
 
**Corresponding author: raouf_ssharifi@yahoo.com 

3041-9603 © University of Isfahan                                                                                                             
This is an open access article under the CC BY-NC-ND/4.0/ License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). 
 
DOI. 10.22108/IJB.2024.140572.1356 

 
https://ijpb.ui.ac.ir/?lang=en 

Journal of Plant Biological Sciences 
E-ISSN: 3041-9603 

Vol. 15, Issue 3, No. 57, Autumn 2023 
Document Type: Research Paper 

Received: 28/01/2024  Accepted: 04/08/2024 
 

Effects of bio-organic fertilizers and foliar application of zinc and 
putrescine on chlorophyll fluorescence indices and some physiological 

traits of barley (Hordeum vulgare L.) under water limitation conditions 
 

Sara Mohammadi Kale Sarlou1, Raouf Seyed Sharifi*1, Mohammad Sedghi1 
1, 2 Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture and Natural Resources, 

University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 
 

Abstract 
To study the effects of stress modulators (vermicompost, mycorrhiza, and foliar application of 
putrescine and nano zinc oxide) on chlorophyll fluorescence indices and some physiological 
traits of barley under water limitation conditions, a factorial experiment was conducted based on 
randomized complete block design with three replications at the research greenhouse of the 
Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili in 2022. The 
experiment factors included irrigation levels (full irrigation as a control, irrigation withholding 
at 50% of booting and heading stages, as moderate and severe water limitation respectively 
equivalent to BBCH 43 and 55),  application of bio-organic fertilizers in four levels (no 
application as a control, application of vermicompost, mycorrhiza, both application of 
vermicompost and mycorrhiza), foliar spraying of putrescine and nano zinc oxide in four levels 
(foliar spraying with water as a control, foliar spraying 0.4 g.L-1 nano zinc oxide, 0.8 mM 
putrescine, foliar spraying zinc, and putrescine).  The results showed that application of stress 
modulators (vermicompost, mycorrhizal, zinc and putrescine) under severe water limitation 
(irrigation withholding at 50% of booting) increased chlorophyll index (34.06%), flag leaf 
nitrogen index (24.19%), maximum fluorescence (77.73%), quantum yield (80.38%), stomatal 
conductance (62.88%) and relative water content (50.99%) in compared to the no application of 
stress modulators in the same level from irrigation levels. Also under severe water limitation, 
the lowest minimum  fluorescence (137.8) and electrical conductivity (90.07 μS.m-1) were 
obtained at the application of stress modulators (vermicompost, mycorrhiza, and foliar 
application of putrescine and nano zinc oxide). Based on the results of this study, irrigation 
withholding at 50% of booting and no application of stress modulators decreased 25% grain 
yield of  barley compared to the application of stress modulators in the same level of irrigation 
levels and application of stress modulators were able to compensate for part of this reduction in 
grain yield. 
Keywords: Chlorophyll index, Mycorrhiza, Relative water content, Stomatal conductivity, 
Vermicompost. 
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Introduction 
Drought is the most severe abiotic stress  factor limiting plant growth and crop production. 
Drought stress decreases  the yield of many crops by inhibiting plant photosynthesis and 
photosystem II  efficiency. Mycorrhiza application is a strategy that can improve plant  
performance under stress environments and, consequently enhance plant  growth through 
different mechanisms. The mechanisms used by  mycorrhiza to enhance the water relations of 
host plants are not amply  clear, however, this may occur by increasing water absorption by 
external hyphae, regulation of stomatal apparatus, increase in activity of antioxidant  enzymes, 
and absorption of nutrients, particularly phosphorus. Also,  vermicompost can directly increase 
plant production through increasing  available plant nutrients and indirectly promote soil quality 
by improving  soil structure and stimulating microbial activities,  relative to conventional  
chemical fertilization. Putrescine is a polyamine that has a protective role in plants. Zinc 
deficiency is recognized as a critical problem in plants, especially grown in saline conditions 
with high pH values. However, plant growth and production can be improved by foliar 
application of nano zinc oxide. Zinc application significantly reduced the negative effects of 
droughts on plants by reducing photo-oxidative damage. So, this study aimed to investigate the 
effects of stress modulators (vermicompost, mycorrhiza, and foliar application of putrescine and 
nano zinc oxide) on chlorophyll fluorescence indices and some physiological traits of barley 
under water limitation conditions. 
Material and Methods 
 To study the effects of stress modulators (vermicompost, mycorrhiza, and foliar application of 
putrescine and nano zinc oxide) on chlorophyll fluorescence indices and some physiological 
traits of barley under water limitation conditions, a factorial experiment was conducted based on 
randomized complete block design with three replications at the research greenhouse of the 
Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili in 2022. The 
experiment factors included irrigation levels (full irrigation as a control, irrigation withholding 
at 50% of booting and heading stages, as moderate and severe water limitation respectively 
equivalent to BBCH 43 and 55),  application of bio-organic fertilizers in four levels (no 
application as a control, application of vermicompost, mycorrhiza, both application of 
vermicompost and mycorrhiza), foliar spraying of putrescine and nano zinc oxide in four levels 
(foliar spraying with water as a control, foliar spraying 0.4 g.L-1 nano zinc oxide, 0.8 mM 
putrescine, foliar spraying zinc, and putrescine). 
Results and Discussion 
The results showed that the application of stress modulators (vermicompost, mycorrhizal, nano 
zinc oxide, and putrescine) under severe water limitation (irrigation withholding at 50% of 
booting) increased chlorophyll index (34.06%), flag leaf nitrogen index (24.19%), maximum 
fluorescence (77.73%), quantum yield (80.38%), stomatal conductance (62.88%) and relative 
water content (50.99%) in compared to the no application of stress modulators in the same level 
from irrigation levels. Also under severe water limitation, the lowest minimum  fluorescence 
(137.8) and electrical conductivity (90.07 μS.m-1) were obtained at the application of stress 
modulators (vermicompost, mycorrhiza, and foliar application of putrescine and nano zinc 
oxide). Based on the results of this study, irrigation withholding at 50% of booting and no 
application of stress modulators decreased 25% grain yield of  barley by compared to the 
application of stress modulators in the same level from irrigation levels and application of stress 
modulators were able to compensate for part of this reduction in grain yield. 

