد هیومیکی

شده به محلول عناصر غذایی، تحت بعضی شرایط محیطی، میکروعناصر و فسفر خیلی نامحلول هستند. مواد هیومیکی اضافه

در  5های هیومیکی آهندهند. کمپلکسافزایش می 4هیومیک-های فلزحلالیت عناصر آهن و روی را با تشکیل کمپلکس

لپه( و یا استراتژی ثانویه  ها از استراتژی اولیه )گیاهان دولپه و گیاهان غیرغلات تکنظر اینکه آندسترس گیاه هستند، صرف

 Cesco et al., 2000; Chen et al., 2004; Pintonکنند )ای غلات( برای تحریک و دسترسی آهن استفاده می)گیاهان تک لپه

et al., 1999bممکن است ناشی از  ،شده در گیاهان تیمارشده با مواد هیومیکیی مشاهدهیافته(. در حقیقت، رشد افزایش

از مواد هیومیکی، حلالیت  6(. کاربرد جز محلول در آب ,.b1999; Pinton et al., 2004Chen et alافزایش دسترسی آهن باشد )

(. مواد هیومیکی نشان Cesco et al., 2000دهند )شان در خاک را افزایش میای آهن و همچنین حرکت و پویاییهیدروکسیده

گوجه، درختان  انی ماننددر گیاه 7EDDHAهای مصنوعی آهن مانند کنندهلیتتواند جایگزین مناسبی برای کیاند که میداده

(. مواد هیومیکی همچنین 2002Sanchez et al., -Sanchez ,2005 ,2006)باشند  8های کلسیمیلیمو و درختان انگور در خاک

-تواند منجر به اسیدی( که می ,.a1999Pinton et alدهند )را افزایش می ATPase+H( آنزیم PM) 9فعالیت غشای پلاسمای

واد هیومیکی دسترسی فسفر یابد. مهمین دلیل حلالیت میکروعناصر غذایی افزایش میشدن ناحیه ریزوسفر ریشه شود که به

 (.    ,.2002Delgado et alدهند )افزایش می 10کلسیم نامحلول-هایرا توسط مداخله در تشکیل فسفات

 

 تغییرات مورفولوژی ریشه توسط مواد هیومیکی

-قطر بهشده با مواد هیومیکی و آب مهای گیاه گندم را با آب مقطر مکملتوسعه رشد ریشه 1985مالیک و اعظم در سال 

( و زاندونادی و Canellas et al. 2002) 2002(. کانلاس و همکاران در سال Malik and Azam, 1985تنهایی را بررسی کردند )

                                                           
1 NO3-Assimilation Enzymes 
2 Aggregate Stability 
3 Aeration 
4 Metal–Humic Complexes 
5 Fe–Humic Complexes 
6 water-soluble fraction 
7 Ethylenediamine-N, N-bis (2-hydroxyphenylacetic acid) 
8 calcareous 
9 Plasma Membrane 
1 0 nonsoluble Ca-phosphates 
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خاکی، تکثیر شده از کمپوست کرم( نشان دادند که مواد هیومیکی استخراجZandonadi et al. 2007) 2007همکاران در سال 

اکسینی مواد هیومیکی های شبهها این پدیده را به اثر فعالیتدهند. آنا در ذرت افزایش میر 1های جانبیشدگی ریشهو پخش

شوند. اشمیت و بخشند که نهایتا باعث افزایش رشد سلولی میرا تحریک می ATPase+Hنسبت دادند که فعالیت آنزیم 

سنگ پیت، باعث افزایش شده از زغالتخراجنشان دادند که جز محلول در آب از مواد هیومیکی اس 2007همکاران در سال 

اکسینی را که در موتانت کمبود اکسین ها نشان دادند که فعالیت شبهشوند اما آنمی Arabidopsisدانیسته ریشه در گیاهان 

سطح  های ریشه، مساحتهای جانبی و مویچه(. افزایش توسعه ریشهSchmidt et al. 2007کنند )در ریشه است را ذخیره نمی

 وری میکروعناصر غذایی تحت تاثیر مواد هیومیکی را نشان دهند.  تواند بهرهدهد که میریشه را افزایش می

 

 واد هیومیکینیترات توسط م-و جذب ATPase+Hهای تحریک آنزیم

شوند اخته میشن ATPase+Hهای غشای پلاسمای آنزیم کنندهعنوان تحریکطور که قبلا اشاره شد، مواد هیومیکی بههمان

(Canellas et al., 2008; Nardi et al., 2000; Pinton et al., 1999a; Quaggiotti et al., 2004.)  زاندونادی و همکاران در سال

رسانی( نیتریک اکسینی مواد هیومیکی و سیگنالیگ )پیامبخشی شامل فعالیت شبهنشان دادند که این نوع تحریک 2010

بخشی فعالیت غشای پلاسمایی که تحریک 4NO-یهای مهارکنندهو مولکول 3های اکسینبازدارنده مهار( توسط NO) 2اکسید

، مواد ATPase+H(. با تحریک غشای پلاسمای آنزیم  .2010Zandonadi et alدهند، هستند )را افزایش می ATPase+Hآنزیم 

