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  دهیکچ
صفات  یبرخ راتییو روند تغ یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیبر عملکرد، فعال زایکوریو م کمپوستیورم ن،یپوترس ریتاث یبررس منظوربه
در سه تکرار در  یبلوک کامل تصادف هیدر قالب طرح پا لیصورت فاکتوربه یشیآزما ،یاریمختلف آب یهامیدر رژ کالهیتیتر کیولوژیزیف

عنوان شاهد، کامل به یاریدر سه سطح )آب یاریآب یشیآزما یاجرا شد. فاکتورها 1398-99در سال  یلیمحقق اردب دانشگاه یقاتیمزرعه تحق
عنوان شاهد، کاربرد در چهار سطح )عدم کاربرد به یو آل یستیز ی(، کاربرد کودهایدهو سنبله یدرصد مراحل آبستن 50در  یاریقطع آب

 عنوانبا آب به یپاشدر سه سطح )محلول نیپوترس یپاش( و محلولزایکوریو م کمپوستیتوأم ورم ردکارب ،زایکوریم کمپوست،یورم
با  زایکوریکاربرد توأم م ،یدر مرحله آبستن یارینشان داد قطع آب جی. نتاشدندی( را شامل ممولاریلیم 8/0و  4/0 یپاشمحلول شاهد،

عدم  طیرا نسبت به شرا دازیاکسفنلیو پل دازیکاتالاز، پراکس یهامیآنز تیفعال نیرسپوت رمولایلیم 8/0 یپاشو محلول کمپوستیورم
نشان داد که در  کیولوژیزیصفات ف یبرخ راتییروند تغ یداد. بررس شیافزا یاریسطح از آب نیدر هم نیو پوترس یستیز یکاربرد کودها

در مرحله  یاریقطع آب طیدر شرا نیپوترس مولاریلیم 8/0 یپاشمحلول و مپوستکیبا ورم زایکوریروز بعد از کاشت، کاربرد توأم م 242
 1/32) یاروزنه تیدرصد(، هدا 2/37) لیدرصد(، شاخص کلروف 4/49) a لیکلروف یدرصد(، محتوا 1/39آب ) ینسب یمحتوا ،یآبستن

عدم  طیدرصد( را نسبت به شرا 6/27) یکوانتوم درصد(، و عملکرد 1/45درصد(، فلورسانس حداکثر ) 9/84) ریدرصد(، فلورسانس متغ
 یپاشو محلول کمپوستیو ورم زایکوریکاربرد م نیداد. همچن شیافزا یدر مرحله آبستن یاریو قطع آب نیو پوترس یستیز یکاربرد کودها

 6/39عملکرد دانه را  کهیحالدرهش داد درصد( را کا 2/29) دروژنیه دیپراکس یکامل، محتوا یاریآب طیدر شرا نیپوترس مولاریلیم 8/0
 رسدیم نظرداد. به شیافزا یدر مرحله آبستن یاریقطع آب طیتحت شرا نیو پوترس یستیز یعدم کاربرد کودها طیدرصد نسبت به شرا

واسطه به ،یآب تیمحدود طیرا تحت شرا کالهیتیعملکرد دانه تر تواندیم ن،یپوترس یپاشو محلو کمپوستیو ورم زایکوریکاربرد توأم م
 دهد. شیافزا کیولوژیزیصفات ف یو برخ یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیبهبود فعال
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  مقدمه

عنوان يک گیاه دو ( بهX Triticosecale Wittmackکاله )یتيتر

( و چاودار .Triticum aestivum Lگندم ) یمنظوره از تلاق

(Secale cereal L.به ) دلیل تولید زيست ، که بهمده استآدست

توده بیشتر، کیفیت غذايی بالا و همچنین مقاومت در برابر 

های زيستی و غیرزيستی، برای کاشت در مناطق باير و تنش

و زمستان  مطلوب نبودهگندم  یای که عمق خاک برااشیهح

رات ییر تغیاخ یها(. در سال19شديدی دارد، مناسب است )

محیطی از جمله محدوديت  یهاموجب بروز تنش يیآب و هوا

د و عملکرد گیاهان یطور گسترده، تولآبی شده است که به

تلال (. اين تنش از طريق ايجاد اخ32دهد )یزراعی را کاهش م

و همچنین  یو مولکول يیایمیوشی، بیکيولوژيزیف یهادر پاسخ

غشاء، جذب مواد  یکپارچگيو، برهم زدن یداتیتنش اکس یالقا

، رشد و نمو یدانیاکسیآنت یهای و آنزيمت فتوسنتزی، فعالیمغذ

(. در 38دهد )یکاهش م یتوجهطور قابلاهان زراعی را بهیگ

حفظ  تواند باريزا میچنین شرايطی کاربرد قارچ میکو

سازگار، تولید  یهاتیيکپارچگی غشاء، افزايش تجمع اسمول

بهبود  ،یدانیاکسیآنت یهاتیگیاهی و بهبود فعال یهاهورمون

و کاهش تجمع  ی، جذب مواد مغذیفتوسنتز یهارنگدانه

در  یحفاظت از دستگاه فتوسنتزو  (38ژن )یفعال اکس یهاگونه

از محدوديت آبی، منجر به افزايش  یاشو نیداتیبرابر تنش اکس

. محمود و همکاران (27) شوداهان زراعی یرشد و عملکرد گ

( اظهار داشتند که کاربرد قارچ میکوريزا با کاهش نشت 21)

ای، موجب الکترولیت و بهبود محتوای کلروفیل و هدايت روزنه

شد. نظری و  (.Oryza sativa L) افزايش عملکرد دانه برنج

کمپوست و م ورمیأ( گزارش کردند که کاربرد تو27ان )همکار

شرايط محدوديت آبی، موجب کاهش  درقارچ میکوريزا 

ی اجزاهدايت الکتريکی و افزايش محتوای نسبی آب، 

فلورسانس کلروفیل، عملکرد کوانتومی و در نهايت عملکرد 

 دانه تريتیکاله شد.

اسب برای کارهای من کمپوست از ديگر راهاستفاده از ورمی

 است بهبود عملکرد گیاهان زراعی در شرايط محدوديت آبی

بهبود خصوصیات فیزيکو شیمیايی خاک، کاهش که با  (5)

 کمک به رشد و، تجزيه میکروبی مواد آلی خاک، C:Nنسبت 

های فتوسنتزی، در نهايت افزايش محتوای رنگدانهو تغذيه گیاه 

(. محمدی 2) شودموجب افزايش عملکرد گیاهان زراعی می

کمپوست ( بیان کردند که کاربرد ورمی24سرلو و همکاران )کله

بهبود محتوای نسبی آب و  اضمن کاهش هدايت الکتريکی، ب

تیکاله يعملکرد کوانتومی برگ، موجب افزايش عملکرد دانه تر

( نیز گزارش کردند که کاربرد 5شد. بنیفاری و همکاران )

يط محدوديت آبی از طريق کمپوست و میکوريزا در شراورمی

های فعال اکسیدانی و کاهش گونههای آنتیبهبود فعالیت آنزيم

اکسیژن، ضمن کاهش هدايت الکتريکی موجب افزايش محتوای 

 . ندشدای برگ کلروفیل، عملکرد کوانتومی و هدايت روزنه

ن( نیز نقش ین و اسپرميدین، اسپرمیها )پوترسآمینپلی

اهان زراعی در شرايط محدوديت آبی مهمی در حفاظت از گی

و  یکیمتابول یندهايد. اين ترکیبات در بسیاری از فرآندار

 ی وفتوسنتز یهااز جمله محافظت از رنگدانه یکيولوژيزیف

اثرات  توانندداشته و مینقش  یدانیاکسیآنت یهاستمیبهبود س

(. گزارش 32) تعديل نمايند را ناشی از محدوديت آبی یمنف

ت که کاربرد پوترسین در شرايط محدوديت آبی از شده اس

اکسیدانی و کاهش محتوای های آنتیآنزيم طريق بهبود فعالیت

پراکسید هیدروژن، موجب افزايش محتوای نسبی آب، محتوای 

ای برگ جو کلروفیل، عملکرد کوانتومی و هدايت روزنه

(Hordeum vulgare L. )( 14(. حسین و همکاران )34شد )نیز 

بیان کردند که کاربرد پوترسین تحت شرايط محدوديت آبی از 

های حفاظتی، موجب افزايش محتوای طريق بهبود مکانیسم

 عملکرد دانه گندم شد. و کلروفیل

با توجه به تاثیری که محدوديت آبی در کاهش عملکرد 

دلیل نقشی که کودهای زيستی تريتیکاله دارد و از طرفی به

ا کاهش يل يپوترسین در تعدت( و مپوسکورمی و میکوريزا)

دارد، مطالعه حاضر با محدوديت آبی  ات ناشی ازاز اثر یبخش

های عملکرد، فعالیت آنزيم برهدف ارزيابی تاثیر اين عوامل 

برخی صفات فیزيولوژيک روند تغییرات اکسیدانی و آنتی
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 .انجام شد اریآبی های مختلفدر رژيمتريتیکاله 

 

 هامواد و روش
صورت فاکتوريل در قالب طرح پايه بلوک کامل زمايش بهآ

تصادفی در سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی و 

 38منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی با مختصات جغرافیايی 

دقیقه طول  20درجه و  48دقیقه عرض شمالی و  15درجه و 

-99اعی متر از سطح دريا در سال زر 1350شرقی و ارتفاع 

خشک و اجرا شد. محل اجرای آزمايش دارای اقلیم نیمه 1398

سرد است. نتايج حاصل از تجزيه خصوصیات فیزيکوشیمیايی 

و شرايط اقلیمی منطقه در  1جدول خاک مزرعه آزمايشی در 

 شده است. ارائه 2جدول طول دوره رشدی تريتیکاله در 

)آبیاری فاکتورهای مورد بررسی شامل آبیاری در سه سطح 

 50عنوان شاهد، قطع آبیاری در کامل در طول دوره رشدی به

ترتیب دهی بهای شدن )آبستنی( و سنبلهدرصد مراحل چکمه

 55و  43عنوان محدوديت شديد و ملايم آبی براساس کد به

 ,BBCH (Biologische Bundesanstaltمقیاس 

Bundessortenamt and Chemical Industry)تی ، کودهای زيس

عنوان شاهد، در چهار سطح )عدم کاربرد کودهای زيستی به

کمپوست و م ورمیأکمپوست، میکوريزا، کاربرد توکاربرد ورمی

پاشی پاشی پوترسین در سه سطح )محلولمیکوريزا(، و محلول

مولار میلی 8/0و  4/0پاشی عنوان شاهد، محلولبا آب به

 Sigmaل شرکت پاشی پوترسین )محصوپوترسین( بود. محلول

دهی دهی و ساقهدرصد( در مراحل پنجه 99با خلوص 

شد.  انجام( BBCHاز مقیاس  30و  21ترتیب معادل با کد )به

بود. از  1399مرداد ماه  5و برداشت  1398آبان  16کاشت در 

بذر در مترمربع )که تراکم  400تريتیکاله رقم سناباد با تراکم 

اين رقم قم است( استفاده شد. مطلوب و توصیه شده برای اين ر

متر و وزن سانتی 110-112 آن ارتفاع بوته بوده و رسمتوسط

باشد که نسبت به گرم می 47/45طور متوسط هزار دانه آن به

هر واحد آزمايشی شامل پنج خط خوابیدگی مقاوم است. 