Conclusion 
It seems that the application of biofertilizers and foliar application of putrescine and zinc nano 
oxide under water limitation conditions were able to compensate for part of this reduction in 
grain yield by improving the chlorophyll fluorescence indices and some physiological traits. 
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 مقاله پژوهشی 

  نیپوترس  و ي رو با ی پاش محلول وی آل ،یست یز ي هاکود  ریثأ ت
  کیولوژی زیف صفاتی  برخ و لیکلروف  فلورسنس يهابرشاخص

 ی آب  تیمحدود  طی شرا در (.Hordeum vulgari L) جو
 

 2یصدق محمد ،2 *یفیشر دی س  رئوف  ،1سرلو کلهي محمد سارا
گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی،  2، 1

 اردبیل، ایران.  

 
  دهیچک

 پاشی پوترسین و نانواکسید کمپوست، میکوریزا، محلولهاي تنش (ورمی کنندهتعدیل ثیر  أبررسی ت  براي
  ، ی آب  تیمحدود  طیشرا  در  جو  کیولوژ یز یف   صفاتی  برخ  و   لیکلروف   فلورسنسي  هاشاخص  برروي)  

فاکتوریل قالب طرح    ی آزمایش  دانشکده هاي  بلوكدر  تحقیقاتی  تکرار در گلخانه  سه  در  تصادفی  کامل 
سال   در  اردبیلی  محقق  دانشگاه  طبیعی  منابع  و  آزمایشی    انجام  1401کشاورزي  فاکتورهاي  سطوح شد. 

(اریآب (آبستن  و ی  دهسنبله  مراحل  درصد   50 دري  اریآب  قطع  ، شاهد  عنوانبه   کاملي  اریآبي  ي اچکمه ی 
  کاربرد   ،)BBCH  اسیمق  55  و   43  کد  معادلی  آب  دیشد  و   میملا  تیمحدود  عنوانبه  بیترتبه)  شدن

 کاربرد زا،یکوریم کمپوست،ی ورم کاربرد شاهد، عنوانبه  کاربرد عدم(  سطح چهار دری آل-ی ستیزي کودها
 بای  پاشمحلول(  سطح  چهار  دري  رو   دینانواکس  و   نیپوترسی  پاشمحلول  ،)زایکوریم  و   کمپوستی ورم  توام
ی پاشمحلول  ن،یپوترس  مولاری لیم  8/0  ،يرو   دینانواکس  تریل  در  گرم  4/0ی  پاشمحلول  شاهد،  عنوانبه  آب
شامل  نیپوترس  و ي  رو   توام   کمپوست، ی ورم(  تنشي  هاکنندهلیتعد  توام  کاربرد  داد  نشان  جینتا.  بودند) 

(آب  دیشد  تیمحدود  طی شرا  در)  نیپوترس  و ي  رو   ز،یکوریم شاخص    ،)ی آبستن  مرحله  دري  ار یآب  قطعی 
)   عملکرد   ، )%  73/77(  حداکثر  فلورسنس   ،)%  19/24(  پرچم  برگ  تروژنین  شاخص)،  %  06/34کلروفیل 

 کاربرد  عدم  به  نسبترا   )%  99/50(  آبی  نسبي  محتوا  ) و %  88/63ي (ا روزنه  تیهدا  ،)%  38/80ی (کوانتوم
در شرایط محدودیت شدید  همچنین  .  داد  شیفزااي  اریآب  سطوح  از  سطح   نیهم  در  تنشي  ها کنندهل یتعد
  کاربرد   در)  m.Sμ  07/90-1ی (ک یالکتر  تیهداکمترین    و )  8/137(  حداقل  فلورسنس مقدار    نیکمتر  ،آبی 
  .آمد   دستبهي)  رو   دینانواکس  و   نیپوترسی  پاشمحلول  و   زایکوریم  کمپوست،ی ورم(  تنش  يها کنندهل یتعد

  ، هاي تنشدر شرایط عدم کاربرد تعدیل کننده  قطع آبیاري در مرحله آبستنی   ،پژوهش  این  نتایج ساسر اب
هاي تنش در این سطح از سطوح آبیاري کاهش داد درصد نسبت به کاربرد تعدیل کننده  25عملکرد دانه را 

 و استفاده از تعدیل کننده هاي تنش قادر بودند بخشی از این کاهش عملکرد را جبران کنند.

 ي.اروزنه تیهدا کمپوست،ی ورم زا،یکوریم آب،ی نسبي محتوا ل،یکلروف   شاخص هاي کلیدي:واژه
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 مقدمه 
مهم خشکی  در  تنش  ترین از  موثر  محیطی  هاي 

رود که با  شمار میکاهش عملکرد گیاهان زراعی به
جو گیاه  فیزیولوژیک  صفات  در  اختلال    ، ایجاد 

می عملکرد  کاهش  به  (منجر   ,.Ebadi et alشود 

  شدن   بسته  بای  آب  تیمحدود  ن یهمچن ).  2019
  و   الکترون  انتقالی  بازدارندگ  به   منجر  ،ها روزنه
 با  و  شدهی  برگ  لی مزوفي  ها سلول  به  2CO  ورود

  موجب   تینها در  ، IIتم  ـفتوسیس  عملکرد  کاهش 
 ,.Ahmadpour et al(  شودی م  فتوسنتز  کاهش 

ی  نوراني  انرژ  ازي  اعمده  بخش گرچه  ).  2017
از  افت  یدر  ي هاندیفرآ  صرف  برگ،شده 

  بخش  است  ممکن ی  ول  شود،یم  اه ی گیی  ای می وش ی ب
)  II  و  I  ستم ی فتوس (  واکنش   مراکز  از  نور   ازی  کوچک

 مراکز  از  دوباره  ای   شود  آزاد  گرما  صورت  به
  به   که  شود   بازتاب ي  بلندتر  موج  طول  در   واکنش 

 ,Eshghizadeh(  ندی گویم  لی کلروف  فلورسنس   آن

2009  &  Ehsanzadeh.(  فلورسنس  يهامولفه  
از برگ    لی کلروف  فلورسنس (حداقل    0Fبرگ شامل  

تاریکی)،   با  شده    فلورسنس(حداکثر    mFسازگار 
تاریکی)،    لی کلروف با  شده  سازگار  برگ    vFدر 

با    لی کلروف  فلورسنس ( شده  سازگار  برگ  از  متغیر 
و   فتوسیستم    mF/vFتاریکی)  کوانتومی    II(عملکرد 

هستند   تاریکی)  با  شده  سازگار  شرایط  در 
)Sourazar & Seyed Sharifi, 2023(.   بیشتر اگر 

به  برانگیخته  مولکول  یا  انرژي  گرمایی  صورت 
واکنش  براي  انرژي  برود،  دست  از    ي هافلورسنس 

شده کمتر  ذخیره    ،فتوشیمیایی  و  تولید  نتیجه  در 
نظیر    يهافرآورده الکترون  و     NADPHانتقال 

