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های فتوسنتزی و برخی صفات تاثیر کودهای زیستی و پوترسین بر عملکرد، رنگدانه

 فیزیولوژیک تریتیکاله تحت شرایط محدودیت آبی

 محمد صدقی و ، رئوف سیدشریفی*حامد نریمانی

 گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهیاردبیل، دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی،  ایران

 29/07/1401تاریخ پذیرش:  08/03/1401تاریخ دریافت: 

 چکیده

های فتوسنتزی و برخی صفات فیزیولوژیک منظور بررسی تاثیر کودهای زیستی و پوترسین بر عملکرد، محتوای رنگدانهبه

سه تکرار در صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک کامل تصادفی در آزمایشی بهتریتیکاله تحت شرایط محدودیت آبی، 

در سه سطح )آبیاری کامل  اریآبی آزمایشیاجرا شد. فاکتورهای  1398-99دانشگاه محقق اردبیلی در سال مزرعه تحقیقاتی 

)عدم کاربرد  در چهار سطح دهی(، کاربرد کودهای زیستیآبستنی و سنبلهمراحل درصد  50عنوان شاهد و قطع آبیاری در به

پاشی با )محلول پوترسینپاشی کمپوست و میکوریزا( و محلولکمپوست، میکوریزا، کاربرد توام ورمیشاهد، کاربرد ورمیعنوان به

کمپوست، میکوریزا نتایج نشان داد کاربرد توام ورمی. شدندمیشامل را ( مولارمیلی 8/0و  4/0پاشی محلولعنوان شاهد و آب به

ترتیب ع آبیاری در مرحله آبستنی محتوای قندهای محلول و پرولین )بهمولار پوترسین تحت شرایط قطمیلی 8/0پاشی و محلول

درصد( نسبت به شرایط عدم کاربرد کودهای زیستی و پوترسین در شرایط آبیاری کامل افزایش داد. کاربرد توام  03/51و  54/47

درصد( و  01/54هدایت الکتریکی )مولار پوترسین در شرایط آبیاری کامل میلی 8/0پاشی کمپوست، میکوریزا و محلولورمی

درصد( کاهش داد ولی محتوای کلروفیل کل، کاروتنوئید، عملکرد کوانتومی، شاخص نیتروژن،  17/52آلدهید )دیمحتوای مالون

درصد(، محتوای پروتئین و  7/57و  85/47، 07/36، 09/42، 03/46، 95/60ترتیب ای و محتوای نسبی آب )بههدایت روزنه

درصد( را نسبت به شرایط عدم کاربرد کودهای زیستی و پوترسین تحت شرایط قطع  6/39و  04/59ترتیب انه )بهعملکرد د

 8/0پاشی کمپوست و میکوریزا( و محلولرسد کاربرد توام کودهای زیستی )ورمینظر میبهآبیاری در مرحله آبستنی افزایش داد. 

های فیزیولوژیک واسطه بهبود شاخصریتیکاله را تحت شرایط محدودیت آبی بهتواند عملکرد دانه تمولار پوترسین، میمیلی

 افزایش دهد.

 کمپوست.آنتوسیانین، عملکرد کوانتومی، محتوای کلروفیل، میکوریزا، ورمی: های کلیدیهواژ

 hamed.narimani.72@gmail.comالکترونیکی:  ، پست09146822755مسئول، تلفن:  * نویسنده

 مقدمه

( گیاهی ساخته دست Triticosecale Wittmackتریتیکاله )

بشر و نتیجه تلاقی گندم و چاودار است که از خصوصیات 

مطلوب چاودار از جمله رشد سریع و قابلیت تولید در 

اراضی فقیر و کم بازده و از خصوصیات برتر کیفی و 

تر از های تریتیکاله درشتاست. دانهزراعی گندم برخوردار 

های گندم بوده و از لحاظ میزان لایسین، اسید آمینه

سولفوردار و میزان پروتئین در دانه بر گندم برتری دارد. 

همچنین این گیاه از عملکرد مطلوبی تحت شرایط 

(. گیاهان در طول 1باشد )محدودیت آبی برخوردار می

زای متعددی قرار ل تنشدوره زندگی خود در معرض عوام

گیرند که موجب کاهش عملکرد و محدودشدن قابلیت می

(. 60شود )تولید محصولات کشاورزی در سراسر جهان می

ها، کلروپلاست یساختار درون رییبا تغ این تنش

موجب  های فتوسنتزیرنگدانه یمحتوا ،هایتوکندریم
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و مرکز واکنش  ژنیآزادکننده اکس کمپلکس بیتخر

و استفاده  دیتولبا ایجاد اختلال در  شود ومی II ستمیفتوس

(. 60دهد )، فتوسنتز گیاهان را کاهش میهااز الکترون

محدودیت آبی موجب اختلال در سیستم فتوسنتزی 

های تعیین اختلال در سیستم فتوسنتزی، شود و از روشمی

های (. مولفه16باشد )گیری فلورسانس کلروفیل میاندازه

 Minimumنس کلروفیل شامل فلورسانس حداقل )فلورسا

fluorescenceمتغیر )(، فلورسانسVariable 

fluorescence( و فلورسانس حداکثر )Maximum 

fluorescence( است )در این راستا رهبریان و 16 .)

( بیان کردند که محدودیت آبی با ایجاد 2011همکاران )

شدید موجب ت IIخسارت به مرکز واکنش فتوسیستم 

های فتوسنتزی ( و کاهش رنگدانه0Fفلورسانس اولیه )

(. همچنین، محدودیت آبی از طریق 50شود )می

خوردن وضعیت آبی گیاه، تخریب ساختار غشاء، برهم

های فتوسنتزی میزان نیتروژن برگ و کاهش رنگدانه

( و کاهش 0Fموجب افزایش فلورسانس حداقل )

( برگ mFحداکثر )( و فلورسانس vFفلورسانس متغیر )

 (.20شود )پرچم گندم می

های میکوریزا و استفاده از کودهای زیستی نظیر قارچ

های مناسب برای تعدیل اثر ناشی از کمپوست از راهورمی

محدودیت آبی و بهبود عملکرد تحت چنین شرایطی است 

تواند از طریق افزایش فراهمی عناصر غذایی که می

در برابر را  زبانیم اهانیگقاومت ضروری مورد نیاز گیاه، م

 ی وخشک ،یگرما، شور از جملهمختلف  های محیطیتنش

سنگین افزایش و در نتیجه رشد و عملکرد را تحت فلزات 

( و نقش مفیدی در تجزیه 26چنین شرایطی بهبود بخشد )

مواد آلی خاک، معدنی شدن عناصر غذایی گیاهان و چرخه 

های میکوریزا با بهبود قارچ(. 34کند )عناصر غذایی ایفا 

 های فتوسنتزی،رنگدانه یمحتوا ساختار غشاء و

را از  II فتوسیستم و انتقال الکترون در ینور یهاواکنش

 اثردهد که از این طریق افزایش می هیبه ثانو هیاول رندهیگ

، ظرفیت تثبیت بر برداشت نور های محیطیتنشنامطلوب 

و  افزایشرا  نونیپلاستوکو انتقال الکترون به  نیتروژن

شوند های فلورسانس کلروفیل میموجب بهبود شاخص

( 2016زاده آروق و همکاران )(. در این زمینه خیری38)

اظهار داشتند که کاربرد قارچ میکوریزا تحت شرایط 

محدودیت آبی با بهبود وضعیت آبی، موجب افزایش 

دانه محتوای کلروفیل، عملکرد کوانتومی برگ و عملکرد 

( نیز افزایش 1399(. یقینی و همکاران )40تریتیکاله شد )

افزایش  واسطه کاربرد میکوریزا را، بهعملکرد دانه گندم به

 (.23محتوای کلروفیل و عملکرد کوانتومی نسبت دادند )

 یبالا تیظرفدلیل برخورداری از ها بهکمپوستورمی

ر عناصجذب  شیافزا ،یونیآب و تبادل کات ینگهدار

 یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف دیخواص مف ریو سا غذایی

بهبود  اهانیرا در گ یدستگاه فتوسنتز یدارید پانتوانیم

( 1396افتاده فدافن و همکاران )در این راستا  (.42د )نبخش

کمپوست از طریق بهبود اظهار داشتند که کاربرد ورمی

ر های میکروبی خاک و کمک به جذب بیشتر عناصفعالیت

غذایی، ضمن افزایش محتوای کلروفیل، در کاهش 

فلورسانس حداقل و افزایش فلورسانس متغیر، فلورسانس 

یونس و . (4موثر است )حداکثر و عملکرد کوانتومی 

( نیز گزارش کردند که کاربرد 2021همکاران )

کمپوست از طریق افزایش جذب عناصر غذایی از ورمی

ن و روی، موجب بهبود جمله نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آه

محتوای کلروفیل و افزایش سرعت انتقال الکترون، عملکرد 

کوانتومی و فلورسانس برگ ذرت شد که در نهایت با 

بهبود فتوسنتز خالص، موجب افزایش عملکرد دانه ذرت 

( نیز 1400(. در بررسی نظری و همکاران )57شود )می

بهبود  کمپوست از طریقکاربرد قارچ میکوریزا و ورمی

های شاخص نیتروژن برگ پرچم، موجب بهبود شاخص

(، فلورسانس vFفلورسانس کلروفیل )فلورسانس متغیر )

((، محتوای mF/vF( و عملکرد کوانتومی )mFحداکثر )

کلروفیل و در نهایت عملکرد دانه تریتیکاله تحت شرایط 

 (. 21محدودیت آبی شد )
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ثرات محدودیت آبی های اکنندهدیلها، از دیگر تعآمینپلی

هستند که با افزایش تحمل گیاهان نسبت به شرایط تنش 

دار شود. این ترکیبات آلی نیتروژنموجب بهبود عملکرد می

عنوان های با وزن مولکولی کوچک، که بهکاتیونو پلی

 کننده رشد گیاه هستند  نقش حفاظتی در برابر آسیبتنظیم

ز اری و در تنظیم بسیا غشاء و پراکسیداسیون لیپیدها دارند

. (33فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی نقش دارند )

ین ( بیان کردند که کاربرد پوترس2022اسلام و همکاران )

های در شرایط محدودیت آبی از طریق افزایش رنگدانه

فلوسنتزی و بهبود عملکرد کوانتومی موجب افزایش 

( نیز 2020) (. قو و همکاران35شود )سرعت فتوسنتز می

های بیان کردند کاربرد پوترسین موجب افزایش شاخص

شود های فتوسنتزی میفلورسانس کلروفیل و رنگدانه

(49.) 

با  تریتیکالهرشد زایشی مواجه شدن بخشی از دوران 

خشک و از در بیشتر مناطق خشک و نیمه محدودیت آبی

کمپوست و میکوریزا( اهمیت کودهای زیستی )ورمیطرفی 

پوترسین در تعدیل یا کاهش بخشی از اثر ناشی از  و

های محدود انجام شده در محدودیت آبی و بررسی

کنش توام این عوامل، از جمله مواردی خصوص برهم

بودند که موجب شد تا اثر این عوامل بر عملکرد، محتوای 

های فتوسنتزی و برخص صفات فیزیولوژیک رنگدانه

مورد ارزیابی قرار  ت آبیتریتیکاله تحت شرایط محدودی

 گیرد.