متر بود. سانتی 20کاشت به طول دو متر و با فاصله بین رديف 

های مجاور، فاصله بین یری از نشت آب به کرتمنظور جلوگبه

هر واحد آزمايشی يک متر و نیم در نظر گرفته شد. اولین 

های بعدی بسته به آبیاری بلافاصله بعد از کاشت و آبیاری

شرايط محیطی، نیاز گیاه و سطوح تیمار کم آبیاری انجام شد. 

  Rhizophagus irregularisقارچ میکوريزا مورد استفاده از گونه

و براساس توصیه  هیبود که از شرکت زيست فناوران توران ته

 200مربع خاک )متر گرم در هر 20به میزان  اين شرکت

سه تا چهار روز قبل از کاشت با خاک کیلوگرم در هر هکتار( 

سطحی به روش استاندارد و توصیه شده جیانینازی و همکاران 

ورد مرم قارچ گ تعداد اسپور زنده در هر( مخلوط شد. 8)

کمپوست مصرفی در مقدار ورمی اسپور بود. 100 استفاده حدود

تن در هکتار در نظر گرفته شد که از شرکت  6اين آزمايش 

(. 33و قبل از کاشت با خاک مخلوط شد ) گیلدا خريداری

کمپوست مورد استفاده در اين ورمیمشخصات فیزيکوشیمیايی 

 آورده شده است.  3جدول در  پژوهش

روند تغییرات برخی صفات مانند هدايت الکتريکی، ررسی ب

ای، شاخص کلروفیل، محتوای نسبی آب، هدايت روزنه

فلورسانس کلروفیل )فلورسانس متغیر و فلورسانس حداکثر( و 

روز بعد از کاشت )دو  218عملکرد کوانتومی برگ پرچم از 

 59دهی معادل هفته بعد از قطع آبیاری در مرحله سنبله

BBCH روز پس از کاشت )اواسط مرحله  242( شروع و تا

 .گیری شداندازه( BBCH 75شیری شدن معادل 

اکسیدانی )کاتالاز، های آنتیفعالیت آنزيم یریگاندازه

روش سودهکار و همکاران  بهاکسیداز( فنلپراکسیداز و پلی

( و محتوای پراکسیدهیدروژن با روش الکسیو و همکاران 36)

شد. پارامترهای فلورسانس  انجامبرگ پرچم ( بر روی 3)

)حداکثر فلورسانس در برگ  mFکلروفیل برگ پرچم شامل 

)فلورسانس متغیر از برگ  vFسازگار شده با تاريکی(، 

)عملکرد کوآنتومی( بود که هر  mF/vFسازگارشده با تاريکی( و 

( OS-30pچهار روز يکبار توسط دستگاه فلورسانس کلروفیل )

طور از هر واحد آزمايشی بهری شد. برای اين منظور گیاندازه

 دقیقه  20تصادفی سه برگ پرچم توسعه يافته انتخاب و بعد از 
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 مشخصات فیزیکوشیمیایی خاک مزرعه آزمایشی .1جدول 

 pH مشخصه
عصاره 
 اشباع

 روی پتاسیم فسفر نیتروژن کل کربن آلی بافت شن سیلت رس آهک

 49 8/7 مقادير
)%( 

 لومی
%() (mg/kg) 

4/14 23 42 35 62/0 06/0 29/8 212 8/1 

 
 1398-99مشخصات جوی در طول دوره رشدی تریتیکاله در سال زراعی  .2جدول 

 های سالماه
 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر

 پارامترهای اقلیمی
 3/53 9/13 5/3 6/23 4/27 8/14 (mmبارندگی )

 4/15 3/7 1/4 7/1 2/1- 3/6 (C°میانگین دما )
 171 168 134 131 151 240 جمع ساعات آفتابی
 68 72 71 73 75 66 (%متوسط رطوبت نسبی )

 های سالماه
 شهريور مرداد تیر خرداد ارديبهشت فروردين

 پارامترهای اقلیمی
 8/26 5/56 6/6 7/3 7/4 9/12 (mmبارندگی )

 7/6 1/13 9/18 9/18 4/18 8/16 (C°میانگین دما )
 267 248 298 314 211 156 جمع ساعات آفتابی
 71 74 66 60 70 73 (%متوسط رطوبت نسبی )

 
 نتایج تجزیه کود ورمی کمپوست .3جدول 

 مشخصه
Cd Fe Zn Cu Mn 

pH 
EC 

(dS/m) (mg/kg) 

 12/1 64/7 275 20 110 5000 1 مقادير

 مشخصه
Mg Ca K P N OC OM 

)%( 

 8/56 9/32 55/1 4/0 4/0 73/2 95/0 مقادير

 

های فلورسانس های مخصوص، شاخصتاريکی توسط کلیپس

(. شاخص کلروفیل برگ پرچم با استفاده از 25گیری شد )اندازه

 گیری شد.مینولتای ژاپن( اندازه SPAD-502متر )دستگاه کلروفیل

پرچم دو  برگ های فتوسنتزی ازرنگدانه محتوای یریگندازها

 روش از دهی با استفادهاز قطع آبیاری در مرحله سنبله هفته بعد

 80 استون با را پرچم برگ بافت از گرم 2/0 .شد انجام( 4) آرنون

 در و شود یاستون محلول وارد لیکلروف تا کرده له جيتدربه درصد

 تریلیلیم 20 حجم به درصد 80 استون با محلول حجم تينها

 دور 4000 در قهیدق 10 مدت به حاصل محلول .شد رسانده

 طول در يیرو محلول نوری جذب سپس و شد فوژيسانتر

. شد قرائت اسپکتروفتومتر توسط نانومتر 663 و 645 هایموج

 .شدند برآورد 2 تا 1 روابط اساس بر bو  a لیکلروفمحتوای 

(1)      Chl 19.3 A 0.86 A V / 100 Wa 663 645
   
 

 

(2)      Chl 19.3 A 3.6 A V / 100 W
645 663b
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 وزن تر نمونه است. Wحجم نمونه استخراج شده و  Vدر اين روابط 

روز بعد  218آب برگ پرچم از  یتعیین محتوای نسب یبرا

دهی از کاشت )دو هفته بعد از قطع آبیاری در مرحله سنبله

( از هر BBCH 59 مرحله معادل بااذين ظاهر شدن کامل گل

 یطور تصادفبرگ پرچم توسعه يافته به چهار واحد آزمايشی

تخاب و بلافاصله درون يخ قرار گرفته و به آزمايشگاه منتقل ان

 001/0متری تقسیم و با دقت سانتی دوشدند، سپس به قطعات 

(. سپس اين قطعات FWند )تعیین شدها رم وزن تر آنگ

ساعت در شدت  24منظور تعیین وزن تورژسانس به مدت به

ها نور کم در داخل آب مقطر قرار داده و وزن اشباع آن

 24ها به مدت (. در نهايت اين برگTWگیری شد )اندازه

گراد در آون نگهداری و سپس درجه سانتی 75ساعت در دمای 

(. درصد رطوبت نسبی برگ DWد )شها تعیین وزن خشک آن

 . (18) محاسبه شد 3 پرچم با استفاده از رابطه

(3)    RWC FW DW / TW DW 100     
 DWوزن تر،  FWی نسبی آب برگ، محتوا RWCدر اين رابطه 