ATP   واکنش عملکرد   يهادر  یا  فتوسنتز  نوري 
می کاهش  فتوسیستم  (یکوانتومی    2009,ابد 

Eshghizadeh&Ehsanzadeh.(  این رو  از 
معیار   کلروفیل،  براي    سنجشفلورسنس  مناسبی 

میزان مقاومت    محیطی بر  يهاثیر تنشأگیري تاندازه
در تنش  (  به  است  زراعی   & Sourazarگیاهان 

Seyed Sharifi, 2023 (.  فتوسنتز   ستمی س  در  اختلال  
  غشاء  ب یتخر  به  منجری  خشک   طی شرا  در

 وی  ونی  نشت  ش یافزا  آن  دنبالبه  وي  دی لاکوئ یت

  به   II  ستمی فتوس  از  الکترون  انتقال  در   اختلال
  فلورسنسي  هامولفه   فی تضع   و  I  ستمی فتوس 

 & Mohammadkhani(  شودیم  لی کلروف

Heidari, 2007(.   
مهمی از  دیگر  از  کی  ناشی  تنش  آثار  ترین 

میکروارگانیسم  جمعیت  کاهش  آبی،  -محدودیت 
کودهاي   کاربرد  راستا،  این  در  است.  خاك  هاي 

نه  آلی  و  شرایط زیستی  برابر  در  گیاه  مقاومت  تنها 
زاي مختلف محیطی مانند کمبود آب و عناصر  تنش 

هاي  بلکه میکروارگانیسم   ،دهدغذایی را افزایش می
 ,Namvar&(  کنداز بین رفته خاك را نیز جبران می

2017  Seyed Sharifi.(    بیک خرمیزي و همکاران
)Beykkhormizi et al., 2016  ( کردند گزارش 

علتّ کمپوست  ورمی متخلخل    به  بودن ساختار  دارا 
آب بالاي  نگهداري  ظرفیت    تـروژن، ی ن   محتواي  ، و 

داشتن  بـالا   جـذب  قابل  می پتاس  و  فسفر با  همچنین   ،
می کلسیم،  مانند  مغذي  بهبود    سبب تواند  مواد 

افزایش   نهایت  در  و  برگ  سلولی  غشاء  پایداري 
شود.   تنش  شرایط  تحت  آب  نسبی  -دی اس محتواي 

  فرآوري   نی ح   در  شده  دی تول ی  آلي  ها
  هستند ی  آل  هايکننده  کلات  اکثراً  کمپوست،یورم
  جمله   از   مغذي  زیر یی  غذا  عناصر  جذب  با   کـه

  در   را   عناصر  نیا  ج یتدربه   مس،   و   آهـن   روي،
 ). Theunissen, 2010( دهندیم  قرار اهی گ  اری اخت



 117 و همکاران کله سرلو  يمحمد  سارا.../ فلورسنس   هاي¬ برشاخص نی و پوترس ي با رو پاشی¬و محلول یآل ،یستیز هاي¬ کود ریتأث

 
راه ی از  دیگر  اثر  ککی  تعدیل  در  مناسب  ارهاي 

محدودیت از  ناشی  آبی،سوء  قارچ   هاي  کاربرد 
 Namvar, 2017  Seyed &( است میکوریزا  

Sharifi  از گروهی  بین  همزیستی  یک  میکوریزا   .(
هاي میکوریزا  هاي خاکی با گیاهان است. قارچقارچ

از گیاهان   نیاز خود را  ترکیبات کربوهیدراتی مورد 
می دریافت  حالیمیزبان  در  افزایش    سببکه  کنند، 

شوند و از این  جذب مواد غذایی توسط گیاهان می
تنش  روش به  گیاهان  مقاومت  بهبود  هاي  موجب 

می شوري  و  خشکی  مانند  شوند غیرزیستی 
)Khalafallah & Abo-Ghalia, 2008(.    و عبادي 

) دادندEbadi et al., 2019همکاران  نشان  قارچ    ) 
به بهبود  میکوریزا  طریق  از  زیستی  کود  یک  عنوان 

موجب افزایش جذب آب    ،ايوضعیت سیستم ریشه
می غذایی  مواد  عملکرد  و  بهبود  ضمن  که  شود 

، موجب  IIکوانتومی یا کارایی فتوشیمیایی فتوسیتم  
و   آب  نسبی  محتواي  کلروفیل،  شاخص  افزایش 

 کاهش هدایت الکتریکی در گیاه جو شد.
پیشنهاد  )  Shemi et al., 2021شمی و همکاران (

می  روي  کاربرد  تنش  شرایط  در  با  کردند  تواند 
  NADPHهاي فعال اکسیژن تولید شده توسط  گونه

غشا به  متصل  ایجاد  ء اکسیداز  با  و  شود  ترکیب   ،
محافظتی،   غشا   ضمن نقش  یکپارچگی  و    ء افزایش 

محافظت روزنه،  ها سلولاز    همچنین  محافظ  ي 
روزنه هدایت  افزایش  نسبی  موجب  محتواي  و  اي 

و  همچنین د.  شوآب   متابولیسم  در  روي  عنصر   ،
نیتروژن در گیاه که بخش ضروري مولکول   جذب 

رسد  نظر میدارد. از این روي به نقش کلروفیل است 
به روي  نیز  عنصر  گیاه  کلروفیل  بر  غیرمستقیم  طور 

) است  رابطه  ).  Saeedi, 2008تاثیرگذار  این  در 

 افزایش با روي کاربرد  نتایج یک بررسی نشان داد

 ،گیاه فتوسنتزي کلروفیل و بهبود وضعیت محتواي
 ,.Shemi et alذرت شد ( عملکرد  افزایش  موجب

2021 .( 
  و ی  ستیزي  کودها  بر  علاوه  ر ی اخي  هاسال   در

  از   یکی  پوترسین   مانندیی  هاآمینپلی  کاربرد  ،یآل
  هاي تنش   مضر  اثرات  کاهش براي    نوین   رهايراهکا

  از ی  یهاهگرو  هان ی آمیپل.  است  شده  مطرح  محیطی
  در   که  هستند   نئی پای  مولکول  وزن   باي  هاونیکاتیپل

و    )Taie et al., 2019(  دارند  حضور  اهان ی گ   همه
ي  هاکالی رادي  هاکنندهرفعالی غ   عنوانبه  توانندمی

  د ی اکس  برابر  در  را  سلولیي  غشاها  و  کرده  عمل  آزاد
  غشاها   مقـاومت  ترتیب  ن ی ا  به  ،کنند  حفظ  شدن