 مواد و روشها

کامل  صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوکآزمایش به

مزرعه تحقیقاتی دانشکده تصادفی در سه تکرار در 

با دانشگاه محقق اردبیلی کشاورزی و منابع طبیعی 

دقیقه عرض شمالی و  15درجه و  38مختصات جغرافیایی 

متر از  1350شرقی و ارتفاع  دقیقه طول 20درجه و  48

محل اجرای  اجرا شد. 1398-99 زراعی ر سالد سطح دریا

خشک و سرد است. نتایج حاصل آزمایش دارای اقلیم نیمه

شیمیایی خاک مزرعه  وی از تجزیه خصوصیات فیزیک

 آورده شده است. 1آزمایشی در جدول 

 

 مشخصات فیزیکوشیمیایی خاک مزرعه آزمایشی -1جدول 

عصاره  pH همشخص

 اشباع

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

 مقادیر

 

8/7 

 گرم بر کیلوگرممیلی درصد لومی درصد 

49 4/14 23 42 35 62/0 06/0 29/8 212 8/1 

 

فاکتورهای مورد بررسی شامل آبیاری در سه سطح )آبیاری 

و قطع آبیاری در عنوان شاهد به در طول دوره رشدی کامل

-به دهیو سنبله (آبستنی)ای شدن درصد مراحل چکمه 50

 کد آبی براساس شدید و ملایمعنوان محدودیت ترتیب به

 ,Biologische Bundesanstalt(BBCH))مقیاس  55و  43

Bundessortenamt and Chemical Industry) کودهای ،

-زیستی در چهار سطح )عدم کاربرد کودهای زیستی به

کاربرد توام  ،کمپوست، میکوریزاعنوان شاهد، کاربرد ورمی

 سهدر  پوترسینپاشی کمپوست و میکوریزا( و محلولورمی

پاشی عنوان شاهد و محلولپاشی با آب بهسطح )محلول

ای شدن مرحله چکمه ( بود.پوترسین مولارمیلی 8/0و  4/0

ترین مرحله به محدودیت آبی است که یا آبستنی حساس

شود. دهی ظاهر میحدود دو هفته قبل از مرحله سنبله

با خلوص  Sigmaپوترسین )محصول شرکت پاشی محلول

ترتیب دهی )بهدهی و ساقهدر مراحل پنجه درصد( 99

اعمال شد. ( BBCHاز مقیاس  30 و 21معادل با کد 



 1403، 4، شماره 37جلد                                                 اسی ایران(                                        مجله پژوهشهای گیاهی )مجله زیست شن
 372-388مقاله پژوهشی، صفحات        

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

که )بذر در مترمربع  400سناباد با تراکم از تریتیکاله رقم 

( استفاده تراکم مطلوب و توصیه شده برای این رقم است

رس، با ارتفاع این رقم دارای تیپ رشد بهاره، متوسطشد. 

طور متر و وزن هزار دانه آن بهسانتی 110-112بوته 

باشد که نسبت به خوابیدگی مقاوم گرم می 47/45متوسط 

مایشی شامل پنج خط کاشت به طول دو هر واحد آزاست. 

منظور متر بود. بهسانتی 20متر و با فاصله بین ردیفی 

فاصله بین هر  ،های مجاورجلوگیری از نشت آب به کرت

اولین واحد آزمایشی یک متر و نیم در نظر گرفته شد. 

های بعدی بسته به و آبیاری بعد از کاشت بلافاصله آبیاری

 تیمار کم آبیاریسطوح  یاه زراعی ومحیطی، نیاز گ شرایط

استفاده از گونه مورد قارچ میکوریزا انجام شد. 

intraradices Glomus  از شرکت زیست فناوران بود که

 200)گرم در هر متر مربع خاک  20میزان  و بهه یتهتوران 

بر اساس توصیه شرکت مذکور کیلوگرم در هر هکتار( 

ورد مگرم قارچ  هر تعداد اسپور زنده در استفاده شد.

کمپوست مقدار ورمی اسپور بود. 200 استفاده حدود

 در نظر گرفته شدتن در هکتار  6 مصرفی در این آزمایش

که از شرکت گیلدا خریداری و مشخصات فیزیکوشیمیایی 

 آورده شده است.  2آن در جدول 

 

 نتایج تجزیه کود ورمی کمپوست -2جدول 

 Cd Pb Zn Cu Mn Fe EC مشخصه
1-dS.m 

pH 
 (1-mg.kg) 

 64/7 12/1 5000 275 20 110 19 1 مقادیر

 Mg Ca K P N OC OM مشخصه 
)%( 

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

 

پرچم  برگ های فتوسنتزی ازرنگدانه محتوای یریگندازها

 دهی با استفادهدو هفته بعد از قطع آبیاری در مرحله سنبله

 بافت از گرم 2/0 .(24) شد انجام( 1967) آرنون شرو از

 تا کرده له جیتدربه درصد 80 استون با را پرچم برگ

 محلول حجم تینها در و شود یاستون محلول وارد لیکلروف

 .شد رسانده تریلیلیم 20 حجم به درصد 80 استون با

 فوژیسانتر دور 4000 در قهیدق 10 مدت به حاصل محلول

 هایموج طول در ییرو محلول نوری جذب سپس و شد

. شد قرائت اسپکتروفتومتر توسط نانومتر 663 و 645 ،470

 4 تا 1 روابط اساس بر دهایکاروتنوئ و کل لیکلروف غلظت

 .شدند برآورد

 :1رابطه 

a محتوای کلروفیل = (19/3×A663–0/86×A645)V/100W  

 :2رابطه 

b محتوای کلروفیل = (19/3×A645–3/6×A663)V/100W 

 :3رابطه 

  کلروفیل b + کلروفیل a =  محتوای کلروفیل کل

 :4رابطه 

  227/(100A470–3/27Ca –104Cb) =  محتوای کاروتنوئید

 نمونه وزن W و شده استفاده استون حجم V روابط نیا در

 .است شده استفاده یاهیگ

گیری محتوای آنتوسیانین برگ پرچم، مقدار برای اندازه

گیاهی با چهار سی سی اسید کلریدریک گرم بافت  05/0

یک درصد متانول در یک هاون چینی ساییده شد. محلول 

ساعت در یخچال نگهداری شد و  24حاصل به مدت 
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دور  4000دقیقه و در  10سپس، محلول به مدت 

ها سانتریفیوژ شد. پس از برداشتن فاز رویی، جذب محلول

هد نانومتر نسبت به شا 657و  530در طول موج 

 (. 45گیری شد و با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد )اندازه

 A-530A=A×0.25)65(7 :5رابطه 

روز پس از  242در  فیزیولوژیک گیری برخی صفاتاندازه

از  75کاشت )اواسط مرحله شیری شدن معادل با کد 

عملکرد گیری . برای اندازهانجام گرفت (BBCHمقیاس 

روز پس از کاشت )اواسط  242در برگ پرچم،  کوانتومی

 (BBCHاز مقیاس  75مرحله شیری شدن معادل با کد 

( از هر تیمار OS-30pتوسط دستگاه فلورسانس کلروفیل )

طور تصادفی شش برگ پرچم توسعه یافته )در فاصله به

دقیقه  15صبح( انتخاب و بعداز  8-10زمانی ساعت 

 عملکرد کوانتومیهای مخصوص، تاریکی توسط کلیپس

 شاخص(. 40گیری شد )اندازه (mF/vFبرگ پرچم )

گیری شد ر اندازهیبر اساس رابطه ز پرچم نیز تروژن برگین

(51.) 

 SPAD 0016322/0+017332/0 = N × :6رابطه 

 Porometerای برگ، توسط دستگاه پرومتر )هدایت روزنه

AP4, Delta-T Devices ltd., Cambridge, UK از هر )

ادفی چهار برگ توسعه یافته انتخاب و طور تصتیمار به

 آب ینسب یمحتوا درصد یریگاندازه یبراگیری شد. اندازه

 کرت هر از روز، 10-12 ساعت نیب( RWC) پرچم برگ

 بعد و انتخاب یتصادف طوربه افتهیتوسعه پرچم برگ چهار

 یهاسهیک داخل ،یومینیآلوم یهالیفو در دادن قرار از

 شگاهیآزما به عیسر یلیخ و داده رارق خی یرو و یکیپلاست

کوستوپولو و  یشنهادیپ رابطه از استفاده با و منتقل

گیری منظور اندازهبه. (41) ( محاسبه شد2010همکاران )

در همان شرایط مربوط به  هدایت الکتریکی برگ پرچم

-، نمونهبرگ پرچم نسبی آب گیری درصد محتوایاندازه

میلی لیتر آب  25وای های برگ پرچم در بشرهای محت

ساعت در دمای  24مشخص( به مدت  EC مقطر )دارای

 EC الکتریکی توسط دستگاه اتاق قرار داده و سپس هدایت

گیری شد. برای ( اندازهMi 180 Bench Meterمتر )

-الکتریکی برگ پرچم، سعی شد نمونههدایت گیری اندازه

برگ  یرو بر .کسانی برخوردار باشدیابعاد  های برگی از

آلدهید از روش دیمحتوای مالون یریگاندازه پرچم

 به محلول یقندها (، محتوای1980استوارت و بولی )

 از نیپرول ، محتوای(1956) همکاران و سیدابو روش

پروتئین برگ پرچم با و  (1973) همکاران و تزیب روش

، 53) گیری شد( اندازه1976) برادفورداستفاده از روش 

متر مربع  2/0عملکرد دانه از سطحی معادل  .(28و  25، 30

ای از خطوط اصلی هر کرت بعد از حذف اثر حاشیه

افزارهای ها و رسم نمودارها از نرمتجزیه دادهبرآورد شد. 

SAS  ( و 1/9)نسخهExcel  ( و مقایسه 2013)نسخه

در سطح احتمال پنج درصد  LSDها با آزمون میانگین

 انجام شدند. 

 نتایج

نتایج تجزیه های فتوسنتزی برگ پرچم: ی رنگدانهمحتوا

کمپوست واریانس نشان داد که تاثیر کودهای زیستی )ورمی

کنش توام و میکوریزا(، پوترسین، محدودیت آبی و برهم

این سه عامل بر محتوای کلروفیل کل و کاروتنوئید برگ 

(. 3دار شد )جدول پرچم در سطح احتمال یک و پنچ معنی

 8/0پاشی کمپوست، میکوریزا و محلولام ورمیکاربرد تو

مولار پوترسین در شرایط آبیاری کامل از افزایش میلی

درصدی محتوای کلروفیل کل برگ پرچم نسبت به  95/60

شرایط عدم کاربرد کودهای زیستی و پوترسین تحت 

شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی برخوردار بود )جدول 

-میلی 39/0اروتنوئید برگ پرچم )ترین محتوای ک(. بیش4

( نیز در کاربرد توام گرم بر گرم وزن تر برگ

مولار میلی 4/0پاشی کمپوست و میکوریزا و محلولورمی

پوترسین تحت شرایط آبیاری کامل مشاهده شد )جدول 

4 .) 
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تاثیر کودهای زیستی محتوای آنتوسیانین برگ پرچم: 

ی پوترسین و پاشیزا(، محلولکمپوست و میکور)ورمی

 محدودیت آبی بر محتوای آنتوسیانین در سطح احتمال یک

ترین محتوای (. بیش3دار شد )جدول درصد معنی

له انتوسیانین برگ پرچم در تیمارهای قطع آبیاری در مرح

 میکروگرم بر گرم وزن تر برگ(، کاربرد 619/0آبستنی )

رم میکروگرم بر گ 615/0کمپوست با میکوریزا )توام ورمی

مولار پوترسین میلی 8/0پاشی وزن تر برگ( و محلول

میکروگرم بر گرم وزن تر برگ( مشاهده شد  596/0)

  (.5)جدول 

براساس نتایج ( برگ پرچم: mF/vFعملکرد کوانتومی )

جدول تجزیه واریانس، تاثیر کودهای زیستی، پوترسین، 

کنش توام این سه عامل بر عملکرد محدودیت آبی و برهم

دار در سطح احتمال یک درصد معنی نتومی برگ پرچمکوا

 برگ پرچم ترین عملکرد کوانتومیبیش(. 3بود )جدول 

میکوریزا و  با کمپوستورمی توام در کاربرد( 719/0)

مولار پوترسین تحت شرایط آبیاری میلی 8/0پاشی محلول

درصدی نسبت به  09/42مشاهده شد که از افزایش  کامل

قطع  تحت شرایط پوترسینهای زیستی و عدم کاربرد کود

  (.4جدول )آبیاری در مرحله آبستنی برخوردار بود 

کنش توام سه عامل برهمشاخص نیتروژن برگ پرچم: 

پاشی کمپوست و میکوریزا(، محلولکودهای زیستی )ورمی

پوترسین و محدودیت آبی بر شاخص نیتروژن برگ پرچم 

 (.3)جدول  دار شددر سطح احتمال یک درصد معنی

 ترین مقدار این شاخصبیش ها نشان داد کهمقایسه میانگین

و  میکوریزاکمپوست، در کاربرد توام ورمی( 086/0)

آبیاری در شرایط  مولار پوترسینمیلی 8/0پاشی محلول

( در عدم کاربرد 0632/0ن )آترین مقدار و کم کامل

قطع آبیاری در در شرایط  پوترسینکودهای زیستی و 

 . (4جدول مشاهده شد ) رحله آبستنیم

 

های فتوسنتزی، محتوای آنتوسیانین، عملکرد کوانتومی، شاخص تجزیه واریانس تاثیر کودهای زیستی و پوترسین بر محتوای رنگدانه -3جدول 