منظور به است. به حالت تورم وزن برگ TWوزن خشک و 

گیری هدايت الکتريکی برگ پرچم در همان شرايط اندازه

گیری درصد محتوای نسبی آب، در فواصل همربوط به انداز

های برگ پرچم در بشرهای ک بار نمونهيزمانی هر چهار روز 

مشخص( به مدت  ECمقطر )دارای لیتر آب میلی 25محتوای 

و سپس هدايت شده ساعت در دمای اتاق قرار داده  24

( Mi 180 Bench Meterمتر )ECالکتريکی توسط دستگاه 

گیری هدايت الکتريکی برگ پرچم، گیری شد. برای اندازهاندازه

 .کسانی برخوردار باشديهای برگی از ابعاد سعی شد نمونه

روی چهار برگ پرچم توسعه يافته از  برای برگ، هدايت روزنه

 Porometer AP4, Delta-Tتوسط دستگاه پرومتر )هر تیمار 

Devices ltd., Cambridge, UKگیری شد.( اندازه 

تعداد دانه در سنبله  و منظور تعیین ارتفاع بوته، طول سنبله،به

های موجود در مزرعه بوته در زمان رسیدگی از بوته هشتتعداد 

بر از سطح خاک کف ایو با رعايت اثر حاشیه تصادفی صورتبه

گرم  001/0کش و ترازويی با دقت شدند و با استفاده از خط

عنوان های حاصل بهو توزين شدند و میانگین داده گیریاندازه

لکرد دانه از سطحی ارزش آن صفت مورد استفاده قرار گرفت. عم

بعد از حذف اثر مربع از خطوط اصلی هر کرت متر 2/0معادل 

از با استفاده ها و رسم نمودارها ای برآورد شد. تجزيه دادهحاشیه

( و مقايسه 2013)نسخه  Excel( و 1/9)نسخه  SASافزارهای نرم

 در سطح احتمال پنج درصد انجام شد. LSDها با آزمون میانگین
 

 نتایج و بحث
دانی اکسیهای آنتیمحتوای پراکسید هیدروژن و فعالیت آنزیم

 برگ پرچم

 سطوحکمپوست و میکوريزا، پوترسین و ورمی کنشبرهم

های بر محتوای پراکسید هیدروژن و فعالیت آنزيم اریآبی

ک و پنج ياکسیداز در سطح احتمال فنلکاتالاز، پراکسیداز و پلی

م أ(. نتايج نشان داد که کاربرد تو4جدول دار بود )درصد معنی

مولار میلی 8/0پاشی محلولکمپوست، میکوريزا و ورمی

قطع آبیاری در ) محدوديت شديد آبی پوترسین در شرايط

درصدی محتوای پراکسید  1/19موجب کاهش  (مرحله آبستنی

هیدروژن نسبت به عدم کاربرد کودهای بیولوژيک و پوترسین 

ترين (. همچنین، بیش5جدول شد ) در همین سطح از آبیاری

، 6/49اکسیداز )فنلپراکسیداز و پلیهای کاتالاز، فعالیت آنزيم

تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین بر دقیقه( در  88و  117

کمپوست و میکوريزا( )ورمی زيستی و آلیم کودهای أکاربرد تو

مولار پوترسین تحت شرايط قطع میلی 8/0پاشی و محلول

ترتیب آبیاری در مرحله آبستنی مشاهده شد، که از افزايش به

درصدی نسبت به عدم کاربرد کودهای  1/5و  2/11، 9/5

و پوترسین در شرايط قطع آبیاری در مرحله آبستنی  زيستی

های يکی از سیگنالکه  از آنجايی(. 5برخوردار بود )جدول 

های فعال اکسیژن است و اولیه به محدوديت آبی، تولید گونه

یاهان های بعدی در گعنوان يک پیک ثانويه برای تحريک دفاعبه

معرض محدوديت وقتی که گیاهان در رو از اينکند عمل می

اکسیدان برای های آنتیفعالیت آنزيم معمولاگیرند آبی قرار می

 و اين امر يابدفعال اکسیژن افزايش می یهاحذف گونه
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 مقاومت گیاهاکسیدانی و افزايش موجب بهبود سیستم دفاع آنتی

 نیز (6(. کمپوس و همکاران )42شود )به محدوديت آبی می

افزايش به های محیطی را عامل اصلی مقاومت گیاهان به تنش

های فعال اکسیژن شامل گونهنسبت دادند. ها اکسیدانمیزان آنتی

 و ای آزاد و پراکسیدازها استههای فعال اکسیژن، راديکاليون

تواند موجب گیاهان می های فعال اکسیژن درفعالیت زياد گونه

و در شده تخريب پروتئین  ی وافزايش پراکسیداسیون لیپید

کاربرد قارچ  در چنین وضعیتیشود.  منتهی مرگ سلول نهايت به

ويژه عناصر غذايی بهگیاه به میکوريزا با افزايش دسترسی 

هايی از فسفر و پتاسیم زمینه لازم جهت تولید بیومولکولنیتروژن، 

های مختلف را فراهم ساخته و از اين طريق منجر به قبیل پروتئین

اکسیدانی و کاهش آثار های آنتیتولید و افزايش فعالیت آنزيم

د نهای فعال اکسیژن در شرايط محدوديت آبی خواهمنفی گونه

( بیان کردند که در شرايط 23و پوتور )رشاد می (.10و  5) شد

ريشه  در اطرافهای میکوريزا قارچوجود محدوديت آبی، 

کننده آنزيم و همچنین  های تولیدافزايش بیان ژن ضمنگیاهان 

کننده از قبیل کالمودولین در قارچ و انتقال  های تنظیمپروتئین

ها به گیاهان از طريق ريشه، در نهايت منجر به افزايش مجدد آن

اکسیدانی و بهبود مقاومت گیاهان به های آنتییت آنزيمفعال

( نیز 28د. نظری و همکاران )نشومیشرايط محدوديت آبی 

کمپوست و میکوريزا با افزايش اظهار داشتند که کاربرد ورمی

های کاتالاز، فراهمی عناصر غذايی و بهبود فعالیت آنزيم

پراکسید  اکسیداز موجب کاهش محتوایفنلپراکسیداز و پلی

با  پاشی پوترسینهیدروژن برگ تريتیکاله شد. احتمالا محلول

اکسیدانی، محتوای پراکسید های آنتیبهبود فعالیت آنزيم

دراين (. 5)جدول  داده استهیدروژن برگ پرچم را کاهش 

 پاشیراستا برخی از پژوهشگران اظهار داشتند که محلول

هیدروژن از طريق پوترسین علاوه بر کاهش محتوای پراکسید 

اکسیدانی، محتوای کلروفیل برگ را های آنتیبهبود فعالیت آنزيم

د و در چنین نبخشنیز با افزايش جذب و تجمع نیتروژن بهبود می

های فعال تولید گونه IIشرايطی با افزايش کارآيی فتوسیستم 

 (.16و  11يابد )اکسیژن کاهش می

 هدایت الکتریکی برگ پرچم

 کمپوست)میکوريزا، ورمی های تنشکنندهتعديلم أکنش توبرهم

بر هدايت الکتريکی برگ  اریآبیدر سطوح مختلف ( و پوترسین

ک و يبرداری در سطح احتمال پرچم در تمامی مراحل نمونه

(. هدايت الکتريکی برگ 4دار بود )جدول پنج درصد معنی

 های تنش وکنندهسطوح تعديلپرچم با گذشت زمان در تمامی 

که طوریبه(، 5، از روند صعودی برخوردار بود )جدول اریآبی

ترين هدايت ، کمدر شرايط قطع آبیاری در مرحله آبستنی

س بر متر( در کاربرد نميکروزیم 179الکتريکی برگ پرچم )

مولار میلی 8/0پاشی کمپوست و محلولم میکوريزا و ورمیأتو

در مقايسه با درصدی  79/33پوترسین مشاهده شد که از کاهش 

همین سطح از و پوترسین در  زيستیعدم کاربرد کودهای 

(. 5روز پس از کاشت برخوردار بود )جدول  242در آبیاری 

های فعال اکسیژن و فعالیت بیشتر رسد تجمع گونهنظر میبه

در شرايط محدوديت آبی، با  یکننده لیپیدهای تجزيهآنزيم

های لکترولیت از سلولافزايش پراکسیداسیون لیپیدی، نشت ا

(. گزارش شده است که تحت 13دهد )برگ را افزايش می

کمپوست و قارچ م ورمیأشرايط محدوديت آبی، کاربرد تو

بهبود وضعیت  ،میکوريزا از طريق افزايش فراهمی عناصر غذايی

های فلورسانس آبی گیاه و عملکرد کوانتومی و شاخص

برگ تريتیکاله شد کلروفیل، موجب کاهش هدايت الکتريکی 

(. بخش ديگری از کاهش هدايت الکتريکی برگ پرچم در 27)

کمپوست و اربرد ورمیواسطه کشرايط محدوديت آبی به

اکسیدانی های آنتیتوان به افزايش فعالیت آنزيممی میکوريزا را

در  .( نسبت داد5و کاهش محتوای پراکسید هیدروژن )جدول 

هدايت الکتريکی برگ کاهش ( 5) اين راستا بنافاری و همکاران

کمپوست و قارچ کاربرد ورمیبا در شرايط محدوديت آبی 

افزايش جذب عناصر غذايی از جمله آهن،  را بهمیکوريزا 

های نیتروژن، فسفر و پتاسیم و همچنین بهبود فعالیت آنزيم

های فعال گونه نسبت دادند که منجر به کاهش اکسیدانیآنتی

 مچنین برخی محققان کاهش هدايته. شودمیاکسیژن 



 و همکاران یمانیحامد نر                                           1402 پاييز /سوم / شماره  سيزدهم سال / وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فره نشري

 

58 

سطوح کمپوست( و پوترسین بر محتوای نسبی آب برگ پرچم تحت تجزیه واریانس تاثیر کودهای زیستی )میکوریزا و ورمی .6 جدول

 اریآبی مختلف

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 محتوای نسبی آب )روز پس از کاشت(

218 222 226 230 234 238 242 

 ns12 ns5/1 ns9/39 **9/78 **165 **932 381** 2 تکرار

 2 **596 **646 **525 **373 **521 **287 **625 (I) اریآبی سطوح

 3 **349 **209 **337 **385 **216 **206 **423 (Bکودهای زيستی )

 2 **503 **627 **545 **473 **405 **464 **286 (Pپوترسین )

I×B 6 ns8/33 *8/31 sn25 ns1/8 ns1/3 ns17 **9/32 

I×P 4 ns41 ns3/26 *4/54 **8/55 *1/35 **3/34 **8/31 

B×P 6 ns12 ns2/25 ns6/28 ns7/18 ns5/19 ns01/5 **2/27 

I×B×P 12 *4/33 **5/33 **8/57 **9/49 **6/20 **2/25 **7/64 

 9/8 7/9 5/10 2/14 18 3/13 4/16 70 خطا

 37/5 31/5 12/5 67/5 10/6 06/5 37/5 ضريب تغییرات )%(

ns ،* دار در سطح احتمال پنج و يک درصددار و معنیترتیب غیرمعنیبه ** و 

 

به کاهش گونه  واسطه کاربرد قارچ میکوريزا راالکتريکی برگ به

های فعالیت آنزيمافزايش  واسطهههای فعال اکسیژن  ب

و همکاران همچنین، جلیلی  (.41) نسبت دادند اکسیدانیآنتی

پاشی پوترسین از طريق بهبود ( گزارش کردند محلول16)

های سازگار اکسیدانی، محتوای اسمولیتهای آنتیفعالیت آنزيم

های فعال و عملکرد کوانتومی، ضمن کاهش محتوای گونه

اکسیژن و پراکسیداسیون لیپیدی، موجب افزايش پايداری غشاء 

 ی پوترسین از طريق بهبودپاششود. در اين بررسی نیز محلولمی

، با کاهش محتوای پراکسید اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزيم

هیدروژن، هدايت الکتريکی برگ پرچم را کاهش داد )جدول 

5 .) 