 Minocha et(  ابدیی م  کاهش ی  ون ی  نشت  و  ش یافزا

al., 2014  .(،دیگر سوي    در   نیپوترس  مصرف  از 
  حفاظتی   نقش   گیاه،  رشد  کنندهتنظیم  عنوانبه  گندم

  موجب   و  داشت  غشاء   ر ب  وارده  صدمات  برابر  در
  ط یشرا  در  دانه  عملکرد  و  لی کلروف  شاخص  افزایش 

 ). Taie et al., 2019( شد تنش 
مواجه شدن    ،خشکدر بیشتر مناطق خشک و نیمه

رشد زایشی جو با محدودیت آبی  بخشی از مراحل  
طرفی   از  -یورم(  تنش ي  هاکنندهلیتعداهمیت  و 

کاهش  ن یپوترس  وي  رو  ز،یکوری م  کمپوست، در   (
-بخشی از اثرات ناشی از محدودیت آبی و بررسی

هاي محدود انجام شده در خصوص برهمکنش توام 
عوامل   این  اثر  تا  شد  موجب  عوامل،   براین 

  صفات ی  برخ  و  لیکلروف  فلورسنس ي  هاشاخص
مورد  آب  تیمحدود  ط یشرا  در   جو   کیولوژیزی ف ی 

 ارزیابی قرار گیرد. 
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 روش  و مواد
  ه یپا  طرح  قالب   در  ل یفاکتور  صورتبه  ش یآزما   

  گلخانه   در  تکرار  سه  دری  تصادف  کاملي  هابلوك
  دانشگاه ی  ع ی طب   منابع  وي  کشاورز  دانشکدهی  پژوهش
ي  فاکتورها.  شد  انجام  1401  سال  در ی  لی اردب   محقق 
  در   کاملي  اری آبي (ار ی آب   سطوح  شاملی  بررس  مورد
  در ي  اری آب  قطع  شاهد،  عنوانبه  اهی گ  رشد  دوره  طول

(آبستن   و ی  ده سنبله  مراحل  درصد  50 ي  اچکمهی 
 دیشد  و  م یملا   تیمحدود   عنوان به   ب ی ترت به)  شدن

 کاربرد   ،)BBCH1  43  و  55  کد  معادلی  آب
 کاربرد  عدم(  سطح  چهار   دری  آل  وی  ستیزي  کودها
-یورم  کاربرد  شاهد،  عنوانبهی  ست یزي  کودها

  و   کمپوست یورم  توام  کاربرد   زا، یکوریم  کمپوست،
ي  رو  دی نانواکس  و  ن یپوترسی  پاش محلول  ،)زایکوری م

  شاهد،   عنوانبه  آب  بای  پاش محلول(  سطح  چهار  در
 8/0  ،يرو  دی نانواکس  تری ل  در  گرم  4/0ی  پاشمحلول

  در   گرم  4/0  توامی  پاش محلول  ن،ی پوترس   مولاریلی م
)  ن یپوترس   مولاریلی م  8/0  وي  رو  دی نانواکس  تری ل

پژوهش،  .بودند این    " نوبهار"  رقم   بهاره  جو  از  در 
 و  گرم  51  دانه  هزار  وزن  با  رقم  ن یا.  شد  استفاده

  باً یتقر  سنبلهي  دارا  متر،یسانت   90  بوته  ارتفاع  ن یانگی م
   و   ورس  ، یشکنندگ  به  مقاوم  شکل،ی  مخروط  و  بلند

 
 
 
 
 
 

 
-Biologische Bundesanstalt, 
Bundessortenamt and CHemical industry; 
(BBCH) 

  جمله   ازی  ط ی محي  ها تنش  ،زرد  زنگي  هايماری ب
 مرکز  از  آن  بذر.  استی  خشک  وي  شور  سرما،

  با   و  شد  هی ته   لی اردب  استاني  کشاورز  جهاد  قاتیتحق 
  و   مطلوب  تراکم  که(  مربع  متر  در   بذر  400  تراکم
  شد   کشت )  است  رقم   نیا  براي   شده  توصیه

)Sharifi Zade, 2020  .(در   بذر  50  رون یا  از  
  کشت   متریسانت   40  ارتفاع  و  قطر  بایی  هاگلدان
آبیاريشدند و  کاشت  از  بعد  آبیاري  اولین  هاي  . 

به شرایط محیطی بر    ،بعدي بسته  نیاز گیاه زراعی و 
تیمار   اعمال  انجام شد. جهت  آبیاري  اساس سطوح 

قارچ   از  شد     Glomus moseaeمایکوریزا  استفاده 
از اسپور از    ،که مخلوطی  هیف و قطعات جدا شده 

بود  ریشه آلوده  فناوران    از  وهاي  زیست  شرکت 
  خاك   لوگرمی ک  هر در  گرم 20توران تهیه و به مقدار

  و   هیته  لدای گ   شرکت  از   کمپوست یورم.  شدند  مار ی ت
  خاك   لوگرمی ک  هر در  گرم 50 دستورالعمل  براساس

ن اندازه ذرات  یانگی با م  يرو  دی اکس. نانوشدند  ماری ت
از و  30کمتر  سطح  و  بینانومتر  ذرات  از  یژه    30ش 

بود.    مترمربع در هر میایی  ی مشخصات فیزیکوش گرم 
   آورده شده است. 1کمپوست در جدول ورمی

 



 119 و همکاران کله سرلو  يمحمد  سارا.../ فلورسنس   هاي¬ برشاخص نی و پوترس ي با رو پاشی¬و محلول یآل ،یستیز هاي¬ کود ریتأث

 
 کمپوست ی ورم هیتجز جینتا  -1 جدول

Table 1- Results of vermicompost analysis. 