 ای و محتوای نسبی آب برگ پرچم تریتیکاله تحت شرایط محدودیت آبینیتروژن، هدایت روزنه

ه درج منابع تغییر

 آزادی

 میانگین مربعات

عملکرد  آنتوسیانین کاروتنوئید کلروفیل کل

 کوانتومی

شاخص 

 نیتروژن

هدایت 

 ایروزنه

محتوای 

 نسبی آب

 7/932** 65/21** 0006/0** 009/0** 035/0** 202/0** 78/1** 2 تکرار

 2 **76/9 **024/0 **085/0 **093/0 **0007/0 **82/55 **7/562 (Iمحدودیت آبی )

 3 **11/6 **016/0 **058/0 **036/0 **0004/0 **33/28 **6/423 (Bکودهای زیستی )

 2 **24/3 **012/0 **034/0 **021/0 **0004/0 **59/17 **5/286 (Pپوترسین )
I×B 6 *1/0 ns0003/0 ns002/0 ns0008/0 ns000008/0 **99/2 **9/32 

I×P 4 ns03/0 *0006/0 ns0008/0 ns016/0 ns01000/0 *72/2 **8/31 

B×P 6 **15/0 ns0003/0 ns001/0 ns001/0 ns000009/0 **19/3 **2/27 
I×B×P 12 **11/0 **0008/0 ns002/0 **002/0 **00002/0 **45/3 **7/64 

 96/8 87/0 000008/0 001/0 125/0 0002/0 04/0 70 خطا

 37/5 25/5 93/3 26/5 51/7 49/4 03/4 - ضریب تغییرات )%(

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 
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ای و های فتوسنتزی، عملکرد کوانتومی، شاخص نیتروژن، هدایت روزنهمقایسه میانگین تاثیر کودهای زیستی و پوترسین بر محتوای رنگدانه -4جدول 

 آبیمحتوای نسبی آب برگ پرچم تریتیکاله تحت شرایط محدودیت 

ترکیب 
 تیماری

شاخص  عملکرد کوانتومی کاروتنوئید کلروفیل کل
 نیتروژن

ای هدایت روزنه
(1-.s2-mmol.m) 

محتوای نسبی 
 گرم بر گرم وزن تر برگمیلی آب )%(

1×P1×B1I jk775/4 klmnop301/0 lmnop57/0 mnopq0701/0 pqrst9/15 rstuvw36/50 
1×P2×B1I hij066/5 jklm314/0 ijklfgh615/0 klmno072/0 ghijklm93/17 opqrstu13/52 
1×P3×B1I efgh381/5 ghij334/0 cdefg657/0 ghijk0762/0 efghi6/18 fghijklm6/58 
1×P4×B1I ab99/5 abc379/0 abc699/0 abcd831/0 abcde9/19 abcde8/63 
2×P1×B1I ij04/5 jklmn311/0 hijklmn595/0 hijklm0749/0 nopqrst33/16 opqrsn43/53 
2×P2×B1I cdef533/5 efgh343/0 bcdefg66/0 abcde0822/0 cdefgh19 bcdefghi13/61 
2×P3×B1I bc814/5 bcde366/0 abcdef668/0 abcd0826/0 abc5/20 abcdef43/63 
2×P4×B1I ab113/6 a39/0 ab71/0 abc0844/0 ab63/20 abc06/65 
3×P1×B1I cde652/5 abc375/0 abcd69/0 efbcd0811/0 abcdef76/19 ijklmnop46/56 
3×P2×B1I ab01/6 ab383/0 abc707/0 abcd0838/0 abc2/20 abcd63/64 
3×P3×B1I ab099/6 ab384/0 ab712/0 ab0851/0 a21 ab96/65 
3×P4×B1I a15/6 ab387/0 a719/0 a086/0 ab7/20 a96/66 
1×P1×B2I klmn463/4 klmno305/0 lmnop568/0 nopq0692/0 ijklmno43/17 jklmnopq9/55 
1×P2×B2I lmn334/4 nopq288/0 jklmnop574/0 opqr0679/0 ghijklm9/17 uvwx46/47 
1×P3×B2I jk766/4 jklm312/0 ijklmno588/0 nopq0693/0 stu4/15 opqrst66/52 
1×P4×B2I efg437/5 defg349/0 efghi63/0 defgh0791/0 fghijkl26/18 ghijklmn93/57 
2×P1×B2I n234/4 opq285/0 klmnop472/0 qr0658/0 ijklmnop3/17 xy3/45 
2×P2×B2I kl614/2 lmnop296/0 opq535/0 jklmno0727/0 opqrst2/16 rstuvwx86/49 
2×P3×B2I ij949/4 ghi339/0 hijklmn597/0 ijklmn0738/0 klmnopqr03/17 lmnopqr4/54 
2×P4×B2I bcd785/5 abcd37/0 bcdef665/0 abcdef0819/0 bcdefg36/19 bcdefgh83/61 
3×P1×B2I kl614/4 ijkl317/0 mnop56/0 lmnop0712/0 qrst66/15 pqrstu06/52 
3×P2×B2I fghi256/5 fghi341/0 fghijk624/0 efghi0778/0 hijklmno5/17 defghijk76/59 
3×P3×B2I cde603/5 bcdef364/0 defghi639/0 cdefgh0797/0 defghi8/18 cdefghij53/60 
3×P4×B2I abc851/5 abc375/0 abcde678/0 abcde0824/0 abcdef6/19 abcdefg5/62 
1×P1×B3I o821/3 q265/0 q506/0 r0632/0 u14 y46/42 
1×P2×B3I lmn368/4 klmno303/0 jklmnop577/0 lmnop0707/0 hijklmn73/17 ijklmnop43/56 
1×P3×B3I mn273/4 mnop293/0 pq533/0 pqr067/0 tu36/15 vwxy47 
1×P4×B3I hij048/5 ijkl318/0 lmnop566/0 klmno0722/0 lmnopqrs9/16 qrstuv3/51 
2×P1×B3I n203/4 lmnop298/0 lmnop565/0 mnopq0703/0 ijklmnop3/17 hijklmno57 
2×P2×B3I n21/4 pq279/0 opq539/0 opq0685/0 mnopqrst46/16 tuvwx96/47 
2×P3×B3I nlm361/4 opq286/0 nopq546/0 mnopq0704/0 mnopqrst66/16 stuvwx16/49 
2×P4×B3I efgh38/5 ghij332/0 fghij625/0 fghij0773/0 ghijklm96/17 ijklmnop9/56 
3×P1×B3I lmn326/4 opq281/0 pq529/0 opq068/0 rst56/15 wxy2/46 
3×P2×B3I klm59/4 klmno305/0 nopq554/0 lmnop0708/0 klmnopqj16/17 mnopqrs86/53 
3×P3×B3I ghi192/5 hijk323/0 ghijklm607/0 ghijkl0754/0 hijklmno6/17 klmnopq56/55 
3×P4×B3I defg479/5 cdefg355/0 defgh646/0 cdefg0802/0 efghijk5/18 efghijkl06/59 

LSD 3337/0 0241/0 0525/0 0048/0 525/1 876/4 

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

 8/0و  4/0پاشی پاشی پوترسین و محلولترتیب عدم محلولبه 3P و 1P ،2Pکمپوست و میکوریزا. کمپوست، کاربرد میکوریزا، کاربرد توام ورمیورمی

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمولار پوترسین. میانگینمیلی
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جدول تجزیه  براساس نتایج ای برگ پرچم:هدایت روزنه

و  واریانس، تاثیر کودهای زیستی، پوترسین، محدودیت آبی

ای برگ روزنه عامل بر هدایت کنش توام این سهبرهم

دار بود پرچم در سطح احتمال یک و پنج درصد معنی

 (. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که کاربرد3)جدول 

مولار پوترسین در شرایط میلی 8/0پاشی میکوریزا و محلول

ای درصدی هدایت روزنه 50آبیاری کامل موجب افزایش 

تی و پرچم نسبت به شرایط عدم کاربرد کودهای زیسبرگ 

پوترسین تحت شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی شد 

 (.4)جدول 

نتایج تجزیه واریانس نشان  محتوای نسبی آب برگ پرچم:

کمپوست و میکوریزا(، داد که تاثیر کودهای زیستی )ورمی

کنش توام این سه عامل بر پوترسین، محدودیت آبی و برهم

ک درصد محتوای نسبی آب برگ پرچم در سطح احتمال ی

کمپوست، (. کاربرد توام ورمی3دار شد )جدول معنی

مولار پوترسین در شرایط میلی 8/0پاشی میکوریزا و محلول

ترین محتوای نسبی آب برگ پرچم آبیاری کامل از بیش

درصد( برخوردار بود، طوری که این ترکیب  96/66)

درصدی محتوای نسبی آب برگ  7/57تیماری از افزایش 

ت به شرایط عدم کاربرد کودهای زیستی و پرچم نسب

پوترسین تحت شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی 

 (. 4برخوردار بود )جدول 

 

 مقایسه میانگین اثرات اصلی کاربرد کودهای زیستی، پوترسین و محدودیت آبی بر محتوای آنتوسیانین تریتیکاله -5جدول 

 برگ( آنتوسیانین )میکروگرم بر گرم وزن تر تیمار

1I b531/0 

2I a54/0 

3I a619/0 

LSD 0199/0 

1B c502/0 

2B b568/0 

3B b584/0 

4B a615/0 

LSD 023/0 

1P c535/0 

2P b558/0 

3P a596/0 

LSD 0199/0 

1I ،2I  3وI 1دهی و آبستنی. ترتیب آبیاری کامل و قطع آبیاری در مراحل سنبلهبهB ،2B ،3B  4وB اربرد کودهای زیستی، کاربرد ترتیب عدم کبه

 8/0و  4/0پاشی پاشی پوترسین و محلولترتیب عدم محلولبه 3P و 1P ،2Pکمپوست و میکوریزا. کمپوست، کاربرد میکوریزا، کاربرد توام ورمیورمی

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمولار پوترسین. میانگینمیلی

 

آلدهید برگ پرچم: دیهدایت الکتریکی و محتوای مالون

تاثیر کودهای زیستی، پوترسین، محدودیت آبی و 

کنش توام این سه عامل بر هدایت الکتریکی و برهم

آلدهید برگ پرچم در سطح احتمال یک دیمحتوای مالون
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(. براساس نتایج مقایسه 6دار شد )جدول درصد معنی

ترین هدایت الکتریکی و محتوای ها، بیشنگینمیا

 متسیکروزیم 5/239ترتیب آلدهید برگ پرچم )بهدیمالون

میکرومول بر گرم وزن تر برگ( در  28/0و  مترمربع بر

ترکیب تیماری عدم کاربرد کودهای زیستی و پوترسین 

تحت شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی مشاهده شد که 

درصدی هدایت  17/52و  01/54یب ترتاز افزایش به

آلدهید برگ پرچم نسبت به دیالکتریکی و محتوای مالون

کمپوست، میکوریزا و شرایط کاربرد توام ورمی

مولار پوترسین در شرایط آبیاری میلی 8/0پاشی محلول

 (. 7کامل برخوردار بود )جدول 

براساس  محتوای قندهای محلول و پرولین برگ پرچم:

ل تجزیه واریانس، تاثیر کودهای زیستی نتایج جدو

کمپوست و میکوریزا(، پوترسین، محدودیت آبی و )ورمی

کنش توام این سه عامل بر محتوای قندهای محلول و برهم

دار پرولین برگ پرچم در سطح احتمال یک درصد معنی

(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که کاربرد 6بود )جدول 

 8/0پاشی یکوریزا و محلولکمپوست، متوام ورمی

مولار پوترسین تحت شرایط قطع آبیاری در مرحله میلی

درصدی محتوای  03/51و  54/47آبستنی موجب افزایش 

قندهای محلول و پرولین برگ پرچم نسبت به شرایط عدم 

کاربرد کودهای زیستی و پوترسین در شرایط آبیاری کامل 

 (. 7شد )جدول 

کاربرد کودهای زیستی  درصد پروتئین برگ پرچم:

پاشی پوترسین، کمپوست و میکوریزا(، محلول)ورمی

کنش توام این سه عامل بر درصد محدودیت آبی و برهم

پروتئین برگ پرچم در سطح احتمال یک و پنج درصد 

ترین درصد پروتئین برگ (. بیش6دار شد )جدول معنی

کمپوست، درصد( در کاربرد توام ورمی 66/12پرچم )

مولار پوترسین در شرایط میلی 8/0پاشی کوریزا و محلولمی

 04/59( که از افزایش 7آبیاری کامل مشاهده شد )جدول 

درصدی درصدی نسبت به عدم کاربرد کودهای زیستی و 

پوترسین تحت شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی 

 (. 7برخوردار بود )جدول 

 