 

 محتوای نسبی آب برگ پرچم

و سطوح  و پوترسین کمپوستم میکوريزا، ورمیأکنش توبرهم

مراحل بر محتوای نسبی آب برگ پرچم در تمامی آبیاری 

دار بود ک و پنج درصد معنیيبرداری در سطح احتمال نمونه

روند تغییرات محتوای نسبی آب در طول گرچه (. 6جدول )

با افزايش ولی  فصل رشد از الگوی نسبتا يکسانی برخوردار بود

محدوديت آبی، محتوای نسبی آب برگ پرچم نسبت به شرايط 

ری را نشان داد ، کاهش بیشتکامل در طول دوره رشدآبیاری 

در شرايط محدوديت  ها نشان داد کهمقايسه میانگین (.1)شکل 

م میکوريزا أکاربرد تو شديد آبی )قطع آبیاری در مرحله آبستنی(

مولار پوترسین از میلی 8/0پاشی کمپوست و محلولو ورمی

درصدی محتوای نسبی در مقايسه با عدم کاربرد  1/39افزايش 

آبی  همین سطح از محدوديتسین در کودهای زيستی و پوتر

(. احتمالا 1شکل روز پس از کاشت برخوردار بود ) 242در 

محدوديت آبی، پايداری غشاء سلولی را ازطريق ايجاد اختلال 

های فعال اکسیژن و افزايش تولید گونه IIدر کارآيی فتوسیستم 

دهد که در چنین شرايطی و پراکسیداسیون لیپیدی، کاهش می

(. حسین و همکاران 9يابد )نسبی آب برگ کاهش میمحتوای 

( نیز کاهش محتوای نسبی آب در شرايط محدوديت آبی را 13)

 دلیل تجمع های برگ بهافزايش نشت الکترولیت از سلولبه 
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 کالهیتیآب برگ پرچم تر ینسب یبر محتوا نیو پوترس یستیز یکودها ،یآب تیمحدود ریتاث .1شکل 

 

اکسیژن و افزايش پراکسیداسیون لیپیدی نسبت  های فعالگونه

قارچ میکوريزا با افزايش جذب  دادند. در چنین شرايطی احتمالاً

اکسیدانی، مانع از های آنتیعناصر غذايی و بهبود فعالیت آنزيم

های فعال اکسیژن شده و با جلوگیری از تجمع بیشتر گونه

لولی )جدول پراکسیداسیون لیپیدی و افزايش پايداری غشاء س

(. همچنین 41شود )(، موجب افزايش محتوای نسبی آب می5

های قارچ، سطح جذب بیشتری را برای رسد میسیلیومنظر میبه

به نگهداری آب در اطراف  با کمک ده وکرگیاهان میزبان فراهم 

موجب افزايش محتوای نسبی آب گیاهان تلقیح شده  گیاه

واسطه ای نسبی آب به(. بخشی از افزايش محتو15شود )می

توان به افزايش فراهمی عناصر کمپوست را میکاربرد ورمی

( نسبت 5( و افزايش پايداری غشاء )جدول 3غذايی )جدول 

( اظهار داشتند که 27در اين راستا نظری و همکاران ) .داد

کمپوست با افزايش فراهمی و جذب عناصر کاربرد ورمی

وسنتزی و کاهش آسیب به غذايی، ضمن افزايش فرآيندهای فت

غشاء سلولی، موجب افزايش محتوای نسبی آب برگ تريتیکاله 

افزايش محتوای بخش ديگری از در شرايط محدوديت آبی شد. 

نقش اين ماده بهتوان مینسبی آب برگ در کاربرد پوترسین را 

اکسیدانی اين ماده نسبت در تنظیم اسمزی گیاه و خاصیت آنتی

يک اسمولیت در شرايط محدوديت آبی، موجب عنوان داد که به

رسد نظر میهمچنین به(. 39شود )میبهبود محتوای نسبی آب 

پاشی پوترسین، محتوای نسبی آب برگ پرچم را از محلول

اکسیدانی و عملکرد های آنتیطريق بهبود فعالیت فعالیت آنزيم

( و کاهش محتوای پراکسید 4و شکل  5کوانتومی )جدول 

جلیلی و دهد. در اين راستا (، افزايش می5)جدول  هیدروژن

پاشی پوترسین از طريق ( اظهار داشتند که محلول16همکاران )
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های اکسیدانی، محتوای اسمولیتهای آنتیبهبود فعالیت آنزيم

های کوانتومی، ضمن کاهش محتوای گونه سازگار و عملکرد

ش پايداری فعال اکسیژن و پراکسیداسیون لیپیدی، موجب افزاي

 شود. غشاء و در نهايت افزايش محتوای نسبی آب می

 

 شاخص کلروفیل برگ پرچمهای فتوسنتزی و محتوای رنگیزه

کمپوست و )میکوريزا، ورمی های تنشکنندهتعديلتاثیر 

م اين سه تیمار بر أکنش توو برهم اریآبی سطوحپوترسین( و 

و  برداریهشاخص کلروفیل برگ پرچم در تمامی مراحل نمون

ک و پنج درصد يدر سطح احتمال  aبر محتوای کلروفیل 

کاربرد توأم کودهای زيستی (. 7جدول دار بود )معنی

پاشی پوترسین بر کمپوست و میکوريزا( و محلول)ورمی

 دار شددر سطح احتمال يک درصد معنی bمحتوای کلروفیل 

م بررسی روند تغییرات شاخص کلروفیل برگ پرچ(. 7)جدول 

، با گذشت زمان از روند ینشان داد که در تمامی ترکیبات تیمار

که مقدار اين طوریبهنزولی نسبتا مشابهی برخوردار بود، 

برداری بالا بوده و سپس تا انتهای ه نمونهیشاخص در مراحل اول

دلیل نزديک شدن به مرحله رسیدگی، اختلال در فصل رشد به

( و پیر شدن 4و  3، 2 یهاشکلفلورسانس کلروفیل ) اجزای

، های تنشکنندهتعديلها روند نزولی داشت. با کاربرد برگ

. (8)جدول روند تغییرات اين شاخص نوسان کمتری نشان داد 

قطع روز پس از کاشت در شرايط  242نتايج نشان داد که در 

م میکوريزا و أکاربرد تو ،آبیاری در مرحله آبستنی

 ازمولار پوترسین میلی 8/0پاشی کمپوست و محلولورمی

درصدی اين شاخص نسبت به عدم کاربرد  2/37افزايش 

ترين بیش(. 8د )جدول برخوردار بوکودهای زيستی و پوترسین 

گرم بر گرم وزن تربرگ( در میلی 57/3) aمحتوای کلروفیل 

شرايط محدوديت شديد آبی )قطع آبیاری در مرحله آبستنی( در 

 8/0پاشی ت، میکوريزا و محلولکمپوسکاربرد توأم ورمی

که اين ترکیب تیماری طوریولار پوترسین مشاهده شد، بهممیلی

نسبت به شرايط  aدرصدی محتوای کلروفیل  4/49از افزايش 

عدم کاربرد کودهای زيستی و پوترسین در شرايط قطع آبیاری 

تیمارهای (. همچنین، 8در مرحله آبستنی برخوردار بود )جدول 

کمپوست و میکوريزا و کاربرد توأم ورمیکامل و آبیاری 

 3/30مولار پوترسین موجب افزايش یلیم 8/0پاشی محلول

قطع آبیاری در نسبت به شرايط  bدرصدی محتوای کلروفیل 

 عدم کاربرد کودهای زيستی و پوترسین شدمرحله آبستنی و 

های فعال رسد افزايش تجمع گونهنظر میبه. (10 و 9 ولا)جد

سیژن در شرايط محدوديت آبی با افزايش پراکسیداسیون اک

لیپیدی، کاهش محتوای نسبی آب و عملکرد کوانتومی موجب 

(. احتمالا 40شود )کاهش شاخص کلروفیل برگ می

پاشی پوترسین از طريق افزايش عملکرد کوانتومی )شکل محلول

(، ضمن 5اکسیدانی )جدول های آنتی( و بهبود فعالیت آنزيم4

( و افزايش 5هش محتوای پراکسید هیدروژن )جدول کا

تواند موجب افزايش محتوای کلروفیل شود می ،مقاومت غشاها

برخی محققان معتقدند پوترسین با تنظیم فعالیت قارچ  (.16)

میکوريزا و افزايش رشد میسیلیوم و کمک به جذب و تجمع 

 شودنیتروژن در گیاهان، موجب افزايش محتوای کلروفیل می

(. بخش ديگری از افزايش کلروفیل در شرايط محدوديت 11)

توان به افزايش واسطه کاربرد قارچ میکوريزا را میآبی به

( 4محتوای نسبی آب و عملکرد کوانتومی برگ پرچم )شکل 

( بیان کردند که 7در اين راستا عبادی و همکاران ) .نسبت داد

ی غشاء، محتوای دلیل افزايش پايدارکاربرد قارچ میکوريزا به

نسبی آب و عملکرد کوانتومی برگ، با جلوگیری از پیری 

 ها، موجب افزايش شاخص کلروفیل برگ جو شد.زودرس برگ

بالا بودن غلظت آهن، روی و نیتروژن موجود در ورمی

( که از عناصر اساسی در سنتز 3کمپوست مورد استفاده )جدول 

ر دلايل افزايش تواند از ديگمی ،شوندکلروفیل محسوب می

( نیز 29کلروفیل تحت چنین شرايطی باشد. نظری و همکاران )

کمپوست واسطه کاربرد ورمیافزايش محتوای کلروفیل برگ به

در شرايط محدوديت آبی را، به افزايش فراهمی عناصر غذايی 

از جمله آهن، روی و نیتروژن در تعديل اثرات منفی تنش 

 خشکی نسبت دادند. 
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 کالهیتی( برگ پرچم ترFv) ریبر فلورسانس متغ نیو پوترس یستیز یکودها ،یآب تیمحدود ریتاث .2شکل 

 

 
 کالهیتی( برگ پرچم ترFmبر فلورسانس حداکثر ) نیو پوترس یستیز یکودها ،یآب تیمحدود ریتاث .3شکل 
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 ( برگ پرچم تریتیکالهFv/Fmین بر عملکرد کوانتومی )تاثیر محدودیت آبی، کودهای زیستی و پوترس .4شکل 

 