Characteristic pH 
Mn Fe Cu Zn C

d EC C/N 
Organi

c 
matter 

Organi
c 

carbon 
N P K Ca Mg 

mg.kg-1 (dS m-

1)   (%)  

Amount 7.6 275 5000 2
0 110 1 1.12 21.2

5 32.9 1.55 0.
4 

0.
4 2.73 0.95 0.95 

علف کنترل  رشد  دوره  طول  به  در  هرز    روش هاي 
گلدان شد.  انجام  گلخانهدستی  شرایط  در  با  ها  اي 

گراد و رطوبت  درجه سانتی  30تا    20  میانگین دماي 
روشنایی    60±5نسبی   دوره  طول  و   14-15درصد 

هاي معمولی و  ساعت (با استفاده از ترکیبی از لامپ
شدند. نگهداري  صفات    مهتابی)  تغییرات  روند 

-روز پس از کاشت اندازه  74تا    50فیزیولوژیک از  
شد.   برگ    لی کلروف  فلورسنس هاي  فاکتورگیري 

برگ   لی کلروف  فلورسنس (حداقل    0Fشامل   از 
تاریکی)،   با  شده    فلورسنس(حداکثر    mFسازگار 

تاریکی)،    لی کلروف با  شده  سازگار  برگ    vFدر 
با    لی کلروف  فلورسنس ( شده  سازگار  برگ  از  متغیر 

(عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو    mF/vFتاریکی) و  
روز   چهار  هر  تاریکی)،  با  شده  سازگار  شرایط  در 

دستگاه    یک توسط    ل ی کلروف  فلورسنس بار 
)Chlorophyll fluorometer; Optic Science-

OS-30 USA به تیمار  هر  از  چهار  )  تصادفی  طور 
(در یافته  توسعه  پرچم  زمانی    برگ  فاصله 

بعداز      8-10ساعت و  انتخاب  دقیقه    15صبح) 
هاي  هاي مخصوص، شاخصتاریکی توسط کلیپس 

0F  ،mF  ،vF  وmF/vF  شدند  اندازه گیري 
)Kheirizadeh Arough et al., 2016  .(تیهدا 

 پرومتر  دستگاه   توسط  زی ن  پرچم   برگي  اروزنه
)Porometer AP4, Delta-T Devices ltd., 

Cambridge, UK (شدي ری گاندازه. 

متر   کلروفیل  دستگاه  با  کلروفیل  شاخص 
)SPAD-502    هر زمانی  فواصل  به  ژاپن)،  مینولتاي 

اندازه بار  یک  روز  نیتروژن  چهار  میزان  شد.  گیري 
برگ همان  از  کلروفیل  برگ  شاخص  که  هایی 

گیري شده بود بر اساس رابطه زیر محاسبه شد  اندازه
)Scharf et al., 2006 .( 

 : 1رابطه 
N= 017332 /0 + 0016322/0  × SPAD                                                                                

اندازه تغییرات درصد محتواي  براي  روند  گیري 
از هر گلدان چهار    ، ) برگ پرچمRWCنسبی آب (

به یافته  توسعه  پرچم  و  برگ  انتخاب  تصادفی  طور 
فویل در  دادن  قرار  از  داخل  بعد  آلومینیومی،  هاي 

خیلی  کیسه  و  داده  قرار  یخ  روي  و  پلاستیکی  هاي 
رابطه از  استفاده  با  و  منتقل  آزمایشگاه  به    2  سریع 

شد محاسبه  آن    (et al., 2010  مقدار 
Kostopoulou ( . 

 : 2رابطه 
RWC = (FW -DW)/  (TW -DW) ×100         

رابطه      این  آب،    RWCدر  نسبی    WFمحتواي 
تر،   و    WTوزن  یافته  آماس  خشک    WDوزن  وزن 

 است.
گیري هدایت الکتریکی برگ پرچم  براي اندازه

یافته   توسعه  پرچم  برگ  چهار  گلدان  هر  از  نیز 
-طور تصادفی انتخاب و بعد از قرار دادن در فویلبه

هاي پلاستیکی و روي  هاي آلومینیومی، داخل کیسه
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و   منتقل   آزمایشگاه  به  خیلی سریع  و  داده  قرار  یخ 
به مدّمیلی  25در بشرهاي محتوي   ت  لیتر آب مقطر 

اتاق قرار گرفت  24 سپس توسط    ،ساعت در دماي 
(مدل    ECدستگاه   )  Mi 180 Bench Meterمتر 

الکتریکی   هدایت  شد.اندازهمقدار  براي    گیري 
بوتهاندازه تک  عملکرد  رسیدگی    ، گیري  زمان  در 

طور  تعداد هشت بوته به ظاهر مشابه در هر گلدان به
برداشت داده  تصادفی  میانگین  بهو  حاصل  -هاي 

داده  تحلیل  و  تجزیه  در  صفت  این  ارزش  ها  عنوان 
و   ASS  9.1افزار  ها با نرم تجزیه دادهکار گرفته شد.  به

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

 بحث و جینتا
 پرچم برگشاخص کلروفیل 

داد   نشان  واریانس  تجزیه  جدول  نتایج 
تعدیل توام  (کنندهبرهمکنش  تنش  -یورم هاي 

سطوح    )ن یپوترس  وي  رو  زا، یکوریم  کمپوست، در 
مراحل  در  کلروفیل  شاخص  بر  آبیاري  مختلف 

نمونه پنج  مختلف  و  یک  احتمال  سطح  در  برداري 
معنی شد  درصد   ـن یا  مقـدار).  2جدول  (دار 

ی  ول  بود،  بالا  بردارينمونه  اول  مراحل  در  شـاخص
ی  کی ولوژیزی فی  دگیرس   مرحله  به  شدن  کینزد  با

  نیهمچنـ  و)  5  جدول(   تروژنی ن   شاخص  وکاهش 
  ).3 جدول( داشـتی نزول روند ،هابرگ رشـدنی پ

 
 پاشی با روي و پوترسین بر شاخص کلروفیل جو در شرایط محدودیت آبی  آلی و محلول-زیستی يها ثیر کودأمیانگین مربعات ت -2جدول 

Table 2- Mean square of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine on 
chlorophyll index (SPAD) of barley under water limitation condition 

mean square  df Sources of 
variation 74 70 66 62 58 54 50 

**68.68 **133.35 **203.72 **350.44 **661.6 **850.65 **9996.92 2 Repetition 
**340.48 **327.43 **249.5 **181.69 **361.52 **269.66 **224.96 2  )I (Irrigation  
**218.51 **206.85 **122.08 **267.03 **655.26 **514.2 **461.09 3  )B(Fertilizers  

**30.87 **39.91 **75.25 **77.23 **289.4 **215.42 **199.35 3  Foliar application 
(F) 

**5.11 ns1.86 **17.25 **21.11 **39.65 **25.82 **41.16 6 I×B 
2.53ns ns4.19 ns4 **21.11 **30.23 **19.98 **25.22 6 I×F 

**7.89 ns6.3 **17.41 **12.88 **40.715 **37.33 **21.09 9 B×F 
**10.18 **8.8 *11.66 **11.33 **27.40 **18.95 **16.63 18 I×B×F 