آلدهید، قندهای محلول، پرولین، درصد پروتئین و دیستی و پوترسین بر هدایت الکتریکی، محتوای مالونتجزیه واریانس تاثیر کودهای زی -6جدول 

 عملکرد دانه تریتیکاله تحت شرایط محدودیت آبی

درجه  منابع تغییر

 آزادی

 میانگین مربعات

هدایت 

 الکتریکی

قندهای  آلدهیددیمالون

 محلول

 عملکرد دانه پروتئین پرولین

 3/48446** 79/3** 28/6** 2/5003** 015/0** 6/820** 2 تکرار

 2 **6/7717 **01/0 **9/1923 **14 **7/28 **9/61274 (Iمحدودیت آبی )

 3 **4/4301 **011/0 **2/1669 **4/10 **5/20 **3/37178 (Bکودهای زیستی )

 2 **9/5370 **005/0 **9/830 **5/3 **3/12 **8/23827 (Pپوترسین )
I×B 6 **444 ns00018/0 **1/107 ns085/0 ns33/0 **5118 

I×P 4 ns2/113 ns00018/0 ns8/30 **15/1 *9/1 ns3/38 

B×P 6 ns2/120 **0003/0 **6/92 **54/0 ns46/0 **5605 
I×B×P 12 **8/694 **00033/0 **6/168 **96/0 **7/1 *1861 

 796 69/0 17/0 7/26 00009/0 4/98 70 خطا

 19/5 01/8 19/5 83/4 3/4 14/5 - رات )%(ضریب تغیی

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 
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آلدهید، قندها محلول، پرولین، درصد پروتئین و عملکرد مقایسه میانگین تاثیر کودهای زیستی و پوترسین بر هدایت الکتریکی، محتوای مالون -7جدول 

 یکاله تحت شرایط محدودیت آبیدانه تریت

هدایت الکتریکی  ترکیب تیماری
 بر متسیکروزیم)

 (مترمربع

آلدهید دیمالون
)میکرومول بر گرم 

 وزن تر برگ(

قندهای محلول 
 گرم بر گرم)میلی
 برگ( تر وزن

 پرولین )میکروگرم
 تر وزن گرم بر

 برگ(

محتوای 
پروتئین 
 )درصد(

عملکرد دانه )گرم 
 در متر مربع(

1×P1×B1I cdefg211 defgh248/0 u6/85 v543/6 ghijkl18/9 pqrs42/518 
1×P2×B1I fghijk3/197 ijklm231/0 qrstu92 stuv877/6 efghij84/9 lmno31/539 
1×P3×B1I klmno9/181 klmno224/0 pqrstu6/93 qrstuv179/7 cdef59/11 ghij58/566 
1×P4×B1I opqrst2/166 stuv194/0 hijklm8/106 klmnop893/7 ab38/12 bc78/610 
2×P1×B1I defgh5/205 ghijk236/0 tu9/86 tuv739/6 fghijk46/9 nopq21/529 
2×P2×B1I lmnopq1/178 pqrstu204/0 opqrs5/95 opqrst402/7 abcd53/11 efgh95/578 
2×P3×B1I pqrst9/164 rstuv198/0 klmnop7/101 mnopqr619/7 ab09/12 cIe25/597 
2×P4×B1I st8/158 uv188/0 cdefgh3/114 ghijkl322/8 ab38/12 ab49/619 
3×P1×B1I nopqrs8/171 opqr212/0 stu89 rstuv057/7 abc81/11 Iefg56/586 
3×P2×B1I qrst4/162 tuv192/0 ijklmn7/104 hijklmn162/8 ab19/12 abc88/612 
3×P3×B1I rst7/160 uv188/0 fghijk9/108 hijklm23/8 a57/12 ab11/620 
3×P4×B1I t5/155 v184/0 bcdef4/116 defghi796/8 a66/12 a59/632 
1×P1×B2I fghij7/198 ab274/0 ijklm4/105 hijklmn202/8 kl43/8 xyz28/466 
1×P2×B2I abc7/223 ijklmn229/0 opqrst1/95 uv648/6 ijkl71/8 wxyz65/469 
1×P3×B2I cdefg3/209 ghijkl234/0 mnopqr6/98 nopqrs521/7 efghij84/9 qrs73/512 
1×P4×B2I ijklmn6/187 nopq215/0 efghij1/110 efghijk503/8 bcde06/11 ijkl94/555 
2×P1×B2I ab1/230 bcde258/0 rstu8/90 rstuv008/7 efghij84/9 uvwx14/483 
2×P2×B2I efghi8/202 cdef253/0 jklmno3/103 klmnopq822/7 defg21/10 rst87/507 
2×P3×B2I efghij6/200 jklmno225/0 jklmn3/104 klmnop95/7 defg21/10 mnop36/533 
2×P4×B2I nopqrs9/172 qrstu201/0 abcd5/119 bcde103/9 abc62/11 Ief2/589 
3×P1×B2I bcde215 bcd261/0 nopqrs8/96 pqrstu305/7 fghijk55/9 tuv43/492 
3×P2×B2I ijklm1/189 pqrs208/0 efghcd6/114 cdefg953/8 cdef68/10 jklm77/549 
3×P3×B2I mnopqr175 qrst207/0 abcd7/120 cdef058/9 abcd53/11 hijk24/565 
3×P4×B2I opqrst168 stuv196/0 abc3/122 cdefg967/8 abc81/11 bcI5/603 
1×P1×B3I a5/239 a28/0 lmnopq100 lmnopq774/7 l96/7 z13/453 
1×P2×B3I fghij2/198 ijklmn23/0 efghi4/110 fghijkl402/8 efgh12/10 yz43/458 
1×P3×B3I bcd1/220 cde256/0 defghi8/112 cdefgh847/8 efghi02/10 vwxy81/477 
1×P4×B3I cdef3/212 hijkl233/0 ab2/123 abcd441/9 efghij84/9 opqr91/523 
2×P1×B3I ghijk8/195 abc265/0 ghijk3/107 jklmno051/8 efghij84/9 yz73/460 
2×P2×B3I bcd5/221 defgh249/0 abcde2/118 abcde193/9 jkl61/8 stu01/499 
2×P3×B3I bcd1/219 efghi244/0 abcd1/121 abc49/9 ghijkl18/9 stu59/500 
2×P4×B3I jklmn9/184 mnop217/0 ijklm2/105 ab776/9 cdef68/10 ijkl68/554 
3×P1×B3I hijklm190 cdefg25/0 bcdefg7/115 efghij643/8 hijkl8/8 tuvw24/489 
3×P2×B3I fghijk6/196 fghij24/0 ijklm3/105 jklmno091/8 fghijk37/9 pqrs03/515 
3×P3×B3I hijkl2/192 lmnop219/0 a3/125 ijklmn155/8 efghij93/9 klmn36/545 
3×P4×B3I lmnop179 opqrs21/0 a3/126 a882/9 bcde06/11 fghi86/571 

LSD 158/16 0159/0 419/8 69/0 361/3 025/20 

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

 8/0و  4/0پاشی پاشی پوترسین و محلولترتیب عدم محلولبه 3P و 1P ،2Pکمپوست و میکوریزا. کمپوست، کاربرد میکوریزا، کاربرد توام ورمیورمی

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمولار پوترسین. میانگینمیلی
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کنش توام کودهای زیستی برهمعملکرد دانه: 

ن و پاشی پوترسیکمپوست و میکوریزا(، محلول)ورمی

محدودیت آبی بر عملکرد دانه در سطح احتمال پنج درصد 

 59/632ترین عملکرد دانه )(. بیش6دار شد )جدول معنی

کمپوست، میکوریزا گرم در مترمربع( در کاربرد توام ورمی

پاشی پوترسین در شرایط آبیاری کامل مشاهده و محلول

درصدی عملکرد دانه  6/39(، که از افزایش 7شد )جدول 

نسبت به شرایط عدم کاربرد کودهای زیستی و پوترسین 

تحت شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی برخوردار بود 

 (. 7)جدول 

 بحث و نتیجه گیری

نظر بههای فتوسنتزی برگ پرچم: محتوای رنگدانه

محدودیت آبی، فلورسانس حداکثر و فلورسانس  رسدمی

و  IIون فتوسیستم دلیل ممانعت از فتواکسیداسیمتغیر را به

، کاهش Iایجاد اختلال در انتقال الکترون به فتوسیستم 

دهد که از این طریق با محدود کردن عملکرد کوانتومی می

های فتوسنتزی گیاه موجب تخریب و کاهش رنگدانه

(. از طرفی میزان کاهش محتوای 48( )4شود )جدول می

ر مرحله کلروفیل کل و کارتنوئید در شرایط قطع آبیاری د

دهی آبستنی به مراتب بیشتر از قطع آبیاری در مرحله سنبله

دهی است زیرا مرحله آبستنی در مقایسه با مرحله سنبله

حساس به کمبود آب است از این رو قطع آبیاری در 

دلیل دهی، بهمرحله آبستنی نسبت به مرحله سنبله

محدودیت بیشتر و زودتر جذب عناصر عذایی از جمله 

ژن و کاهش محتوای نسبی آب گیاه، با ایجاد اختلال نیترو

در سیستم فتوسنتزی و عملکرد کوانتومی موجب تخریب 

(. بخشی از افزایش محتوای 21شود )بیشتر کلروفیل می

کلروفیل و کاروتنوئید تحت همزیستی ریشه گیاه با قارچ 

توان به اثر مثبت این قارچ در جذب عناصر میکوریزا را می

( 26رد نیاز از قبیل نیتروژن و منیزیم نسبت داد )غذایی مو

آیند. که از عناصر اصلی ساختار کلروفیل به حساب می

( مبنی بر 2019نتایج مشابهی نیز توسط هاشم و همکاران )

اینکه کاربرد میکوریزا تحت شرایط محدودیت آبی از 

طریق افزایش جذب نیتروژن و فسفر موجب بهبود 

شود گزارش روتنوئید برگ نخود میمحتوای کلروفیل و کا

های ( نیز افزایش رنگدانه1396(. الجازع )34شده است )

واسطه کاربرد پوترسین را وجود نیتروژن در فتوسنتزی به

ها آمینها نست داد و اظهار داشت که پلیآمینساختار پلی

با جلوگیری از تولید اتیلن و نقش حفاظتی که در برابر 

دارند مانع تجزیه کلروفیل و کاروتنوئید غشاء تیلاکوئید 

های (. بخش دیگری از افزایش رنگدانه10شوند )می

توان به پاشی پوترسین را میواسطه محلولفتوسنتزی به

(، 4بهبود عملکرد کوانتومی برگ پرچم نسبت داد )جدول 

( اظهار داشتند 2022در این زمینه اسلام و همکاران )

های فلورسانس کلروفیل د شاخصکاربرد پوترسین با بهبو

)فلورسانس حداکثر، فلورسانس متغیر و عملکرد کوانتومی( 

های فعال اکسیژن و افزایش موجب کاهش تولید گونه

های فتوسنتزی تحت شرایط محدودیت آبی شد رنگدانه

همچنین گزارش شده است که کاربرد توام قارچ  (.35)

بی، از طریق میکوریزا و پوترسین در شرایط محدودیت آ

کاهش پراکسیداسیون لیپیدی و هدایت الکتریکی برگ، 

ضمن بهبود عملکرد کوانتومی موجب افزایش محتوای 

(. بخشی از 14ای شد )کلروفیل برگ ماشک گل خوشه

های فتوسنتزی با کاربرد افزایش محتوای رنگدانه

توان به بالا بودن کمپوست تحت شرایط تنش را میورمی

کمپوست ی و نیتروژن موجود در ورمیغلظت آهن، رو

( نسبت دادن که از عناصر اساسی در سنتز 2)جدول 

شود. نتایج مشابهی نیز توسط کلروفیل محسوب می

( مبنی بر افزایش 1400سرلو و همکاران )محمدی کله

کمپوست تحت شرایط محتوای کلروفیل با کاربرد ورمی

حتوای (. بخشی از افزایش م19تنش گزارش شده است )

توان به کمپوست میکلروفیل کل را در شرایط کاربرد ورمی

های سازگار همچون پرولین و افزایش برخی اسمولیت

الدئید )جدول قندهای محلول و کاهش محتوای مالون دی

( نسبت داد. در این راستا برخی محققین نیز بیان کردند 7
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یل دلکمپوست در شرایط محدودیت آبی، بهکه کاربرد ورمی