برای فعالیت و عمل با راندمان  H3NO+سیستم ساپورت  شودکنند که باعث میهیومیکی ناحیه ریزوسفر ریشه را اسیدی می

 ,.a; Quaggiotti et 1999Pinton et alشود )توسط گیاه می 3NOتری از بالاتری کار کند. نتیجه آن باعث جذب و دریافت بیش

2010; Zandonadi et al., 2004al.,  3(. مواد هیومیکی همچنین نرخ جذبNO  های درگیر در این یمسازگاری گیاه به آنز را با

 دهد. فرآیند افزایش می

شده به شده از خاک و تفکیکیافتند که گیاهان جو تحت تاثیر مواد هیومیکی استخراج 1986آلبوزیو و همکاران در سال 

( را SG) 7( و سینتتاز گلوتاماتGDH) 6هیدروژناز گلوتامات(، دیNR) 5های ریداکتاز نیتراتهای مختلف، فعالیت آنزیمروش

با  نسبتاتری نسبت به دیگری دارند، اثرات بیش محرک(. درحالیکه بعضی از اجزا اثرات Albuzio et al. 1986دهند )افزایش می

هیدروژناز و دی GDH ،GSیافتند که افزایش در فعالیت  1999اندازه اجزا همبستگی نداشتند. ماسکولو و همکاران در سال 

 Muscoloکمپوست مشاهده شده است )شده از ورمیویج تیمارشده با مواد هیومیکی استخراجهای ه( در سلولMDH) 8مالیک

et al. 1999کمپوست دانستند. اکسینی در ورمیبخشی به مواد شبهها این پدیده را ناشی از اثرات تحریک(. آن 

مپوست، اثرات کشده از یکی استخراجهای ساختاری آبدوست مواد هیومیافتند که کمپلکس 2009واکارو و همکاران در سال 

( GOGAT، سینتاز گلوتامات )GS(، NiR، ریداکتاز نیتریت )NRنیترات مانند -های جذببخشی بروی تعدادی از آنزیمتحریک

ختلفی را برای های ممطالعاتی که مکانیسم 2(. در جدولVaccaro et al. 2009( دارند )AspATو آمینوترانسفراز آسپارتات )

بهبود  شد، شامل طور که اشارهها هماناند، آورده شده است. این مکانیسمهای زیستی با منشا هیومیکی نشان دادهمحرک

 ، افزایشATPase+Hکردن عناصر غذایی، افزایش فعالیت آنزیم کردن یا محلوللیتساختار یا فعالیت میکروبی خاک، کی

 ی ریشه هستند.  فعالیت آنزیم جذب نیترات و تغییرات در مورفولوژ

 
 

                                                           
1 lateral-root proliferation and elongation   
2 Nitric Oxide (NO) signaling 
3 Auxin inhibitors 
4 NO-Scavenging 
5 Nitrate Reductase 
6 Glutamate Dehydrogenase 
7 Glutamate Synthetase 
8 Malic Dehydrogenase 
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 های زیستی با منشا هیومیکیهای مختلف برای محرکمطالعات پیشنهاددهنده مکانیسم-2جدول

 محرک زیستی
بهبود ساختار یا فعالیت 

 میکروبی خاک

کردن کردن یا محلوللیتکی

 عناصر غذایی
افزایش فعالیت آنزیم 

ATPase+H 

افزایش فعالیت آنزیم 

 جذب نیترات

تغییرات در 

 رفولوژی ریشهمو

 .Piccolo et al مواد هیومیکی
(1997) 

Chen et al. (2004); 
Cesco et al. (2000); 

Pinton et al. (1999b); 
Sanchez-Sanchez et al. 

(2006); 
Sanchez-Sanchez et al. 

(2005); 
Sanchez-Sanchez et al. 

(2002) 

Pinton et al. 
(1999a); 

Canellas et al. 
(2008); 

Zandonadi 
et al. (2010); 
Quaggiotti 

et al. (2004) 

Albuzio et al. 
(1986); 

Muscolo et al. 
(1999); 

Vaccaro et al. 
(2009) 

Malik and 

Azam 
(1985) 

 

 گیرینتیجه

خاک و وری عناصر غذایی و با بهبود ساختار توانند با افزایش بهرهاند که میهای زیستی با منشا هیومیکی نشان دادهمحرک

مورفولوژی ریشه در شرایط بالقوه برای گیاهان، جایگزین مناسبی برای کودهای شیمیایی بدون کاهش عملکرد در کمیت و 

وری های زیستی بروی بهرهکیفیت محصولات کشاورزی باشند. لذا برای آگاهی و دانش از چگونگی اثرات و مکانیسم محرک

های زیستی از جمله مواد هیومیکی یاهی لازم است که کاربرد انواع مختلف از محرکهای گعناصر غذایی و یا بر فعالیت آنزیم

-ای و نهایتا در شرایط مزرعه مورد آزمون و بهرههای گلخانههای آزمایشگاهی با مقیاس کوچک، سپس در آزمایشدر آزمون

های زیستی برداری از انواع محرکدار با بهرههای مدرن و پایبرداری قرار بگیرند و بدین ترتیب گامی نو در نیل به کشاورزی

 برداشته شود.  
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