2.57 2.87 4.17 3.49 3.97 4.19 3.47 94 Error 
4.64 4.48 5.12 4.38 4.25 4.06 5.3 -- CV (%) 

ns درصد.  دار در سطح احتمال پنج و یکدار و معنی ترتیب غیرمعنی ، * و ** به 
ns, * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively. 
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 پاشی با روي و پوترسین بر شاخص کلروفیل جو در شرایط محدودیت آبی آلی و محلول -زیستی يهاثیر کودأت نیانگ یم سهیمقا -3 جدول
Table 2- Means comparison of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine on 

chlorophyll index (SPAD) of barley under water limitation condition   
chlorophyll index (SPAD) (Day after planting)   

Teatmen
ts 
 

74   70  66 62 58 54   50 

s-n32.553 s-k36.377 n-i39.77 i-e44.47 n-k46.057 u-p48.75 t-o51.36 1×F1×B1I 
i-c37.053 k-e39.093 o-h39.377 l-g42.687 m-i47.12 p-i51.777 w-t48.717 1×F2×B1I 

k-f36.37 e-b41.33 h42.187 r-m39.493 u-q41.253 x-r46.497 u-p50.52 1×F3×B1I 
c-a39.517 ab43.52 c-a45.42 e-a46.847 ab54.92 e-a57.333 c-a59.835 1×F4×B1I 
q-m33.353 m-f38.45 k-h41.417 n-i41.52 p-l44.91 r-n49.5 s-l52 2×F1×B1I 
k-e36.587 e-b41.217 j-e41.56 g-c45.443 g-e50.583 m-g52.883 k-f55.317 2×F2×B1I 
f-b38.253 i-c39.527 q-l37.65 r-m39.52 q-m44.153 r-m49.783 p-i53.037 2×F3×B1I 

d-a39.25 c-a42.023 h-c42.287 e-b46.353 e-b53.153 i-e54.127 g-c56.94 2×F4×B1I 
p34.353 q-i37.363 q-m37.52 o-k40.773 u-o42.253 x-v45.187 t-n51.32 3×F1×B1I 

f-b38.153 h-d40.19 i-e41.953 o-j41.343 r-n43.72 v-q47.877 w-s49.53 3×F2×B1I 
g-c37.353 f-b41.05 j-e41.653 i-e44.427 g-e50.627 i-c55.067 j-f55.733 3×F3×B1I 
f-b38.427 a44.32 f-a44.453 ab48.653 ab55.52 c-a58.133 a61.023 3×F4×B1I 
r-m33.473 j-e39.153 g-e41.653 j-e43.92 m-i47.153 o-h52.22 56.02e-i 4×F1×B1I 
e-a39.087 42.167ab g-b43.573 d-a47.253 ab55.053 e-a57.367 d-a59.613 4×F2×B1I 
g-c37.803 g-c40.637 h-c42.243 e-a46.63 ab55.753 ab58.507 60.58ab 4×F3×B1I 

a41.283 a43.713 a47.17 a49.587 a56.587 a59.357 61.627a 4×F4×B1I 
q-l33.753 y-w33.253 q-n37.253 o-k40.587 s-n43.32 w-r46.98 50.253p-u 1×F1×B2I 
t-o32.153 q-i37.337 p-n37.05 q-l39.753 u-p41.893 z-v44.587 47.847u-x 1×F2×B2I 
r-m33.153 v-n35.587 d-a45.153 g-e44.653 k-g47.62 q-k51.037 52.57k-q 1×F3×B2I 

h-c37.363 j-c39.463 i-e42.037 48.89ab 53.343b-e j-d54.657 52.57c-g 1×F4×B2I 
n-h34.883 w-q34.753 o-i39.453 m-h41.853 o-k45.32 t-p48.853 53.537i-o 2×F1×B2I 
n-h34.883 w-p35.3 r-o36.177 s-q36.77 v-t39.853 z-a43.83 46.39w-y 2×F2×B2I 
o-k34.397 w-l35.95 r-n37.02 r-m38.953 v-r40.52 z-w44.07 56.977u-x 2×F3×B2I 
d-a39.253 g-c40.703 k-f41.377 l-g42.753 k-f48.413 n-h52.52 52.353c-g 2×F4×B2I 

31.753p-u 34.367s-w 35.253o-s 38.52n-r 40.553r-v x-u45.453 q-k52.533 3×F1×B2I 
p-k34.253 n-g38.153 k-g40.943 h-e44.653 i-e50.237 n-h22.5 m-g54.463 3×F2×B2I 
k-e36.787 g-c40.423 g-c43.087 e-a46.787 f-d51.253 l-f53.4 h-d56.767 3×F3×B2I 

36.523e-k v-m35.837 q-m37.47 d-a47.17 d-a54.453 f-a56.243 c-a59.903 3×F4×B2I 
u-q31.153 w-t34.153 p-j38.353 o-k41.087 f-e51.52 s-o48.92 t-n51.253 4×F1×B2I 
o-i34.453 o-g38.057 h-c42.043 o-k40.753 t-o42.637 v-q47.827 w-t49.41 4×F2×B2I 
h-c37.253 d-b41.453 d-b44.853 e-b46.553 d-a53.9 d-a57.657 d-a59.41 4×F3×B2I 

ab42.52 a44.41 ab46.587 c-a47.653 ab54.753 e-a57.197 ab60.28 4×F4×B2I 
w27.613 y31.173 s33.253 s35.353 w36.11 z-a40.553 y43.783 1×F1×B3I 
w-u29.223 y-u33.67 p-k38.117 s-p37.31 vw37.653 z-a43.653 w-t48.947 1×F2×B3I 
w-t29.653 xy32.587 s-q34.563 s-p37.353 v-t39.77 y-t45.563 y-w46.39 1×F3×B3I 
m-h35.353 l-e38.653 m-g40.653 k-f42.98 m-h47.347 q-k51.36 n-j53.750 1×F4×B3I 

vw28.753 y-w32.82 rs33.853 rs36.65 w-s40.453 z-a43.153 y-x45.07 2×F1×B3I 
o-j34.44 r-l36.313 r-n36.987 p-k40.053 r-n43.52 x-r46.943 v-q49.763 2×F2×B3I 
u-q31.453 s-j36.737 r-n36.787 o-k40.717 w-u39.21 y-s45.97 t-p51.487 2×F3×B3I 
w-u29.253 s-i36.963 q-m37.52 j-e43.983 j-f49.52 l-f533.587 l-f55.003 2×F4×B3I 

vw28.553 y31.173 r-n36.535 rs36.52 vw37.553 z-a41.52 y-x45.053 3×F1×B3I 
v-r31.053 w-p35.353 o-i38.853 o-k40.803 s-n43/483 q-l50.73 p-j52.847 3×F2×B3I 
u-q31.553 w-r34.553 r-n36.587 r-m39.133 u-p41.767 z-w44.01 x-u47.713 3×F3×B3I 

m-f36.28 r-i37.153 p-k38.207 e-b46.153 e-a53.383 i-e54.31 h-e56/027 3×F4×B3I 
t-o32.063 y-w32.833 q-n37.253 r-o38.453 u-q41.453 z-w44.253 y-w46.453 4×F1×B3I 
v-r30.967 p-h37.643 q-n37.313 h-e44.753 h-e50.407 p-j51.577 m-g54.403 4×F2×B3I 

n-h34.88 q-h37.5 n-i39.743 o-i41.457 n-j46.343 f-b55.843 f-c57.963 4×F3×B3I 
j-c37.02 g-c40.743 i-e41.84 f-b45.89 c-a54.51 h-b55.493 e-a58.993 4×F4×B3I 