بهبود جذب فسفر و نیتروژن و افزایش تولید قندهای 

آلدهید و دیمحلول و پرولین، ضمن کاهش محتوای مالون

افزایش پایداری غشاء موجب افزایش محتوای کلروفیل 

( نیز افزایش 1400(. نظری و همکاران )44برگ کلزا شد )

واسطه کاربرد توام قارچ میکوریزا و محتوای کلروفیل به

مپوست در شرایط محدودیت آبی را به افزایش کورمی

جذب نیتروژن، بهبود محتوای نسبی آب و عملکرد 

کوانتومی و کاهش هدایت الکتریکی برگ تریتیکاله نسبت 

 (. 21دادند )

 زانیتنش، م طیدر شرامحتوای آنتوسیانین برگ پرچم: 

 تیبا خاص باتیترکسنتز و  یدانیاکسیآنت تیفعال

. ابدییم شیافزا اهیمحافظت از گ یبرا یدانیاکسیآنت

هستند و  یدانیاکسیآنت تیبا خاص یباتیها ترکنیانیآنتوس

 تیظرف شیها منجر به افزاآن محتوای شیافزا

بر تواند یم تروژنینفراهمی . (58) شودیم یدانیاکسیآنت

 از طریق از جمله آنتوسیانین هیثانو یهاتیمتابول سنتز

( تاثیر PLA) ازیل اکیآمون نینآلا لیفن تیفعال افزایش

هستند که  یباتیها ترکنیآمیپل (، از آنجایی که58بگذارد )

پاشی محلول احتمالادارند،  تروژنیدر ساختار خود ن

با افزایش میزان نیتروژن و بهبود محتوای  هاآمینپلی

اکسیدانی گیاه، موجب کربوهیدرات و همچنین ظرفیت آنتی

طور کلی (. به58شده است ) نینایآنتوس یمحتواافزایش 

های دخیل در بیوسنتز ها از طریق تاثیر بر بیان ژنآمینپلی

آلانین آمونیالیاز ترکیبات فنلی و آنتوسیانین نظیر فنیل

(Phenylalanin amonia lyase PAL و چالکون ایزومراز )

(Chalcone isomerase موجب افزایش محتوای )

مچنین پوترسین از طریق (. ه55شوند )آنتوسیانین می

کاهش پیری و همچنین کاهش تنفس و تولید اتیلن موجب 

شود که تجزیه ترکیبات فنلی از جمله آنتوسیانین کاهش می

(. پوترسین با کاهش انسداد آوندی، کاهش سنتز 39یابد )

اتیلن و افزایش فشار اسمزی موجب افزایش سنتز 

شود سیانین میها و در نتیجه بهبود محتوای آنتورنگدانه

(29.) 

واسطه بخشی از بهبود محتوای آنتوسیانین برگ پرچم به

توان به افزایش فراهمی عناصر کمپوست را میکاربرد ورمی

( نسبت داد، در این راستا تئونیسن و 2عذایی )جدول 

( اظهار داشتند که درصد بالای هیومیک 2010همکاران )

افزایش و همچنین، کمپوست یورماسید موجود در 

 م،یفسفر، پتاس تروژن،ینمحتوای عناصر غذایی از جمله 

موجب  و مس ی، آهن، منگنز، روگوگرد م،یزیمن م،یکلس

های فتوسنتزی و افزایش ساخت بهبود محتوای رنگدانه

(. 54شود )ترکیبات فنولیک همچون آنتوسیانین می

همچنین گزارش شده است، ریشه تلقیح شده با 

ریزا توانایی ساخت و ترشح مواد کمپوست و میکوورمی

، اسید نیکوتنیک، Bهای گروه زیستی فعال مانند ویتامین

ها و غیره را ها، جیبرلیناسید پنتوتنیک، بیوتین، اکسین

دارند که این مواد موجب افزایش محتوای ماده آلی و 

های کربن گیاه و در نتیجه افزایش آنتوسیانین هیدرات

 (. 22شود )می

محدودیت آبی از ( برگ پرچم: mF/vFوانتومی )عملکرد ک

های فتوسنتزی، جلوگیری از طریق تخریب رنگدانه

و ایجاد اختلال در انتقال  IIفتواکسیداسیون فتوسیستم 

منجر به افزایش فلورسانس حداقل  Iالکترون به فتوسیستم 

(0F( و کاهش فلورسانس حداکثر )mFمی ) شود که در

(. مرحله 48دهد )را کاهش مینهایت عملکرد کوانتومی 

دهی حساس به کمبود آبستنی در مقایسه با مرحله سنبله

آب است از این رو قطع آبیاری در مرحله آبستنی نسبت به 

دلیل محدودیت بیشتر و زودتر در دهی، بهمرحله سنبله

جذب آب و کاهش بیشتر محتوای نسبی آب گیاه، با ایجاد 

جب کاهش بیشتر عملکرد اختلال در سیستم فتوسنتزی مو

دهی کوانتومی در مقایسه با قطع آبیاری در مرحله سنبله

شد. بخشی از بهبود عملکرد کوانتومی برگ پرچم تحت 

واسطه کاربرد قارچ میکوریزا و شرایط محدودیت آبی به
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توان به افزایش شاخص نیتروژن و می ،کمپوست راورمی

برد قارچ (. کار4محتوای کلروفیل نسبت داد )جدول 

 فتوسیستم و انتقال الکترون در ینور یهاواکنش میکوریزا،

II دهد که از این افزایش می هیبه ثانو هیاول رندهیرا از گ

، بر برداشت نور های محیطیتنشاثرات نامطلوب طریق 

را  نونیو انتقال الکترون به پلاستوک ظرفیت تثبیت نیتروژن

های فتوسنتزی گدانهو همچنین با بهبود محتوای رن افزایش

های فلورسانس کلروفیل و عملکرد موجب بهبود شاخص

( اظهار 2016ظفری و همکاران )(. 38شوند )کوانتومی می

دلیل بهبود جذب داشتند که کاربرد قارچ میکوریزا به

 محلول و پرولین محتوای قندهای موجب افزایش ،نیتروژن

فزایش شود که از طریق تنظیم پتانسیل اسمزی و امی

محتوای نسبی آب، عملکرد کوانتومی برگ را افزایش 

در  کمپوستورمیرسد کاربرد نظر میبه(. 59دهد )می

نقش موثر در جذب و دلیل شرایط محدودیت آبی نیز به

موجب  ،فتوسنتزی هایعناصر و بهبود رنگدانهنگهداری 

افزایش فلورسانس متغیر و فلورسانس حداکثر و در نهایت 

افتاده فدافن (. در این راستا 8شود )می mF/vFسبت بهبود ن

کمپوست ( اظهار داشتند که کاربرد ورمی1396و همکاران )

های میکروبی خاک و کمک به از طریق بهبود فعالیت

های رنگدانهجذب بیشتر عناصر غذایی، ضمن افزایش 

، در کاهش فلورسانس حداقل و افزایش فتوسنتزی

نس حداکثر و عملکرد کوانتومی فلورسانس متغیر، فلورسا

همچنین گزارش شده است که کاربرد . (4) تاثیر داشت

دلیل افزایش جذب کمپوست بهتوام قارچ میکوریزا و ورمی

نیتروژن و بهبود محتوای نسبی آب، محتوای کلروفیل و 

کاهش هدایت الکتریکی برگ، موجب افزایش عملکرد 

دیت آبی شد کوانتومی برگ تریتیکاله در شرایط محدو

(. بخش دیگری از بهبود عملکرد کوانتومی برگ 21)

های توان به افزایش رنگدانهواسطه کاربرد پوترسین را میبه

(. در این راستا اسلام و همکاران 49فتوسنتزی نسبت داد )

پاشی پوترسین تحت ( گزارش کردند، محلول2022)

دانی اکسیشرایط محدودیت آبی از طریق بهبود سیستم آنتی

وسیله های فتوسنتزی بهگیاه و جلوگیری از کاهش رنگدانه

های ضمن بهبود شاخص ،های فعال اکسیژنگونه

فلورسانس  و فلورسانس کلروفیل )فلورسانس حداکثر

(. 35متغیر(، موجب افزایش عملکرد کوانتومی شد )

( بیان کردند که 1399همچنین، سیدشریفی و همکاران )

کوریزا و پوترسین در شرایط کاربرد توام قارچ می

محدودیت آبی از طریق کاهش محتوای کلروفیل و افزایش 

آلدهید، موجب دیهدایت الکتریکی و محتوای مالون

ای شد افزایش عملکرد کوانتومی برگ ماشک گل خوشه

رسد کاربرد توام نظر می(. در این بررسی نیز به14)

سین با بهبود پاشی پوترکمپوست و میکوریزا و محلولورمی

(، موجب افزایش عملکرد 4های فتوسنتزی )جدول رنگدانه

 (.4( برگ پرچم شد )جدول mF/vFکوانتومی )

صورت نیتروژن عمدتا بهشاخص نیتروژن برگ پرچم: 

شود و در ای توسط ریشه گیاه جذب میجریان توده

هایی که با محدودیت آبی مواجه است، جذب آن خاک

رآیندهای فیزیولوژیکی از جمله کاهش دلیل اختلال در فبه

یابد. همچنین گزارش شده است که میزان تعرق، کاهش می

کاهش پتانسیل آب خاک موجب کاهش سطح تماس 

نیتروژن با ریشه و کاهش تحرک عناصر غذایی در خاک 

شود که در نهایت موجب کاهش محتوای نیتروژن در می

یکبختایی و (. در این راستا ن52شود )اندام هوایی می

( اظهار داشتند که تنش خشکی جذب 2008همکاران )

ها و انتقال این مواد به ساقه را وسیله ریشهمواد غذایی به

دلیل محدود شدن سرعت دهد که این کاهش بهکاهش می

تعرق، آسیب رساندن به انتقال فعال و کاهش قابلیت نفوذ 

ی است. زیرا جذب مواد غذایی از محلول خاک با غشای

وضعیت آب خاک ارتباط دارد و با کاهش رطوبت خاک، 

یابد جریان انتشاری مواد غذایی به سطح ریشه کاهش می

(. ولی در چنین شرایطی کاربرد قارچ میکوریزا 47)

تواند با افزایش سطح جذب ریشه از طریق تولید شبکه می

و همچنین ترشح اسیدهای عالی که ها ای از هیفگسترده

منجر به افزایش محلولیت و دسترسی بیشتر به عناصر 
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شود، موجب غذایی در محیط اطراف ریشه )رایزوسفر( می

(. در این راستا ساجدی 26شود )افرایش جذب نیتروژن می

( بیان کردند که قارچ میکوریزا در 1389و همکاران )

روابط آبی گیاه و  دلیل بهبودشرایط محدودیت آبی به

افزایش فشار تورگر و همچنین با افزایش سطح جذب 

به منافذ  ،های خارجی خودریشه از طریق انتشار میسلیوم

های موئین ریز خاک  نفوذ می کند که امکان ورود ریشه

برای جذب آب در شرایط عادی در چنین مناطقی وجود 

و  ندارد که با این نفوذ ضمن جذب آب و عناصر غذایی

انتقال آن به گیاه، در نهایت موجب افزایش محتوای 

بالا بودن محتوای نیتروژن موجود (. 13شود )نیتروژن می

( که از عناصر 2کمپوست مورد استفاده )جدول در ورمی

شوند از دیگر دلایل اساسی در سنتز کلروفیل محسوب می

افزایش شاخص نیتروژن تحت چنین شرایطی است. با 

کمپوست، احتمالا میزان دسترسی ن در ورمیحضور نیتروژ

( 36افته )یگیاهان به نیتروژن خاک به شکل نیترات افزایش 

و فعالیت نیترات ردوکتاز، نیتریت ردوکتاز، گلوتامین سنتتاز 

ابد ینیز افزایش می تنشو گلوتامات سنتاز در مواجه با 

( نیز اظهار داشتند که 1400نظری و همکاران ) (.37)

کمپوست با افزایش توام قارچ میکوریزا و ورمی کاربرد

فراهمی و بهبود جذب نیتروژن، موجب افزایش شاخص 

(. 21نیتروژن برگ تریتیکاله در شرایط محدودیت آبی شد )