کمپوست در ساير محققین نیز بیان کردند که کاربرد ورمی

ک سو با افزايش جذب عناصر آهن، يشرايط محدوديت آبی از 

سويی ديگر با بهبود فعالیت  نیتروژن، فسفر و پتاسیم و از

یژن و های فعال اکساکسیدانی، کاهش گونههای آنتیآنزيم

پراکسیداسیون لیپیدی، موجب افزايش محتوای کلروفیل شد 

کمپوست در (. همچنین گزارش شده است که کاربرد ورمی5)

ويژه شرايط محدوديت آبی با آزادسازی تدريجی عناصر به

نیتروژن، موجب افزايش فعالیت کربوکسیلازی روبیسکو و 

 (. 12شود )افزايش سنتز کلروفیل می
 

 ای برگ پرچمهدایت روزنه

کنش فاکتورهای مورد بررسی بر هدايت دار شدن برهممعنی

برداری در سطح احتمال يک الکتريکی در مراحل مختلف نمونه

بررسی روند تغییرات اين شاخص  و (7)جدول  و پنج درصد

با گذشت زمان، از  یدهد که در تمامی ترکیبات تیمارنشان می

که مقدار اين طوریبهبود،  روند نزولی نسبتا مشابهی برخوردار

برداری بالا بوده و سپس تا انتهای ه نمونهیشاخص در مراحل اول

دلیل نزديک شدن به مرحله رسیدگی و کاهش فصل رشد به

با کاربرد البته (، روند نزولی داشت. 1شکل محتوای نسبی آب )

کمپوست و پوترسین روند تغییرات اين شاخص میکوريزا، ورمی

ها نشان داد (. مقايسه میانگین8ی نشان داد )جدول نوسان کمتر

ای ترين هدايت روزنهاز کاشت، بیش روز بعد 242 که در

(5/18 1-.s2O.m2mmolH در کاربرد )کمپوست و ورمی

شرايط  درمولار پوترسین میلی 8/0پاشی میکوريزا و محلول

مشاهده  محدوديت شديد آبی )قطع آبیاری در مرحله آبستنی(

درصدی نسبت به شرايط عدم کاربرد  14/32ه از افزايش شد ک

 در همین سطح از سطوح آبیاریکودهای زيستی و پوترسین 

 (. اختلال در عملکرد کوانتومی 8برخوردار بود )جدول 
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برگ پرچم تریتیکاله  bکمپوست( و پوترسین بر محتوای کلروفیل )میکوریزا و ورمیمقایسه میانگین اثرات اصلی کودهای زیستی  .9جدول 

 تحت سطوح مختلف آبیاری

 b (mg/gFW)کلروفیل  تیمار

1I a96/1 

2I b76/1 

3I b68/1 

LSD 04/0 

1B d67/1 

2B c72/1 

3B b83/1 

4B a97/1 

LSD 046/0 

1P c68/1 

2P b81/1 

3P a91/1 

LSD 043/0 

1I ،2I  3وI 1دهی و آبستنی. ترتیب آبیاری کامل، قطع آبیاری در مراحل سنبلهبهB ،2B ،3B  4وB کمپوست، ترتیب عدم کاربرد کودهای زيستی، کاربرد ورمیبه

 مولار پوترسین. یلیم 8/0و  4/0پاشی پاشی پوترسین و محلولترتیب عدم محلولبه 3P و 1P ،2Pکمپوست و میکوريزا. م ورمیأمیکوريزا، کاربرد تو

 .ندارند هم با( *) درصد پنج و( **) درصد کي احتمال سطح در LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین

 

 برگ پرچم تریتیکاله bمقایسه میانگین تاثیر کاربرد کودهای زیستی و پوترسین بر محتوای کلروفیل  .10جدول 

 b (mg/g FW)کلروفیل  مارتی
1B 2B 3B 4B 

1P f54/1 ef56/1 d71/1 ab89/1 
2P de71/1 cd73/1 bcd81/1 a99/1 
3P bcd76/1 abc88/1 a97/1 a01/2 

LSD 14/0 

1B ،2B ،3B  4وB 1ا. کمپوست و میکوريزم ورمیأکمپوست، میکوريزا، کاربرد توترتیب عدم کاربرد کودهای زيستی، کاربرد ورمیبهP ،2P 3 وP ترتیب عدم به

 مولار پوترسین. میلی 8/0و  4/0پاشی پاشی پوترسین و محلولمحلول

 .ندارند هم با( *) درصد پنج و( **) درصد کي احتمال سطح در LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین

 

در شرايط محدوديت آبی، ( و فرآيندهای فتوسنتزی 4)شکل 

شود که با های فعال اکسیژن میموجب افزايش تجمع گونه

افزايش پراکسیداسیون لیپیدی و کاهش پايداری غشاء و 

ای برگ (، هدايت روزنه1و شکل  5محتوای نسبی آب )جدول 

ای برگ (. بخشی از بهبود هدايت روزنه9دهد )را کاهش می

پاشی پوترسین واسطه محلولپرچم در شرايط محدوديت آبی به

 .( نسبت داد1توان به افزايش محتوای نسبی آب )شکل را می

در اين راستا برخی محققین اظهار داشتند که کاربرد پوترسین 

های در شرايط محدوديت آبی با بهبود فعالیت آنزيم

اکسیدانی و افزايش محتوای نسبی آب، موجب افزايش آنتی

 هبا توجه به اينک (.34و  26) دای برگ جو شهدايت روزنه

بوده و  کمپوست دارای عناصر غذايی مورد نیاز گیاهورمی
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جذب آب توسط ريشه و  موجب افزايش رشد ريشه تواندمی

اری شرايط آبی رو در شرايط محدوديت آبی هماننداز اين ،شود

(. 17شود )ای در گیاه می، موجب افزايش هدايت روزنهکامل

( نیز گزارش کردند که کاربرد 5ران )بنافاری و همکا

کمپوست و قارچ میکوريزا تحت شرايط محدوديت آبی از ورمی

ها، طريق افزايش جذب عناصر غذايی و بهبود پتانسیل آب برگ

اکسیدانی، محتوای کلروفیل و عملکرد های آنتیفعالیت آنزيم

 ای برگ شد.کوانتومی، موجب افزايش هدايت روزنه

 

وفیل )فلورسانس متغیر و فلورسانس حداکثر( فلورسانس کلر

 برگ پرچم

فاکتورهای م أکنش توبرهماساس جدول تجزيه واريانس  بر

فلورسانس های فلورسانس کلروفیل )بر شاخص آزمايشی

( و عملکرد کوانتومی vF( و فلورسانس متغیر )mFحداکثر )

(mF/vF) برداری در سطح برگ پرچم در تمامی مراحل نمونه

(. 13و  12، 11ول اجددار شد )ک و پنج درصد معنیيل احتما

نتايج نشان داد با گذشت زمان فلورسانس متغیر برگ پرچم در 

(، 2تمامی ترکیبات تیماری از روند نزولی برخوردار بود )شکل 

ترين شبی تحت شرايط قطع آبیاری در مرحله آبستنی، کهطوریبه

ترکیب تیماری  در (322برگ پرچم ) فلورسانس متغیرمیزان 

 8/0پاشی کمپوست و محلولم میکوريزا، ورمیأکاربرد تو

درصدی  9/84از افزايش  مشاهده شد کهمولار پوترسین میلی

عدم کاربرد کودهای زيستی و  ترکیب تیمارینسبت به 

روز پس از  242در اين سطح از سطوح آبیاری در پوترسین 

لورسانس زمانی (. اصولا میزان ف2برخوردار بود )شکل  کاشت

که پذيرنده الکترون در حالت احیا باشد، زياد بوده و به اين 

، شودیر نیز در اين شرايط زياد میدلیل میزان فلورسانس متغ

که کینون در حالت اکسیداسیون باشد میزان ولی موقعی

نتیجه میزان فلورسانس کم شده و در aفلورسانس کلروفیل 

بخشی از کاهش میزان (. 30کند )متغیر کاهش پیدا می

دلیل ممانعت از های محیطی بهفلورسانس متغیر توسط تنش

است. با توجه به اينکه فلورسانس  IIفتواکسیداسیون فتوسیستم 

گیری توان نتیجهگر احیای کامل کینون است، لذا میمتغیر نشان

وسیله محدوديت آبی کرد که اختلال در انتقال الکترون به

م أ(. همچنین، کاربرد تو30است ) موجب کاهش آن شده

مولار میلی 8/0پاشی کمپوست و محلولمیکوريزا، ورمی

موجب در شرايط قطع آبیاری در مرحله آبستنی پوترسین 

( نسبت به mFدرصدی فلورسانس حداکثر ) 1/45افزايش 

همین شرايط عدم کاربرد کودهای زيستی و پوترسین تحت 

پس از کاشت شد )شکل روز  242در  سطح از سطوح آبیاری

دهنده (. کاهش در میزان فلورسانس حداکثر و متغیر، نشان3

ای، کاهش فعالیت آنزيم روبیسکو، تخريب کاهش هدايت روزنه

(. بنابراين 37غشاء تیلاکوئید و در نهايت کاهش فتوسنتز است )

شدن فعالیت تواند به کمکاهش میزان فلورسانس حداکثر می

آب و چرخه انتقال الکترون در اطراف يا  کننده آنزيم تجزيه

( mF(. فلورسانس حداکثر )43مرتبط باشد ) IIدرون فتوسیستم 

های الکترون های نوری و احیای تمامی ناقلدر اثر تابش فوتون

(. 22) شوددن همه مراکز واکنش ايجاد میو در اثر بسته بو

ايش ، افزاستبسته  IIکه همه مراکز واکنشی فتوسیستم زمانی

تدريجی عملکرد فلورسانس صورت گرفته و سرعت 

شدن های فتوشیمیايی رو به کاهش است و هر چه بستهواکنش

های بیشتری ، يعنی بتواند تعداد الکترونشودسیستم ديرتر انجام 

يا  برخوردار بوده را پذيرا باشد، سیستم از کارايی بیشتر

، افزايش فلورسانس حداکثر آن بالاتر خواهد بود. در واقع

دلیل کوئینون ب فلورسانس حداقل به فلورسانس حداکثر به

(QB( و مخزن بزرگی از پلاستوکوئینون است )بر اساس 22 .)