2.6 2.75 3.311 3.03 3.231 3.319 3.02 LSD 
1I  ،2I    3وI   1ی.  آبستن  و ی  دهسنبله  مراحل   دري  اریآب  قطع   ،کاملي  اریآب  بیترتبهB  ،2B  ،3B    4وB   ی ستیزي  کودها   کاربرد  عدم   بیترتبه،  

 ،ی پاشمحلول  عدم  ب یترتبه  4Fو    1F  ،2F  ،3F.  زایکوریم  و   کمپوستی ورم  توام  کاربرد  زا،یکوریم  کاربرد  کمپوست،ی ورم  کاربرد
هاي با حروف مشابه در هر ستون اختلاف  ي. میانگینرو   دی نانواکس  و   نیپوترس  توامی  پاشمحلول  ،يدرو ینانواکس  ن،یپوترسی  پاشمحلول

 با هم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون آماري معنی 
I1, I2 and I3 are full irrigation, irrigation withholding in heading and booting stages, respectively. B1, B2, B3 and B4 are 
no biofertilizers, application of vermicompost, Mycorrhiza,  vermicompost and Mycorrhiza. F1, F2, F3 and F4 are no 
foliar application, foliar application of putrescine, nano Zn oxide, foliar application of putrescine and nano Zn oxide.  
Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test. 
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هاي تنش تحت شرایط  کنندهکاربرد توام تعدیل
مرحله   در  آبیاري  (قطع  آبی  شدید  محدودیت 

از بیش  ترین شاخص کلروفیل برگ پرچم  آبستنی) 
از  02/37( و  این شاخص    06/34افزایش  )  درصدي 

هاي تنش در همین  کننده  نسبت عدم کاربرد تعدیل
روز پس از کاشت    74سطح از محدودیت آبی در  

رسد در شرایط  به نظر می).  3جدول  برخوردار بود ( 
حفظ محتواي نسبی آب    براي، گیاه  محدودیت آبی

) و  15جدول  اي (کاهش هدایت روزنهسعی دارد با  
نگاهیا   روزنه   بسته  آب    ،هاداشتن  بیشتر  تلفات  از 

کند. انتقال    جلوگیري  وضعیتی  چنین  در  ولی 
فتوسیستم در  الکترون   II الکترون  و  شده  مختل 

آب،   فتولیز  از  ناشی  هاي  گونه تولید    سبباضافی 
اکسیژن با    ،)Ghosh et al., 2004(  شده  فعال  که 

اکسیداتیو   تنش  بروز  طی  کلروپلاست  تخریب 
)Miller et al., 2010(   سنتز آهسته کلروفیل،    و یا با

شاخص   کاهش  به  میمنجر  ولی  شودکلروفیل   .
ورمی علتّ  کاربرد  به  وضعیتی  چنین  در  کمپوست 

ریز  وجود آن    عناصر  در  موجود   از  ویژه_ بهمغذي 
روي  و  منگنز  آهن،  فسفر،  که  1  جدول(  نظر  از  ) 

اساسی   کلروفیل  عناصر  سنتز  می در  شوند  محسوب 
)Theunissen et al., 2010  سهولت همچنین  و   (

به افزایش    مانند  يعناصر  دسترسی  نیتروژن، موجب 
کربوکسی سنتز لا فعالیت  افزایش  و  روبیسکو    زي 

تبع Hosseinzadeh et al., 2016(کلروفیل   به  و   (
کلروفیل   شاخص  افزایش  آن  از    کیی.  شودمیاز 

ورمیافزایش شاخص  دلایل   در کاربرد  -کلروفیل 
را، می تنش خشکی  بهکمپوست تحت  وجود    توان 

ورمی  در  موجود  غذایی  عناصر  از  بالایی  -مقادیر 
 ) نیتروژن،)  1جدول  کمپوست  روي   مانند  و    آهن 

کلروفیل   ساختار  در  موثر  عناصر  از  که  داد  نسبت 

می میمحسوب  آن کمک  سنتز  بهبود  به  و  -شوند 
در   کلروفیل  شاخص  بهبود  از  دیگري  بخش  کند. 

تواند ناشی از تأثیر عنصر  کاربرد نانواکسید روي می 
در کلروفیل  روي    )، Saeedi, 2008(باشد    بیوسنتز 

آنکه   آنتی  ضمن  اثرات  با  پوترسین  مصرف 
ها دارند از تخریب کلروفیل  آمین اکسیدانی که پلی

 ,.Bani Asadi et al( نظیر شوري  زاشرایط تنش  در

2014(  ) آبی  محدودیت   Mohseniو 

Mohammadjanlou et al., 2022  ( جلوگیري
 شود. و منجر به افزایش شاخص کلروفیل می کرده

 
 پرچم برگ تروژنی ن شاخص

دا  نشان  واریانس  تجزیه  جدول   دندنتایج 
تعدیل توام  (کنندهبرهمکنش  تنش  -یورم هاي 

سطوح  ن یپوترس  وي  رو  زا،یکوری م  کمپوست، در   (
مراحل   در  نیتروژن  شاخص  بر  آبیاري  مختلف 

نمونه پنج  مختلف  و  یک  احتمال  سطح  در  برداري 
معنی (درصد  شد    در   نیتروژن  میزان).  4جدول  دار 

  گذشت   بای  ول  بوده  بالا   برداري نمونه  اول  مراحل
  نیز  و رسیدگی مرحله به شدن نزدیک علّت_ به زمان

  پیر   و)  3  جدول(  برگ  کلروفیل  شاخص  کاهش   با
این    داشت  نزولی  روند  ها،برگ  شدن شدتّ  و 

عدم  و  آبی  شدید  محدودیت  شرایط  در  کاهش 
کننده تعدیل  تنشکاربرد  آبیاري    ،هاي  از  بیشتر 