ها آمینپاشی پلی( اظهار داشت محلول1394پور )رضوانی

موجب بهبود ساختار ریشه از طریق افزایش درصد 

شود، که های ضحیم میش ریشههای مویین و کاهریشه

این تغییرات موجب بهبود جذب عناصر و افزایش غلظت 

(. 12شود )عناصر غذایی از جمله نیتروژن در گیاه می

توان به بخش دیگری از افزایش شاخص نیتروژن را می

ها نسبت داد که موجب آمینوجود نیتروژن در ساختار پلی

 (.10ود )شافزایش محتوای نیتروژن در گیاه می

رسد محدودیت نظر میبه ای برگ پرچم:هدایت روزنه

ها موجب کاهش آبی با کاهش در محتوای نسبی آب برگ

شود که در پتانسیل آب برگ در شرایط محدودیت آبی می

ها موجب کاهش هدایت چنین شرایطی با بسته شدن روزنه

ای و در نهایت کاهش سرعت فتوسنتز و متعاقبا روزنه

(. بخشی از افزایش هدایت 27شود )د گیاه میکاهش رش

کمپوست را واسطه کاربرد ورمیای برگ پرچم بهروزنه

کمپوست مورد توان به عناصر غذایی موجود در ورمیمی

های ( و افزایش محتوای رنگدانه2استفاده )جدول 

 4فتوسنتزی، قندهای محلول و پرولین برگ پرچم )جدول 

آلدهید دییکی و محتوای مالون( و کاهش هدایت الکتر7و 

( نسبت داد، در این راستا گزارش 7برگ پرچم )جدول 

کمپوست در چنین شرایطی از شده است که کاربرد ورمی

طریق افزایش جذب نیتروژن و بهبود محتوای کلروفیل 

موجب افزایش تولید قندهای محلول و پرولین در گیاه 

و کاهش  هاشود که ضمن بهبود پتانسیل آب برگمی

پراکسیداسیون لیپیدی و افزایش پایداری غشاء موجب 

ای برگ کلزا افزایش محتوای نسبی آب و هدایت روزنه

همچنین برخی محققین، افزایش هدایت  (.44شد )

وسیله تغییر ای بههیدرولیکی خاک، کاهش مقاومت روزنه

تر آب توسط های گیاهی و جذب بیشدر تعادل هورمون

ای در کاربرد افزایش هدایت روزنهلایل اصلی گیاه را، از د

(. بخش دیگری از افزایش 15میکوریزا عنوان کردند )

واسطه کاربرد ( به4ای برگ پرچم )جدول هدایت روزنه

توان به افزایش محتوای نسبی آب، محتوای میکوریزا را می

( نسبت 4کلروفیل و عملکرد کوانتومی برگ پرچم )جدول 

( 1397زاده آروق و همکاران )ستا خیریداد که در این را

بیان کردند که کاربرد میکوریزا در شرایط تنش با بهبود 

محتوای نسبی آب، محتوای کلروفیل و عملکرد کوانتومی 

ای برگ پرچم برگ پرچم، موجب افزایش هدایت روزنه

(. محسنی محمدجانلو و همکاران 11تریتیکاله شد )

قارچ میکوریزا و پوترسین با ( بیان کردند که کاربرد 1401)

افزایش محتوای نسبی آب و شاخص کلروفیل، عملکرد 

کوانتومی برگ را افزایش بخشید که با بهبود شرایط 

ای گندم در فتوسنتزی گیاه موجب افزایش هدایت روزنه

گزارش شده همچنین، (. 18شرایط محدودیت آبی شد )
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ش جذب آب ها نیز از طریق افزایآمیناست که کاربرد پلی

  (.43شوند )ای میموجب تنظیم حرکات روزنه

رسد محدودیت نظر میبه محتوای نسبی آب برگ پرچم:

ای موجب کاهش هدایت روزنه ،هاآبی با بستن روزنه

محتوای نسبی شود که در ادامه با کاهش پتانسیل آب، می

دهد که در نهایت موجب کاهش ها را کاهش میآب برگ

(. 27شود )متعاقبا کاهش رشد گیاه می سرعت فتوسنتز و

واسطه بخشی از افزایش محتوای نسبی آب برگ پرچم به

توان به افزایش کاربرد قارچ میکوریزا و پوترسین را می

های (، محتوای رنگدانه4شاخص نیتروژن )جدول 

( نسبت داد که با بهبود 4فتوسنتزی برگ پرچم )جدول 

بیشتر ضمن افزایش فتوسنتز و تولید مواد فتوسنتزی 

( و 7محتوای قندهای محلول و پرولین برگ پرچم )جدول 

ها موجب افزایش محتوای نسبی افزایش پتانسیل آب برگ

شود. در این راستا ( می4آب برگ پرچم )جدول 

قارچ میکوریزا  ( اظهار داشت که کاربرد1394پور )رضوانی

و پوترسین از طریق گسترش هیف و جذب عناصر غذایی 

از جمله نیتروژن، فسفر، پتاسیم، منیزیم، کلسیم، آهن و 

روی موجب افزایش تولید اسمولیت های سازگار و در 

همکاران ظفری و (. 12نهایت افزایش جذب آب شد )

کردند که کاربرد قارچ میکوریزا با افزایش  ( نیز بیان2016)

 محلول قندهای و پرولین تولید جذب نیتروژن و افزایش

موجب افزایش  ،از طریق تنظیم پتانسیل اسمزی گیاهان در

گزارش (. همچنین، 59شود )محتوای نسبی آب برگ می

ها نیز با تنظیم حرکات آمینشده است که کاربرد پلی

  (.43شوند )ای موجب افزایش جذب آب میروزنه

کمپوست نیز با بهبود جذب نیتروژن و افزایش کاربرد ورمی

ندهای محلول و پرولین را در محتوای کلروفیل، تولید ق

دهد که تحت چنین شرایطی با افزایش گیاه افزایش می

ها و همچنین کاهش پراکسیداسیون پتانسیل آب برگ

لیپیدی و افزایش پایداری غشاء، محتوای نسبی آب برگ 

(. همچنین، گزارش شده است 44یافت )در کلزا افزایش 

با افزایش کمپوست که کاربرد قارچ میکوریزا و ورمی

فراهمی عناصر غذایی و بهبود عملکرد کوانتومی و شرایط 

فتوسنتزی گیاه، موجب افزایش محتوای نسبی آب برگ 

های این پژوهش (، که با یافته21شود )پرچم تریتکاله می

 خوانی دارد.هم

 آلدهید برگ پرچم:دیهدایت الکتریکی و محتوای مالون

-ایسه با مرحله سنبلهحساسیت بیشتر مرحله آبستنی در مق

دهی به اثرات ناشی از محدودیت آبی موجب شد که 

اعمال محدودیت آبی در مرحله آبستنی نسبت به مرحله 

دهی، با تاثیر بیشتر در کاهش جذب عناصر عذایی از سنبله

جمله نیتروژن و محتوای نسبی آب، موجب اختلال در 

د سیستم فتوسنتزی و افزایش هدایت الکتریکی برگ شو

وسیله انواع اکسیژن فعال (. تنش اکسیداتیو القا شده به21)

دلیل تخریب ساختار غشاء، محتوای در چنین شرایطی، به

(، که در چنین 6آلدهید را افزایش میدهد )دیمالون

ها، سیالیت غشاء از طریق فعالیت آمینشرایطی کاربرد پلی

ر اکسید های آزاد، غشاهای سلولی را در برابحذفی رادیکال

کنند که بدین ترتیب مقاومت غشاها را شدن حفظ می

توانند موجب توقف سنتز اتیلن شده دهند و میافزایش می

(. در این راستا 2و غشاهای سلولی را پایدار نگه دارند )

ها از آمین( بیان کردند که کاربرد پلی2010هاندا و ماتو )

ها و های آنیونی درشت مولکولطریق اتصال به قسمت

 ،اکسیدانیغشای پلاسمایی و هم افزایش فعالیت آنتی

آلدهید دیموجب تاخیر پیری سلول و کاهش تولید مالون

(. گزارش شده است که کاربرد توام 32شوند )در سلول می

پوترسین و قارچ میکوریزا با افزایش محتوای کلروفیل و 

عملکرد کوانتومی ضمن افزایش تولید قندهای محلول در 

رگ، موجب کاهش پراکسیداسیون لیپیدی و هدایت ب

(. بخش دیگری از کاهش هدایت 14الکتریکی برگ شد )

واسطه آلدهید برگ پرچم بهدیالکتریکی و محتوای مالون

توان به بهبود محتوای پرولین کاربرد قارچ میکوریزا را می

( نسبت داد. که در این راستا اشرف و 7برگ پرچم )جدول 

( اظهار داشتند که کاربرد میکوریزا در 1396همکاران )
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 ،تواند با افزایش محتوای پرولینشرایط محدودیت آبی می

آلدهید یا پراکسیداسیون دیموجب کاهش محتوای مالون

( 2020(. همچنین مامنبی و همکاران )3لیپیدی غشاء شود )

کمپوست در شرایط محدودیت بیان کردند که کاربرد ورمی

-های آنتیجذب نیتروژن، فعالیت آنزیمآبی با بهبود 

های سازگار )محتوای پرولین اکسیدانی و محتوای اسمولیت

موجب افزایش پایداری غشاء و در  ،و قندهای محلول(

(. 44آلدهید برگ کلزا شد )دینهایت کاهش محتوای مالون

کمپوست با رسد در این بررسی نیز کاربرد ورمینظر میبه

ژن و محتوای پرولین و قندهای افزایش شاخص نیترو

( موجب کاهش هدایت 7محلول برگ پرچم )جدول 

( برگ 7آلدهید )جدول دیالکتریکی و محتوای مالون

 پرچم تریتیکاله شد.

از آنجایی  محتوای قندهای محلول و پرولین برگ پرچم:

باشد. از که یکی از مسیرهای تولید پرولین گلوتامات می

د قندهای محلول، میزان تولید این رو با افزایش تولی

شود یابد و سنتز پرولین نیز تشدید میگلوتامات افزایش می

ترین در شرایط تنش قندهای محلول و پرولین اصلی (.14)

های آلی هستند که در تنظیم اسمزی شرکت دارند. محلول

انباشت قندهای محلول و پرولین در شرایط محدودیت 

یک مهمی که از نظر تامین آبی، علاوه بر نقش فیزیولوژ

تواند موجب کاهش پتانسیل اسمزی کند، میانرژی ایفا می

سلول شده و از طریق تنظیم اسمزی موجب بالاتر 

داشتن میزان آب نسبی در گیاهان شود و به این ترتیب نگه

در سازوکار تحمل به محدودیت آبی نقش مهمی داشته 

محلول و  بخشی از افزایش محتوای قندهای (.9باشد )

واسطه کاربرد قارچ میکوریزا را پرولین برگ پرچم به

توان به افزایش جذب و بهبود محتوای نیتروژن برگ می

( نسبت داد که در این راستا ظفری و 4پرچم )جدول 

( بیان کردند که کاربرد قارچ میکوریزا با 2016همکاران )

موجب  نیتروژن خصوصبه غذایی عناصر جذب افزایش

شود در گیاهان می محلول قندهای و پرولین تولید افزایش

شود نیاز گیاه به پاشی پوترسین موجب میمحلول(. 59)

ی های درونی کاهش پیدار کرده و در نتیجهآمینپلی

های درونی، میزان پرولین گیاه افزایش آمینکاتابولیسم پلی

( اظهار 1394پور )(. در این راستا رضوانی31پیدار کند )

ت که کاربرد قارچ میکوریزا و پوترسین از طریق داش

گسترش هیف و جذب عناصر غذایی از جمله نیتروژن، 

فسفر، پتاسیم، منیزیم، کلسیم، آهن و روی موجب افزایش 

(. 12تولید قند و بهبود جذب آب شد ) ،محتوای کلروفیل

بخش دیگری از افزایش محتوای قندهای محلول و پرولین 

توان به افزایش کمپوست را میرمیواسطه کاربرد وبه

های فتوسنتزی برگ شاخص نیتروژن و محتوای رنگدانه

( نسبت داد، که در این راستا مامنبی و 4پرچم )جدول 

کمپوست در ( بیان کردند که کاربرد ورمی2020همکاران )

شرایط محدودیت آبی با بهبود جذب نیتروژن و افزایش 

لید قندهای محلول و محتوای کلروفیل موجب افزایش تو

( 2011(. وانگ و همکاران )44پرولین در برگ کلزا شد )

نیز اظهار داشتند که کاربرد کودهای آلی از جمله 

کمپوست در شرایط محدودیت آبی، با افزایش اسید ورمی

-ویژه گلوتامات و آرژینین که از پیشهای ضروری بهآمینه

تجمع  باشد موجب افزایشسازهای تولید پرولین می

-پرولین و در نهایت افزایش تحمل گیاه در مواجهه با تنش

 (.56شود )های محیطی مثل شوری و خشکی می

یکی از بارزترین اثرات درصد پروتئین برگ پرچم: 