-دهی، کاهش قابلی در مرحله سنبلهدر شرايط قطع آبیار ،نتايج

تخريب فتوشیمیايی توجهی در فلورسانس حداکثر و در 

اری در مرحله که در شرايط قطع آبیحالیمشاهده نشد، در

-ی بر سیستم فتوشیمیايی کاهش قابلآبستنی، اثر محدوديت آب

 (. 3)شکل  بودتوجه در فلورسانس حداکثر 

 

 عملکرد کوانتومی برگ پرچم

 روند تغییرات اين شاخص در شرايط محدوديت آبی و آبیاری 
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 اریآبی سطوح مختلف( برگ پرچم تریتیکاله تحت vFمتغیر )ثیر کاربرد کودهای زیستی و پوترسین بر فلورسانس أتجزیه واریانس ت .11جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 ( )روز پس از کاشت(vFفلورسانس متغیر )

218 222 226 230 234 238 242 

 ns1018 **8437 **14140 **33557 **32532 **30463 9436** 2 تکرار

 2 **105338 **835151 **196246 **131477 **157245 **154770 **111759 (I) اریآبی سطوح

 3 **169674 **166175 **145061 **86861 **71227 **74000 **45321 (Bکودهای زيستی )

 2 **134167 **121519 **124554 **79369 **55295 **37600 **27379 (Pپوترسین )

I×B 6 *3818 ns5113 ns779 *4893 **2365 **1307 ns1235 

I×P 4 *5262 ns4090 **9/4147 ns2317 **3217 *1132 **3184 

B×P 6 ns2588 ns4103 **3941 ns1301 **2736 **1407 ns1236 

I×B×P 12 **5192 **7267 **3359 **6869 **2162 **1423 **3225 

 899 389 384 1812 889 2643 5/1548 70 خطا

 51/10 18/6 69/5 31/10 43/6 81/9 07/7 ضريب تغییرات )%(

ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و يک درصد.دار و معنیترتیب غیرمعنیبه **و 

 

 اریآبی سطوح مختلف( برگ پرچم تریتیکاله تحت mFثیر کودهای زیستی و پوترسین بر فلورسانس حداکثر )أتجزیه واریانس ت .12جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 ( )روز پس از کاشت(mFر )فلورسانس حداکث

218 222 226 230 234 238 242 

 ns430 *4615 **6779 **34184 **42006 **74397 **72474 2 تکرار

 2 **50246 **94080 **100086 **91942 **126585 **131270 **98787 (I) اریآبی سطوح

 3 **85074 **1035632 **84328 **56191 **60482 **65961 **44827 (Bکودهای زيستی )

 2 **62757 **77167 **60714 **52395 **47925 **32686 **25026 (Pپوترسین )

I×B 6 *2099 *3195 ns651 *2552 **2569 ns822 ns1007 

I×P 4 ns2068 ns2902 ns1295 ns1458 **2192 ns639 *2606 

B×P 6 ns1324 ns2510 *2934 ns711 **2836 *1790 ns939 

I×B×P 12 **8952 **3336 *2581 *4392 **1502 **1607 **2818 

 843 653 605 1107 1107 1244 959 70 خطا

 32/6 07/5 65/4 42/5 02/5 02/5 23/4 ضريب تغییرات )%(

ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و يک درصد.دار و معنیترتیب غیرمعنیبه **و 
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 اریآبی سطوح مختلفترسین بر عملکرد کوانتومی برگ پرچم تریتیکاله تحت تجزیه واریانس تاثیر کودهای زیستی و پو .13جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 ( )روز پس از کاشت(mF/vFعملکرد کوانتومی )

218 222 226 230 234 238 242 

 0094/0** 0026/0** 013/0** 00028/0** 025/0** 0087/0** 019/0** 2 تکرار

 2 **044/0 **052/0 **1/0 **068/0 **096/0 **104/0 **093/0 (I) اریبیآ سطوح

 3 **067/0 **059/0 **073/0 **051/0 **043/0 **049/0 **036/0 (Bکودهای زيستی )

 2 **059/0 **043/0 **073/0 **046/0 **034/0 **024/0 **021/0 (Pپوترسین )

I×B 6 ns0012/0 ns0014/0 ns0011/0 ns0028/0 *0014/0 *0015/0 ns00083/0 

I×P 4 ns002/0 ns00083/0 **0037/0 ns0009/0 **0018/0 ns00056/0 ns0016/0 

B×P 6 ns0016/0 ns0015/0 *002/0 ns001/0 *0018/0 ns00048/0 ns0013/0 

I×B×P 12 **0022/0 **0049/0 *0018/0 **0042/0 **0018/0 **0015/0 **0026/0 

 001/0 00062/0 00052/0 0016/0 00083/0 002/0 0009/0 70 خطا

 26/5 4 57/3 18/6 25/4 07/6 4 ضريب تغییرات )%(

ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و يک درصد.دار و معنیترتیب غیرمعنیبه **و 

 

کامل، از الگوی نسبتا يکسانی برای تمامی تیمارها تبعیت کرد 

از کاشت، ترکیب روز پس  242(. با اين تفاوت که در 4)شکل 

پاشی کمپوست، میکوريزا و محلولم ورمیأتیماری کاربرد تو

قطع آبیاری در مرحله مولار پوترسین تحت شرايط میلی 8/0

 6/27از افزايش  و( 64/0ترين عملکرد کوانتومی )از بیش آبستنی

درصدی نسبت به عدم کاربرد کودهای زيستی و پوترسین 

روز پس از  242ه آبستنی در تحت شرايط قطع آبیاری در مرحل

رسد تحت شرايط نظر می(. به4کاشت برخوردار بود )شکل 

های فلورسانس پاشی پوترسین، شاخصمحدوديت آبی محلول

کلروفیل )فلورسانس متغیر و فلورسانس حداکثر( و عملکرد 

واسطه بهبود فعالیت ( را به4و  3، 2 هایکوانتومی )شکل

محتوای نسبی آب، شاخص کلروفیل و  اکسیدانی،های آنتیآنزيم

(، افزايش داده 8و جدول  2ای برگ پرچم )شکل هدايت روزنه

( بیان کردند که 34است. در اين راستا اسکورون و تورجک )

کاربرد پوترسین در شرايط محدوديت آبی از طريق بهبود 

اکسیدانی و کاهش محتوای پراکسید های آنتیفعالیت آنزيم

يش محتوای نسبی آب، محتوای کلروفیل و هیدروژن و افزا

ای ضمن بهبود فعالیت آنزيم روبیسکو، موجب هدايت روزنه

افزايش عملکرد کوانتومی برگ جو شد. جلیلی و همکاران 

پاشی پوترسین از طريق بهبود ( نیز اظهار داشتند که محلول16)

اکسیدانی و کاهش محتوای پراکسید های آنتیفعالیت آنزيم

، ضمن افزايش پايداری غشاء و محتوای کلروفیل، هیدروژن

موجب افزايش فلورسانس متغیر، فلورسانس حداکثر و عملکرد 

 کوانتومی شد.

دلیل بهبود جذب عناصر غذايی موجب کمپوست بهورمی

بهبود رشد، افزايش فعالیت آنزيم روبیسکو، حفاظت از 

 هاید و بهبود محتوای رنگدانهیلاکوئیغشاء ت یکپارچگي

فلورسانس کلروفیل و عملکرد کوانتومی  اجزایفتوسنتزی، 

( افزايش عملکرد 12زاده و همکاران )(. حسین37شود )می

واسطه کاربرد کوانتومی برگ در شرايط محدوديت آبی به

ويژه نیتروژن، به آزادسازی تدريجی عناصر به کمپوست را،ورمی

تر کلروفیل افزايش فعالیت کربوکسیلازی روبیسکو و سنتز بیش

( بهبود 26نسبت دادند. همچنین، موسوی و همکاران )

های فلورسانس کلروفیل )فلورسانس متغیر و شاخص
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واسطه کاربرد قارچ فلورسانس حداکثر( و عملکرد کوانتومی به

میکوريزا را به افزايش پايداری غشاء، محتوای نسبی آب و 

 پژوهش باهای اين محتوای کلروفیل برگ نسبت دادند. يافته

م أکاربرد تو مبنی بر اينکه( 27نظری و همکاران ) هایبررسی

کمپوست و میکوريزا در شرايط محدوديت آبی از طريق ورمی

د شاخص کلروفیل و افزايش دسترسی به عناصر غذايی، بهبو

و کاهش هدايت الکتريکی، موجب افزايش  محتوای نسبی آب

رد کوانتومی برگ فلورسانس متغیر، فلورسانس حداکثر و عملک

 (.  4و  3، 2 های)شکل داشتخوانی تريتیکاله شد، هم

 

 ارتفاع بوته و طول سنبله

کمپوست و میکوريزا(، کودهای زيستی )ورمیتاثیر تیمارهای 

م اين أکنش توو برهم اریآبی سطوحپاشی پوترسین و محلول

درصد ک و پنج يدر سطح احتمال  طول سنبلهتیمارها بر 

ولی در رابطه با ارتفاع بوته تريتیکاله (. 14جدول بود )دار معنی

 و کمپوست و میکوريزا(کودهای زيستی )ورمیکنش تاثیر برهم

دار بود )جدول اری در سطح احتمال پنچ درصد معنیآبی سطوح

پاشی متر( در تیمار محلولسانتی 98ترين ارتفاع بوته )(. بیش14

پاشی محلول(. 15جدول )مولار پوترسین مشاهده شد میلی 8/0

در شرايط محدوديت شديد آبی، کاربرد میکوريزا و 

درصدی ارتفاع بوته  1/17کمپوست موجب افزايش ورمی

 .(16جدول نسبت به عدم کاربرد کودهای زيستی شد )

قطع آبیاری در مرحله آبستنی، کاربرد  شرايط همچنین، تحت

 3/33 فزايشا از و پوترسین کمپوستورمی بام میکوريزا أتو

 برخوردار بود هاآننسبت به عدم کاربرد طول سنبله  درصدی

احتمالا محدوديت آبی از طريق ايجاد اختلال در  (.17)جدول 

 موجبهای فعال اکسیژن، وضعیت آبی و افزايش تجمع گونه

 کاهش پايداری غشاء، کاهش شاخص کلروفیل، سرعت فتوسنتز

(. در چنین 40شود )کاهش رشد و طول سنبله می و در نهايت

های شرايطی کاربرد قارچ میکوريزا از طريق بهبود فعالیت آنزيم

افزايش محتوای نسبی آب، محتوای کلروفیل و  واکسیدانی آنتی

بهبود سرعت فتوسنتز و تولید مواد  موجبعملکرد کوانتومی 

(. آقايی و 20شود )افزايش ارتفاع بوته می و فتوسنتزی بیشتر

نیز بیان کردند که کاربرد قارچ میکوريزا با کاهش ( 1همکاران )