از محدودیت آبی تاثیر آن در متابولیسم پروتئین است، 

-صورت پروتئین تکامل میکه نیتروژن در گیاهان بهییآنجا

یش افزبه تاثیر میکوریزا در ا توجه باسد رمیر نظابد، بهی

کمپوست مورد وژن و نقش ورمینیترویژه به عناصرب جذ

رد مو (2وژن )جدول نیتردسترسی به یش افزاستفاده در ا

ها پروتئین تجزیه کاهشو مینه ی آسیدهاا تولیدای برز نیا

(، از دلایل دیگر افزایش محتوای پروتئین تحت چنین 17)

( 2010و همکاران ) در این راستا مایسین باشد.شرایطی 

کمپوست را، به تامین افزایش پروتئین در کاربرد ورمی

نیاز برای تولید پروتئین ر قابل توجهی از عناصر پیشیمقاد

ظفری و همکاران  .(46) کمپوست نسبت دادنداز ورمی
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واسطه کاربرد ( نیز افزایش محتوای پروتئین برگ به2016)

وریزا را به بهبود جذب نیتروژن و افزایش قارچ میک

همچنین، (. 59محتوای نسبی آب برگ نسبت دادند )

( بیان کردند که قارچ میکوریزا 1389ساجدی و همکاران )

دلیل بهبود روابط آبی گیاه و در شرایط محدودیت آبی به

افزایش فشار تورگر، و همچنین با افزایش سطح جذب 

های خارجی به منافذ ریز یومریشه از طریق انتشار میسل

های موئین برای جذب آب خاک که امکان ورود ریشه

وجود ندارد، آب و عناصر غذایی را جذب و به گیاه منتقل 

موجب  ،کند، که در نهایت با افزایش میزان نیتروژنمی

دلیل ها بهآمین(. پلی13شود )بهبود محتوای پروتئین می

و  ،هاپروتئینو  RNA ،DNAخاصیت چسبندگی به 

از  ،و پروتئاز RNAseهمچنین از طریق باز داشتن فعالیت 

(. امرائی تبار و 2کند )ها جلوگیری میتخریب پروتئین

پاشی پوترسین با ( اظهار داشتند که محلول1395همکاران )

ها های فعال اکسیژن، از تخریب پروتئیننابودی گونه

یری کرده و های آزاد اکسیژن جلوگوسیله رادیکالبه

(. 5شود )ها در گیاه میموجب افزایش سنتز پروتئین

( نیز افزایش درصد پروتئین 1399سیدشریفی و همکاران )

واسطه کاربرد توام قارچ میکوریزا و پوترسین را به برگ به

افزایش محتوای کلروفیل و عملکرد کوانتومی برگ نسبت 

 (.14دادند )

نس زمانی که پذیرنده اصولا میزان فلورساعملکرد دانه: 

الکترون در حالت احیا باشد، زیاد بوده و به این دلیل میزان 

گردد، ولی ( نیز در این شرایط زیاد میvFفلورسانس متغیر )

موقعی که کینون در حالت اکسیداسیون باشد میزان 

فلورسانس کلروفیل کم شده و در نتیجه میزان فلورسانس 

کاهش عملکرد دانه در (. 48کند )متغیر کاهش پیدا می

تواند ناشی از ممانعت از شرایط محدودیت آبی می

و اختلال در انتقال الکترون به  IIفتواکسیداسیون فتوسیستم 

باشد که در چنین شرایطی فلورسانس حداکثر،  Iفتوسیستم 

یابد که در فلورسانس متغیر و عملکرد کوانتومی کاهش می

ی فتوسنتزی موجب هاادامه با تخریب و کاهش رنگدانه

های این (، که با یافته48شود )کاهش عملکرد دانه می

رسد قطع نظر میخوانی دارد. همچنین، بهپژوهش هم

دلیل دهی بهآبیاری در مرحله آبستنی نسبت به مرحله سنبله

حساسیت بیشتر مرحله آبستنی به کمبود آب، از طریق 

نیتروژن محدودیت بیشتر در جذب عناصر عذایی از جمله 

و کاهش محتوای نسبی آب گیاه، و با ایجاد اختلال در 

سیستم فتوسنتزی، کاهش کلروفیل و عملکرد کوانتومی 

(. بخش 21شود )موجب کاهش عملکرد دانه تریتیکاله می

واسطه کاربرد دیگری از افزایش عملکرد دانه به

توان به فراهمی عناصر غذایی )جدول کمپوست را میورمی

های فتوسنتزی و آنتوسیانین ود محتوای رنگدانه( و بهب2

( نسب داد، در این راستا تئونیسن و 5و  4)جدول 

( گزارش کردند که درصد بالای هیومیک 2010همکاران )

و همچنین، افزایش کمپوست یورماسید موجود در 

 م،یفسفر، پتاس تروژن،ینمحتوای عناصر غذایی از جمله 

ضمن  ،مس ی ومنگنز، رو ، آهن،گوگرد م،یزیمن م،یکلس

های فتوسنتزی و آنتوسیانین افزایش محتوای رنگدانه

(. 54و در نهایت عملکرد گیاه شد ) فتوسنتز موجب بهبود

بخش دیگری از بهبود عملکرد دانه در شرایط محدودیت 

توان به افزایش واسطه کاربرد قارچ میکوریزا را میآبی به

اد که در بررسی ( گیاه نسبت د4جذب نیتروژن )جدول 

( نیز کاربرد قارچ میکوریزا در 1389ساجدی و همکاران )

دلیل بهبود روابط آبی گیاه و شرایط محدودیت آبی به

افزایش فشار تورگر و همچنین با افزایش سطح جذب 

های خارجی خود به منافذ ریشه از طریق انتشار میسلیوم

آب  های موئین برای جذبریز خاک که امکان ورود ریشه

وجود ندارد، آب و عناصر غذایی را جذب و به گیاه منتقل 

کند، که در نهایت با افزایش محتوای نیتروژن و بهبود می

به تدوام فرآیند فتوسنتز و  ،رنگدانه های فتوسنتزی

(. 13کند )سازی و افزایش عملکرد دانه کمک میماده

 ( بیان کردند که کاربرد1401همچنین، آقایی و همکاران )

میکوریزا در شرایط تنش از طریق کاهش هدایت الکتریکی 

برگ و بهبود محتوای نسبی آب، شاخص نیتروژن و 
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شاخص کلروفل موجب افزایش عملکرد دانه گندم شد 

خوانی دارد. گزارش های این پژوهش هم(، که با یافته7)

کمپوست در شرایط محدودیت شده است که کاربرد ورمی

آلدهید را از طریق بهبود جذب فسفر یدآبی، محتوای مالون

و نیتروژن و افزایش تولید قندهای محلول و پرولین، 

دهد که ضمن بهبود محتوای کلروفیل برگ و کاهش می

(. 44شود )پایداری غشاء موجب افزایش عملکرد دانه می

( نیز افزایش عملکرد دانه در 1400نظری و همکاران )

ربرد میکوریزا و واسطه کاشرایط محدودیت آبی به

کمپوست را به افزایش محتوای نیتروژن و کلروفیل و ورمی

(. 21همچنین بهبود عملکرد کوانتومی نسبت دادند )

ها آمینهمچنین با توجه به وجود نیتروژن در ساختار پلی

های فلورسانس ( و تاثیر این ترکیبات در بهبود شاخص10)

های ز رنگدانه( زمینه را برای افزایش سنت35کلروفیل )

( که در نهایت 29شود )فتوسنتزی و آنتوسیانین فراهم می

شود. سیدشریفی و موجب افزایش عملکرد دانه می

( اظهار داشتند که کاربرد توام قارچ 1399همکاران )

های میکوریزا و پوترسین از طریق بهبود محتوای اسمولیت

سازگار )محتوای پرولین و قندهای محلول( ضمن کاهش 

موجب  ،پراکسیداسیون لیپیدی و هدایت الکتریکی برگ

افزایش محتوای کلروفیل شد که در چنین شرایطی با 

افزایش عملکرد کوانتومی، موجب افزایش تولید گیاه در 

نظر (. در این بررسی نیز به14شرایط محدودیت آبی شد )

پاشی پوترسین از طریق بهبود محتوای رسد محلولمی

(، عملکرد کوانتومی برگ پرچم )جدول 4نیتروژن )جدول 

های فتوسنتزی و موجب بهبود محتوای رنگدانه ،(4

( 7و  5، 4آنتوسیانین و در نهایت عملکرد دانه )جدول 

 شد.

پاشی کمپوست با میکوریزا و محلولکاربرد توام ورمی

پوترسین در شرایط آبیاری کامل موجب بهبود شاخص 

 اهش هدایت الکتریکی ونیتروژن و عملکرد کوانتومی و ک

آلدهید برگ پرچم نسبت به شرایط عدم دیمحتوای مالون

کاربرد کودهای زیستی و پوترسین تحت شرایط قطع 

کمپوست، آبیاری در مرحله آبستنی شد. کاربرد توام ورمی

مولار پوترسین تحت میلی 8/0پاشی میکوریزا و محلول

ترین بیششرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی نیز از 

محتوای قندهای محلول و پرولین برگ پرچم برخوردار 

کمپوست و میکوریزا و بود. همچنین کاربرد ورمی

مولار پوترسین در شرایط آبیاری میلی 8/0پاشی محلول

های فتوسنتزی، هدایت ترین محتوای رنگدانهکامل از بیش

 ای و محتوای نسبی آب برخوردار بود، که با افزایشروزنه

 6/39درصدی میزان پروتئین، موجب افزایش  04/59

رد درصدی عملکرد دانه ترتیکاله نسبت به شرایط عدم کارب

کودهای زیستی و پوترسین تحت شرایط قطع آبیاری در 

رسد کاربرد کودهای زیستی و نظر میمرحله آبستنی شد. به

تواند با بهبود میدر شرایط محدودیت آبی پوترسین 

های فتوسنتزی، لوژیک و رنگدانههای فیزیوشاخص

 عملکرد دانه تریتیکاله را حتی در شرایط محدودیت آبی

 افزایش دهد.

 سپاسگزاری

نامه دکتری نویسنده اول مقاله مستخرج از بخشی از پایان

باشد. نویسندگان مراتب سپاس و قدرشناسی خود را از می

یکایک همکاران ارجمند در دانشکده کشاورزی و منابع 

های ارزشمندی یعی دانشگاه محقق اردبیلی که همکاریطب

اند اعلام را در تمامی مراحل اجرای طرح معطوف داشته

 دارند.می

 نابعم

ای تولید (. بررسی مقایسه1393ابطحی، س. م و باقرزاده، ک. ) -1

علوفه و دانه چاودار، جو، تریتیکاله و ماشک در شرایط دیم. 

 .114-105 (:2)2مجله زراعت دیم ایران، 

پاشی (. تاثیر محلول1393خان زندی، م و دانائی، ا. )اسماعیل -2

پیش از برداشت پوترسین، اسپرمین و اسپرمیدین بر برخی 

روز  black baccaratصفات، آنزیمی و ماندگاری گل رز رقم 
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-11(: 2-1)9شناسی سلولی مولکولی گیاهی، بوته. مجله زیست

21. 

امی، س. م و بیگلوئی، م. ح. زاده، ه؛ احتشاشرف، ح؛ زکی -3

(. ارزیابی همزیستی سه گونه قارچ میکوریزا بر 1396)

 Agropyronهای اگروپیرون )های بیوشیمیایی چمنویژگی

elongatum( و پو آی چندساله )Poa pratensis تحت )

 .46-27(: 3)24های تولید گیاهی، تنش خشکی. پژوهش

 نژاد، ف.مرادی و ع دانی، م.به ؛ح امینی فرد، م. ؛افتاده فدافن، ع -4

کمپوست بر اثر سطوح مختلف نیتروکسین و ورمی (.1396)

 Crocus sativusهای فتوسنتزی زعفران )عملکرد و رنگیزه

L. .) 179-163(: 2)5 ،های زعفرانپژوهشمجله. 

(. تاثیر پوترسین 1395امرایی تبار، س؛ ارشادی، ا و رباطی، ت. ) -5

زراعی کی بادام و هلو. مجله بهو اسپرمین بر تحمل به خش

 .18-203(: 1)18کشاورزی، 

دادی، ا؛ شهبازی، م و زاده، ا؛ الهنژاد، م؛ اکبری، غ. ع؛ باقیامیری -6

پاشی آهن و روی (. اثر تنش خشکی و محلول1394نعیمی، م. )

زراعی بر برخی صفات بیوشیمیایی گیاه دارویی زیره سبز. به

 .866-855(: 4)17کشاورزی، 

(. تاثیر 1401قایی، ف؛ سیدشریفی، ر و نریمانی، ح. )آ -7

های یونیکونازول و کودهای بیولوژیک بر عملکرد، شاخص

فلورسانس کلروفیل و برخی صفات فیزیولوژیک گندم تحت 

 .124-112(: 1)35های گیاهی، شرایط شوری خاک. پژوهش

 ؛مشهدی اکبر بوجار، م ؛م ع. مدرس ثانوی، س. ؛باغبانی آرانی، ا -8

آبی بر اثر تنش کم (.1398) زاده جزی، ح.دهقان و اداوی، ظ

های فتوسنتزی، های فلورسانس کلروفیل، رنگدانهشاخص

تریگونلین و عملکرد دانه شنبلیله در واکنش به زئولیت و 

 .240-229(: 2)6 ،های نوین در علوم زیستییافتهمجله نیتروژن. 

ی و اسدی، ا.  برزگر، ز؛ قاسمیان، ع؛ رئیسی ساداتی، س. -9

(. بررسی اثرات نانوکلات پتاسیم بر میزان قند محلول، 1399)

اکسیدانی در های آنتیپرولین، پروتئین کل و فعالیت برخی آنزیم

آبی. فرآیند و ( تحت تنش کم.Triticum aestivum Lگندم )

 .62-49(: 36)9کارکرد گیاهی، 

آمین یپاشی پل(. بررسی اثر محلول1396الجازع، ح. م. ) -10

)پوترسین( و عصاره مخمر بر رشد و عملکرد و درصد اسانس 

( تحت شرایط تنش .Mentha piperita Lگیاه نعناع فلفلی )

نامه کارشناسی ارشد. دانشکئه کشاورزی. دانشگاه شوری. پایان

 فردوسی مشهد.

(. 1397زاده، ر. )زاده آروق، ی؛ سیدشریفی، ر و خلیلخیری -11

با ( × Triticosecaleدر تریتیکاله )کاهش اثرات تنش شوری 

(: 4)31های گیاهی، کاربرد کودهای زیستی و روی. پژوهش

801-821. 

ها و همزیستی آمین(. تاثیر پلی1394پور، ش. )رضوانی -12

(. Freesia × hybridمیکوریزائی بر رشد و گلدهی فریزیا )

 رساله دکتری. گروه علوم باغبانی. دانشگاه گیلان.

(. جذب 1389ردکانی، م، ساجدی، ع و بهرامی، ع. )ساجدی، ن؛ ا -13

برخی عناصر غذایی تحت تاثیر میکوریزا، سطوح مختلف روی و 

(: 5)8های زراعی ایران، تنش خشکی در ذرت. مجله پژوهش

784-791. 

(. تاثیر 1399سیدشریفی، ر؛ سیدشریفی، ر و نریمانی، ح. ) -14

برخی صفات  زایی وکودهای زیستی و پوترسین بر بیوماس، گره

ای تحت شرایط مورفولوژیکی و بیوشیمیایی ماشک گل خوشه

 .529-513(: 4)22زراعی کشاورزی، دیم. به

صالحی، ف؛ مرادی قهدریجانی، م؛ میرابوالفتحی، م و اصغرزاده،  -15

( و VAهای میکوریزی )(. تاثیر کلونیزیاسون قارچ1387ن. ع. )

یم، منیزیم و سطوح مختلف فسفر بر جذب فسفر، پتاسیم، کلس

روی و صفات رویشی نهال پسته. پژوهش و سازندگی در 

 .56-48: 78زراعت و باغبانی، 

(. اثر آبیاری 1399عبادی، ن؛ سیدشریفی، ر و صدقی، م. ) -16

آلدیی، آنتوسیانین دیتکمیلی و کودهای زیستی بر محتوای مالون

های فلورسانس کلروفیل جو دیم. مجله فیزیولوژی و شاخص

 .69-45(: 49)13زراعی،  گیاهان

زنی توام اثر مایه (.1398) محمودی زرندی، م. و علیخانی، س -17

های ریزوبیوم ملیلوتی و سودوموناس اندومیکوریز و باکتری

( در شرایط تنش Medicago sativaآئروژینوزا بر گیاه یونجه )

 .1398(: 1)32 ،های گیاهیپژوهشمجله آبی. 

(. 1401ی، ر و خماری، س. )محسنی محمدجانلو، ع؛ سیدشریف -18

تاثیر کودهای زیستی و پوترسین بر عملکرد دانه و برخی 

های فیزیولوژیکی گندم در سطوح مختلف آبیاری. شاخص

 .83-67(: 1)24زراعی کشاورزی، به

سرلو، س؛ سیدشریفی، ر؛ صدقی، م؛ نریمانی، ح و محمدی کله -19

یومیک اسید کمپوست، ه(. اثر شوری، ورمی1400زاده، ر. )خلیل

و تلقیح بذر با فلاوباکتریوم بر پر شدن دانه چاندم. مجله دانش 

 .269-250(: 2)31کشاورزی و تولید پایدار، 
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. 1397زاده، غ. زاده، ر و امیننریمانی، ح؛ سیدشریفی، ر، خلیل -20

های فلورسانس تاثیر نانواکسید آهن در عملکرد، شاخص

 Triticum)کلروفیل و برخی صفات فیزیولوژیک گندم 

aestivum L. در شرایط دیم و آبیاری تکمیلی. مجله )

 .40-21(: 37)10شناسی گیاهی ایران، زیست

یزا، (. اثر مایکور1400نظری، ژ؛ سیدشریفی، ر و نریمانی، ح. ) -21

کمپوست و نانوسیلیکون بر صفات زراعی و فیزیولوژیکی ورمی

د های مختلف تنش خشکی. مجله تولیتریتیکاله تحت شدت

 .46-21(: 4)14گیاهان زراعی، 

پور علمداری، ا و زاده، ع؛ نعیمی، م؛ غلامعلینژاد، ز؛ قلیولی -22

کمپوست و قارچ میکوریزا بر (. تاثیر ورمی1398زارعی، م. )

 Steviaخصوصیات کمی و کیفی گیاه دارویی استویا )

rebaudiana Bertoni مجله تحقیقات گیاهان دارویی و .)

 .500-484(: 3)35معطر، 

(. 1399یقینی، ف؛ سیدشریفی، ر، خماری، س و قاسمی، م. ) -23

تاثیر آبیاری تکمیلی و تلقیح بذر با کودهای زیستی بر عملکرد و 

برخی صفات فیزیولوژیک گندم دیم رقم رصد. مجله فرآیند و 

 .163-147(: 39)9کارکرد گیاهی، 

24- Arnon AN (1967). Method of extraction of 

chlorophyll in the plants. Agronomy Journal, 23: 

112-121. 

25- Bates LS, Walderen RD, Taere ID (1973). Rapid 

determination of free proline for water stress 

studies. Plant Soil, 39: 205-207. 

26- Begum N, Qin C, Ahanger MA, Raza S, Khan 

MI, Ashraf M, Ahmed N, Zhang L (2019). Role 

of Arbuscular mycorrhizal fungi in plant growth 

regulation: Implications in abiotic stress 

tolerance. Frontiers in Plant Science, 10: 1-15. 

27- Bota J, Flexas J, Medrano H (2004). Is 

photosynthesis limited by decreased Rubisco 

activity and RuBP content under progressive 

water stress?. Journal of New Phytolgist, 162(3): 

671-681. 

28- Bradford MM (1976). A rapid and sensitive for 

the quantitation of microgram quantities of 

protein utilizing the principle of protein-dye 

binding. Analytical Biochemistry, 72: 248. 

29- Danaee E, Abdossi V (2018). Effect of different 

concentrations and application methods of 

polyamines (Putrescine, Spermine, Spermidine) 

on some morphological, physiological, and 

enzymatic characteristics and vase life of Rosa 

hybrida cv. ‘Dolce Vita’ cut flower. Journal of 

Ornamental Plants, 8(3): 171-182. 

30- Dubios M, Gilles KA, Hamilton JK, Roberts 

PA, Smith F (1956). Colorimetric method for 

determination of sugars and related substances. 

Justus Liebigs Annalen der Chemie, 28: 350-

356. 

31- Farooq M, Basra SMA, Wahid A, Cheema ZA, 

Cheema MA, Khaliq A (2008). Physiological 

role of exogenously applied glycinebetaine in 

improving drought tolerance of fine grain 

aromatic rice (Oryza sativa L.). Journal of 

Agronomy and Crop Science, 194(5): 325 -333. 

32- Handa AK, Mattoo, AK (2010). Differential and 

functional interactions emphasize the multiple 

roles of polyamines in plants. Plant Physiology 

and Biochemistry, 487: 540-546. 

33- Hasanuzzaman M, Alhaithloul HAS, Parvin K, 

Bhuyan MB, Tanveer M, Mohsin SM, Nahar K, 

Soliman MH, Mahmud JA, Fujita M (2019). 

Polyamine action under metal/metalloid stress: 

regulation of biosynthesis, metabolism, and 

molecular interactions. International Journal of 

Molecular Sciences, 20: 3215. 

34- Hashem A, Kumar A, Al-Dbass AM, Alqarawi 

AA, Al-Arjani ABF, Singh G, Farooq M, Abd-

Allah EF (2019). Arbuscular mycorrhizal fungi 

and biochar improves drought tolerance in 

chickpea. Saudi Journal of Biological Sciences, 

26: 614-624. 

35- Islam MJ, Uddin MJ, Hossain MA, Henry R, 

Begum MK, Sohel MAT, Mou MA, Ahn J, 

Cheong EJ, Lim YS (2022). Exogenous 

putrescine attenuates the negative impact of 

drought stress by modulating physiobiochemical 

traits and gene expression in sugar beet (Beta 

vulgaris L.). PLOS ONE, 17(1): e0262099. 

36- Islam MR, Rahman SME, Rahman MM, Oh 

DH, Ra CS (2010). The effects of biogas slurry 

on the production and quality of maize fodder. 

Turkish Journal of Agricultural and Forestry, 

34: 91-99. 

37- Jabeen N, Ahmad R (2016). Growth response 

and nitrogen metabolism of sunflower 

(Helianthus annuus L.) to vermicompost and 

biogas slurry under salinity stress. Journal of 

Plant Nutrition, 40(1): 104-114. 

38- Khalvandi M, Amerian M, Pirdashti H, 

Keramati S (2021). Does co-inoculation of 
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enhance the efficiency of chlorophyll 

fluorescence and essential oil composition in 
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46(1): 36-46. 
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Effect of biofertilizers and putrescine on yield, photosynthetic 

pigments and some physiological traits of triticale under water 

limitation conditions 
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Mohaghegh Ardabili, Ardabil, I.R. of Iran. 

Abstract 

In order to study the effect of biofertilizers and putrescine on yield, photosynthetic 

pigments and some physiological traits of triticale under water limitation conditions, an 

experiment as factorial was conducted based on randomized complete block design with 

three replications at the research farm of University of Mohaghegh Ardabil during 2020. 

The experimental factors were included irrigation in three levels (full irrigation as 

control; irrigation withholding at 50% of heading stage and booting stage), application 

of biofertilizers (no application of biofertilizers as control, application of vermicompost, 

Mycorrhiza, both application vermicompost and Mycorrhiza), foliar application of 

putrescine (foliar application with water as control, foliar application of 0.4 and 0.8 

mM). The results showed that both application of vermicompost with mycorrhiza and 

foliar application of 0.8 mM putrescine under irrigation withholding in booting stage 

increased soluble sugars and proline content (47.54 and 51.03%, respectively) in 

comparison with no application of biofertilizers and putrescine under full irrigation. 

Both application biofertilizers and foliar application of 0.8 mM putrescine under full 

irrigation decreased EC (54.01%) and malondialdehyde (52.17%) but increased total 

chlorophyll content, carotenoid, quantum yield, nitrogen index, stomatal conductivity 

and RWC (60.95, 46.03, 42.09, 36.07, 47.85, 57.7% respectively) protein content and 

grain yield (59.04 and 39.6% respectively) in comparison with no application of 

biofertilizers and putrescine under irrigation withholding in booting stage. It seems that 

both application of biofertilizers (vermicompost with mycorrhiza) and foliar application 

of 0.8 mM putrescine can increase the grain yield of triticale under water limitation 

conditions by improving the physiological indices. 

Key words: Anthocyanin, chlorophyll content, mycorrhiza, quantum yield, 

vermicompost. 