هدايت الکتريکی و افزايش محتوای نسبی آب، شاخص 

کلروفیل و عملکرد کوانتومی برگ، موجب افزايش طول سنبله 

شود. بخشی از افزايش ارتفاع بوته و طول سنبله در گندم می

توان به بالا بودن غلظت آهن، روی شرايط محدوديت آبی را می

( 3کمپوست مورد استفاده )جدول و نیتروژن موجود در ورمی

نسبت داد که از عناصر اساسی در سنتز کلروفیل محسوب 

( 10و  8شوند، که با افزايش محتوای کلروفیل )جدول می

ارتفاع بوته و طول فتوسنتز و در نهايت بهبود موجب افزايش 

د (. همچنین، گزارش شده است که بهبو29شود )سنبله می

واسطه اکسیدانی کاتالاز و پراکسیداز بههای آنتیفعالیت آنزيم

کاربرد پوترسین ضمن کاهش نشت الکترولیت و افزايش 

محتوای کلروفیل و تعداد دانه در سنبله، موجب افزايش ارتفاع 

( نیز 14(. حسین و همکاران )31بوته و طول سنبله جو شد )

واسطه کاربرد پوترسین هافزايش ارتفاع بوته و طول سنبله گندم ب

های حفاظتی و افزايش محتوای کلروفیل را، به بهبود مکانیسم

 نسبت دادند. 

 

 تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه

م میکوريزا أکاربرد تودر شرايط قطع آبیاری در مرحله آبستنی، 

مولار پوترسین میلی 8/0پاشی کمپوست و محلولو ورمی

درصدی تعداد دانه در  9/32و  4/37ب ترتیموجب افزايش به

سنبله و وزن هزار دانه نسبت به عدم کاربرد کودهای زيستی و 

(. 17شد )جدول  در همین سطح از سطوح آبیاریپوترسین 

ای و بی، هدايت روزنهرسد در شرايط محدوديت آنظر میبه

، تر شدن پتانسیل آب برگدلیل منفیبه تومی برگنعملکرد کوا

دهای فتوسنتزی، نيابد که ضمن ايجاد اختلال در فرآيیکاهش م

 (، که35دهد )تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه را کاهش می

 از طرفی(. 17)جدول  داشتخوانی های اين بررسی هميافته با

کاربرد پوترسین در شرايط محدوديت آبی از طريق بهبود 

 یل، موجب های حفاظتی و افزايش محتوای کلروفمکانیسم
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 اریآبی سطوح مختلفثیر کودهای زیستی و پوترسین بر عملکرد دانه و اجزای عملکرد تریتیکاله تحت أتجزیه واریانس ت .14جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 عملکرد دانه وزن هزار دانه تعداد دانه در سنبله طول سنبله ارتفاع بوته

 48446** 118** 2/84** 3/19** 847** 2 تکرار

 2 **527 **81/9 **454 **317 **61274 (I) اریآبی سطوح

 3 **824 **51/8 **358 **240 **37178 (Bکودهای زيستی )

 2 **217 **72/8 **251 **158 **23827 (Pپوترسین )

I×B 6 *5/65 ns61/0 *9/15 **5/30 **5118 

I×P 4 ns1/53 **63/1 ns5/12 *8/18 ns3/38 

B×P 6 ns3/24 ns65/0 **2/29 *2/20 **5605 

I×B×P 12 ns1/45 **1 *3/12 *4/13 *1861 

 796 7 6 34/0 2/24 70 خطا

 19/5 49/5 38/5 03/6 17/5 ضريب تغییرات )%(

ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و يک درصد.دار و معنیترتیب غیرمعنیبه **و 

 

 اریآبی سطوح مختلفکودهای زیستی و پوترسین بر ارتفاع بوته تریتیکاله تحت  مقایسه میانگین اثرات اصلی .15جدول 

 (cmارتفاع بوته ) اریآبی سطوح

1I a5/99 

2I b9/93 

3I b1/92 

LSD 31/2 

 (cmارتفاع بوته ) کودهای زيستی

1B d89 

2B c6/92 

3B b3/97 

4B a101 

LSD 67/2 

 (cmارتفاع بوته ) پاشی پوترسینمحلول

1P b5/93 

2P b94 

3P a98 

LSD 31/2 

1I ،2I  3وI 1دهی و آبستنی. ترتیب آبیاری کامل، قطع آبیاری در مراحل سنبلهبهB ،2B ،3B  4وB کمپوست، ترتیب عدم کاربرد کودهای زيستی، کاربرد ورمیبه

های با مولار پوترسین. میانگینمیلی 8/0و  4/0پاشی پاشی پوترسین و محلولترتیب عدم محلولبه 3P و 1P ،2Pکمپوست و میکوريزا. م ورمیأمیکوريزا، کاربرد تو

 .ندارند هم با( *) درصد پنج و( **) درصد کي احتمال سطح در LSDداری بر اساس آزمون حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنی
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 ارتفاع بوته تریتیکاله  و کودهای زیستی بر اریآبی سطوح مختلفثیر أمقایسه میانگین ت .16جدول 

 (cmارتفاع بوته )

 کودهای زيستی تیمار

 1B 2B 3B 4B اریآبی سطوح

1I 
e-b5/96 e-d4/94 c-b100 a106 

2I g-f7/87 f-e6/91 e-c0/95 b-a101 

3I g8/82 f-d9/91 e-b5/96 d-b1/97 

LSD 31/5 

1I ،2I  3وI 1دهی و آبستنی. هترتیب آبیاری کامل، قطع آبیاری در مراحل سنبلبهB ،2B ،3B  4وB کمپوست، ترتیب عدم کاربرد کودهای زيستی، کاربرد ورمیبه

های با مولار پوترسین. میانگینمیلی 8/0و  4/0پاشی پاشی پوترسین و محلولترتیب عدم محلولبه 3P و 1P ،2Pکمپوست و میکوريزا. م ورمیأمیکوريزا، کاربرد تو

 .ندارند هم با( *) درصد پنج و( **) درصد کي احتمال سطح در LSDداری بر اساس آزمون اختلاف آماری معنیحروف مشابه در هر ستون 

 

( نیز 31. سلم و همکاران )(14شود )افزايش تعداد دانه می

اظهار داشتند که کاربرد پوترسین از طريق بهبود فعالیت 

اکسیدانی، ضمن کاهش نشت الکترولیت و های آنتیآنزيم

افزايش محتوای نسبی آب و عملکرد کوانتومی، موجب افزايش 

 تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه جو شد. 

بخشی از افزايش تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه 

توان به کاهش هدايت واسطه کاربرد قارچ میکوريزا را میبه

( و افزايش محتوای نسبی آب، شاخص 5الکتريکی )جدول 

و  1، شکل 8یل و عملکرد کوانتومی برگ پرچم )جدول کلروف

( نیز اظهار 1در اين راستا آقايی و همکاران ) .( نسبت داد4

داشتند که کاربرد قارچ میکوريزا با کاهش هدايت الکتريکی و 

افزايش محتوای نسبی آب، شاخص کلروفیل و عملکرد 

صد کوانتومی برگ، موجب افزايش تعداد دانه در سنبله و وزن 

( افزايش تعداد 29دانه گندم شد. همچنین، نظری و همکاران )

دانه در سنبله و وزن صد دانه تريتیکاله در شرايط محدوديت 

به کمپوست و قارچ میکوريزا را واسطه کاربرد ورمیآبی به

افزايش فراهمی عناصر غذايی و افزايش محتوای کلروفیل 

 ند. دنسبت دا

 

 عملکرد دانه

کودهای اريانس نشان داد که تاثیر تیمارهای نتايج تجزيه و

پاشی پوترسین و کمپوست و میکوريزا(، محلولزيستی )ورمی

م اين تیمارها بر عملکرد دانه أکنش توو برهم اریآبی سطوح

(. 14جدول دار بود )ک و پنج معنیيتريتیکاله در سطح احتمال 

در شرايط  گرم در مترمربع( 571ترين عملکرد دانه )بیش

ربرد در کا محدوديت شديد آبی )قطع آبیاری در مرحله آبستنی(

مولار میلی 8/0پاشی کمپوست و محلولم میکوريزا و ورمیأتو

درصدی نسبت به  2/26پوترسین مشاهده شد که از افزايش 

تحت همین سطح از عدم کاربرد کودهای زيستی و پوترسین 

رسد کاهش ینظر م(. به17برخوردار بود )جدول  سطوح آبیاری

ها در شرايط ای برگمحتوای نسبی آب و هدايت روزنه

محدوديت آبی موجب اختلال در عملکرد کوانتومی و افزايش 

شود، که ضمن افزايش های فعال اکسیژن میتجمع گونه

پراکسیداسیون لیپیدی و کاهش پايداری غشاء، شاخص کلروفیل 

سرعت  در چنین شرايطی با کاهش. دهدگیاه را کاهش می

يابد ، عملکرد دانه گیاه کاهش میو اجزای عملکرد فتوسنتز

( گزارش کردند که 35(. در اين راستا سومر و همکاران )40)

ها، کاهش محدوديت آبی از طريق کاهش پتانسیل آب برگ

ای و عملکرد کوانتومی برگ شاخص کلروفیل، هدايت روزنه

يت عملکرد موجب اختلال در فرآيندهای فتوسنتزی و در نها

رسد کاربرد قارچ میکوريزا از طريق نظر میشود. بهدانه گندم می

 کاهش نشت الکترولیت و بهبود محتوای  ،افزايش جذب فسفر
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 اریآبی سطوح مختلفثیر کودهای زیستی و پوترسین بر عملکرد دانه و اجزای عملکرد تریتیکاله تحت أمقایسه میانگین ت .17جدول 

 (2g/mعملکرد دانه )* (gوزن هزار دانه )* تعداد دانه در سنبله* (cmل سنبله )طو** ترکیب تیماری
1×P1×B1I l-f56/9 m-i3/44 k-f6/47 s-p518 
1×P2×B1I i-c96/9 m-h6/44 i-d7/49 o-l539 
1×P3×B1I o-i03/9 k-f4/46 m-j4/44 j-g566 
1×P4×B1I l-f5/9 d-a2/52 c-a4/54 c-b610 
2×P1×B1I k-e73/9 m-g2/45 j-e7/48 q-n529 
2×P2×B1I j-d9/9 d-a4/51 d-a4/53 h-e578 
2×P3×B1I c-a8/10 o-j43 l-g3/46 e-c597 
2×P4×B1I b-a1/11 b-a4/54 b-a4/55 b-a619 
3×P1×B1I e-a6/10 f-c9/49 d-a2/53 g-d586 
3×P2×B1I b-a1/11 c-a1/53 c-a6/54 c-a612 
3×P3×B1I b-a2/11 a6/54 b-a4/55 b-a620 
3×P4×B1I a4/11 a0/55 a4/56 a632 
1×P1×B2I p-n2/8 p2/37 m-n5/40 z-x466 
1×P2×B2I o-l76/8 p-n7/39 n-l6/42 z-w469 
1×P3×B2I n-h13/9 o-k4/42 l-h9/45 s-q512 
1×P4×B2I g-c1/10 i-e3/47 g-c4/50 l-i555 
2×P1×B2I p-m46/8 p-o0/39 n-l5/42 x-u483 
2×P2×B2I e-a5/10 n-j2/43 l-g6/46 t-r507 
2×P3×B2I m-g36/9 l-g6/45 l-g3/46 p-m533 
2×P4×B2I d-a7/10 e-b6/50 e-a7/52 f-d589 
3×P1×B2I m-g26/9 n-j1/43 l-h9/45 v-t492 
3×P2×B2I m-g23/9 h-d4/48 l-j3/45 m-j549 
3×P3×B2I f-b4/10 g-d7/48 g-c4/50 k-h565 
3×P4×B2I c-a8/10 d-a5/51 d-a7/53 d-b603 
1×P1×B3I p8/7 p7/35 n5/38 z453 
1×P2×B3I l-f6/9 p3/37 k-f0/48 z-y458 
1×P3×B3I h-c0/10 j-e6/46 h-d0/50 y-v477 
1×P4×B3I l-f6/9 m-i1/44 k-f3/47 r-o523 
2×P1×B3I p-o16/8 p9/36 n-m5/40 z-y460 
2×P2×B3I o-k86/8 l-g7/45 m-k3/44 u-s499 
2×P3×B3I o-j9 o-m5/41 m-k0/44 u-s500 
2×P4×B3I j-c93/9 j-f4/46 j-e6/48 l-i554 
3×P1×B3I l-e7/9 p-n6/39 k-f8/47 w-t489 
3×P2×B3I m-h23/9 o-l2/42 l-i4/45 s-p515 
3×P3×B3I k-e73/9 l-g6/45 k-f7/47 n-k545 
3×P4×B3I f-b4/10 g-d1/49 f-b2/51 i-f571 

LSD 95/0 99/3 32/4 1/20 
1I ،2I  3وI 1دهی و آبستنی. ترتیب آبیاری کامل، قطع آبیاری در مراحل سنبلهبهB ،2B ،3B  4وB کمپوست، ترتیب عدم کاربرد کودهای زيستی، کاربرد ورمیبه

های با مولار پوترسین. میانگینمیلی 8/0و  4/0پاشی پاشی پوترسین و محلولترتیب عدم محلولبه 3P و 1P ،2Pکمپوست و میکوريزا. م ورمیأمیکوريزا، کاربرد تو
 .ندارند هم با( *) درصد پنج و( **) درصد کي احتمال سطح در LSDداری بر اساس آزمون حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنی
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ای موجب افزايش اجزای عملکرد و کلروفیل و هدايت روزنه

نیز اظهار ( 7(. عبادی و همکاران )21شود )عملکرد دانه می

داشتند که کاربرد قارچ میکوريزا در شرايط محدوديت آبی از 

طريق کاهش هدايت الکتريکی و افزايش محتوای نسبی آب، 

شاخص کلروفیل و عملکرد کوانتومی ضمن بهبود فتوسنتز 

جاری موجب افزايش عملکرد دانه جو شد. برخی پژوهشگران 

واسطه بی بهنیز افزايش عملکرد دانه در شرايط محدوديت آ

کمپوست و میکوريزا را به افزايش فعالیت کاربرد ورمی

اکسیداز و کاهش محتوای های کاتالاز، پراکسیداز و پلیآنزيم

(. بخش ديگری از افزايش 28پراکسید هیدروژن نسبت دادند )

توان به کمپوست را میواسطه کاربرد ورمیعملکرد دانه به

حتوای نسبی آب، شاخص کاهش هدايت الکتريکی و افزايش م

کلروفیل، فلورسانس متغیر، فلورسانس حداکثر و عملکرد 

( نسبت داد. در اين راستا 2و شکل  8و  5کوانتومی )جدول 

کمپوست ( گزارش کردند که کاربرد ورمی27نظری و همکاران )

و قارچ میکوريزا با تامین عناصر غذايی مورد نیاز گیاه و بهبود 

های فلورسانس ص کلروفیل، شاخصمحتوای نسبی آب، شاخ

کلروفیل )فلورسانس متغیر و فلورسانس حداکثر( و عملکرد 

کوانتومی موجب افزايش عملکرد دانه تريتیکاله شد. سلم و 

واسطه کاربرد ( نیز افزايش عملکرد دانه جو به31همکاران )

پوترسین را به کاهش نشت الکترولیت، افزايش محتوای 

اکسیدانی و اجزای های آنتییت آنزيمکلروفیل، بهبود فعال

اين  ازدست آمده نتايج به با عملکرد جو نسبت دادند، که

 .داشتخوانی پژوهش هم

 

 گیری نتیجه
کمپوست( و م کودهای زيستی )میکوريزا و ورمیأکاربرد تو

مولار پوترسین در شرايط قطع آبیاری در میلی 8/0پاشی محلول

های کاتالاز، پراکسیداز فعالیت آنزيمترين مرحله آبستنی از بیش

قطع آبیاری در مرحله  اکسیداز برخوردار بود. همچنینفنلو پلی

محتوای  دار محتوای نسبی آب،آبستنی موجب کاهش معنی

ای، شاخص کلروفیل، هدايت روزنه های فتوسنتزی،رنگیزه

فلورسانس متغیر، فلورسانس حداکثر و عملکرد کوانتومی برگ 

کمپوست و کاربرد میکوريزا و ورمی ولی، پرچم شد

محدوديت آبی، ناشی از پاشی پوترسین با تعديل اثرات محلول

های فلورسانس کلروفیل )فلورسانس موجب بهبود شاخص

متغیر و فلورسانس حداکثر( و عملکرد کوانتومی شد. کاربرد 

مولار میلی 8/0پاشی کمپوست و محلولم میکوريزا و ورمیأتو

ن در شرايط آبیاری کامل موجب کاهش هدايت پوترسی

های محتوای رنگیزهمحتوای نسبی آب،  و افزايش الکتريکی

ای، فلورسانس شاخص کلروفیل، هدايت روزنهفتوسنتزی، 

متغیر، فلورسانس حداکثر و عملکرد کوانتومی، طول سنبله، 

تعداد دانه در سنبله، وزن هزار دانه و عملکرد دانه نسبت به 

تیماری عدم کاربرد کودهای زيستی و پوترسین در ترکیب 

رسد کاربرد نظر می. بهشدشرايط قطع آبیاری در مرحله آبستنی 

و  کمپوستورمی )میکوريزا، های تنشکنندهتعديلم أتو

تواند عملکرد دانه تريتیکاله تحت شرايط ( میپوترسین

های فلورسانس واسطه بهبود شاخصمحدوديت آبی را، به

وفیل، محتوای نسبی آب و ساير صفات فیزيولوژيک افزايش کلر

 دهد.

 

 تشکر و قدردانی
باشد. مقاله مستخرج از بخشی از رساله دکتری نويسنده اول می

نويسندگان مراتب سپاس و قدرشناسی خود را از يکايک 

همکاران ارجمند در دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

های ارزشمندی را در تمامی مراحل محقق اردبیلی که همکاری

 دارنداند اعلام میاجرای طرح معطوف داشته

.
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Abstract 

In order to evaluate the effect of putrescine, vermicompost and mycorrhiza on yield, activity of antioxidant enzymes 
and some physiological traits of triticale in different irrigation regimes, an experiment was conducted as factorial based 
on randomized complete block design with three replications at the Research Farm of University of Mohaghegh 
Ardabil, northwest of Iran in 2020. The experimental factors included irrigation in three levels (full irrigation as control; 
irrigation withholding at 50% of heading, and irrigation withholding at booting stage), application of bio-organic 
fertilizers in four levels (no application as control, application of vermicompost, mycorrhiza, and simultaneous 
application of vermicompost and mycorrhiza), foliar application of putrescine in three levels (foliar application with 
water as control, foliar application of 0.4 and 0.8 mM). The results showed that the irrigation withholding in booting 
stage with application of mycorrhiza, vermicompost and foliar application of 0.8 mM putrescine increased activity of 
catalase, peroxidase and polyphenol oxidase enzymes compared with no application of bio-organic fertilizers and 
putrescine at the same irrigation level. Evaluation of some physiological traits showed that at 242 days after planting, 
the simultaneous application of vermicompost and mycorrhiza and foliar application of 0.8 mM putrescine under 
irrigation withholding in booting stage conditions increased the relative water content (39.1%), chlorophyll a content 
(49.3%), chlorophyll index (37.2%), stomatal conductance (32.1%), variable fluorescence (84.9%), maximum 
fluorescence (45.1%), and quantum efficiency of photosystem II (27.6%) in comparison with no application of 
biofertilizers and putrescine at the same irrigation level. Moreover, application of vermicompost and mycorrhiza and 
foliar application of 0.8 mM putrescine at full irrigation conditions decreased hydrogen peroxide (29.2%), while 
increased grain yield (39.6%) in comparison with no application of biofertilizers and putrescine under irrigation 
withholding in booting stage. It seems that the simultaneous application of mycorrhiza and vermicompost and foliar 
application of putrescine can increase the grain yield of triticale under water limitation conditions due to improvement 
of antioxidant enzymes activity and some physiological traits. 
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