کننده  تعدیل  کاربرد  و  بودکامل  تنش    جدول (  هاي 

  از   پس   روز  74  در  ندداد  نشانها  نیانگی م  سهیمقا).  5
ي  اری آب  قطعي (اری آب  دیشد  تیمحدود  کاشت تحت

  تنشي  هاکنندهلیتعد  کاربرد  ، ی)آبستن  مرحله   در
  تروژن ی ن  شاخص ي  درصد  19/24  ش ی افزا  موجب

  ل یتعد  کاربرد  عدم  با  سه یمقا  در   پرچم  برگ
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 .  )5 جدول( شد  اري ی آب  سطوح   از   سطح  ن یهم  در  تنشي  هاکننده

 پاشی با روي و پوترسین بر شاخص نیتروژن جو در شرایط محدودیت آبی آلی و محلول  -زیستی  يها ثیر کودأت مربعات نیانگیم -4 جدول
Table 4- Mean square of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine on 

nitrogen index of barley under water limitation condition 
   mean square  Sources of variation 
74 70 66 62 58 54 50 df  

**0.00018 **0.00035 **0.00054 **0.00093 **0.00176 **0.0022 **0.00265 2 replication 
**0.0009 **0.00087 **0.00066 **0.00048 **0.00096 **0.00071 **0.00059 2  )I (Irrigation  
**0.0005 **0.00055 **0.00032 **0.00071 **0.00174 **0.00136 **0.00122 3  )B(Fertilizers  
**0.00008 **0.00001 **0.0002 **0.0002 **0.00077 **0.00057 **0.00053 3  Foliar 

application (F) 
ns0.00001 ns0.000004 **0.00004 **0.00006 **0.0001 **0.00006 **0.0001 6 I×B 
ns0.000006 ns0.00001 ns0.00001 **0.00005 **0.00008 **0.00005 **0.00006 6 I×F 
*0.00002 **0.00001 **0.00004 **0.00003 **0.00001 **0.00009 **0.00005 9 B×F 

**0.00027 **0.00002 *0.00003 **0.00003 **0.00007 **0.00005 **0.00004 18 I×B×F 
0.000006 0.000007 0.000011 0.000009 0.00001 0.000011 0.000009 94 Error 

3.55 3.55 4.04 3.51 3.46 3.35 2.92 -- CV (%) 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد. دار و معنی ترتیب غیرمعنی ، * و ** به 
ns  * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively. 

تنش شرایط  از    ،در  مختلف  غذایی  عناصر  جذب 
یافته   به علتّ محدودیت آبی کاهش  نیتروژن  جمله 

می امر  همین  کاهش  و  اصلی  دلایل  از  یکی  تواند 
باشد.   شرایطی  چنین  تحت  گیاه  نیتروژن  شاخص 

ورمی کاربرد  مقادیر  ولی  وجود  علتّ  به  کمپوست 
آن   در  موجود  استفاده  قابل  نیتروژن  از  بالایی 

یی  غذا  عناصری  فراهم  بهبودهمچنین    ) و۱  جدول(
  در   موثر   عناصر  از  که   آهن  و  روي  مانند  خـاص
-می  )،Atiyeh et al., 2002(  هستند  تروژنین  جذب

افزایش   به  منجر  که  باشد  عواملی  جمله  از  تواند 
طرفی   از  است.  شده  نیتروژن    در   ن یپوترسشاخص 

  رو ن یا  از  است،  تـروژنی ن   داراي  خـود  سـاختار
  ، نیز  یـاه ی گ  رشد  کننده میتنظ  ن ی ا  بای  پاشمحلول

 & Pista(  داده  ش یافزا   را  اهی گ  دسترس  قابل  تروژنی ن

Demetios, 2005(  می به  و  منجر    شیافزاتواند 
با    .شود  تروژنین  شاخص بررسی  این  نتایج 

  ر ی ثأت  بارهدر  )2021(  همکارانو    Nazariهاي  _ یافته
  شاخص   بر  کمپوستیورم  و  زایکوریم  توام  کاربرد

  تنش  تحت  کالهیتیتر  پرچم  برگ  تروژنی ن
  ج ینتا  همچنین  .داشتی  همخوان  ،یآب  تیمحدود

  نکه یا  بری  مبن   Saeedi )  2008(  توسط  زی نی  مشابه
  بهبود   وی  نگیسبز  بر  کهي  ری ث أت  باي  روی  برگ  هیتغذ

  تروژن ی ن  بهتر  جذب  موجب،  رددا  لی کلروف  شاخص
-کلروفیل و شاخص نیتروژن می  شاخص  ش یافزا  و

 .  شود

 



 علوم زیستی گیاهی، سال پانزدهم، شمار ة  پیاپی پنجاه و هفتم، پاییز 1402 124
 

 

 پاشی با روي و پوترسین بر شاخص نیتروژن جو در شرایط محدودیت آبی آلی و محلول -زیستی يها ثیر کودأت نیانگیم سهیمقا  -5 جدول 
Table 6- Means comparison of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine on 

nitrogen index of barley water limitation condition  
(Day after planting) nitrogen index   

Teatments 
 

74   70  66 62 58 54   50 

r-n0.07 u-k0.076 n-h0.082 h-d0.089 n-k0.092 u-p0.096 t-n0.101 1×F1×B1I 
i-c0.077 k-d0.081 n-h0.081 l-g0.087 m-i0.094 p-i0.101 w-t0.096 1×F2×B1I 
k-f0.076 e-b0.084 h-c0.086 r-m0.081 u-q0.084 w-r0.093 u-o0.099 1×F3×B1I 
c-a0.081 ab0.088 c-a0.091 e-a0.093 ab0.106 e-a0.110 c-a0.115 1×F4×B1I 
r-m0.071 m-f0.08 k-f0.084 n-i0.085 m-l0.09 t-p0.098 s-l0.102 2×F1×B1I 

k-e0.077 d-b0.084 j-e0.085 g-c0.091 g-e0.099 m-g0.103 k-f0.107 2×F2×B1I 
f-b0.079 i-c0.081 q-l0.087 r-m0.081 q-m0.089 q-l0.098 p-i0.103 2×F3×B1I 
d-a0.081 c-a0.085 h-c0.086 e-b0.092 e-b0.104 k-e0.105 g-c0.11 2×F4×B1I 
p-k0.073 p-i0.078 q-m0.078 o-k0.083 u-o0.086 y-v0.091 t-n0.101 3×F1×B1I 
f-b0.079 h-c0.082 i-e0.085 o-j0.084 r-n0.088 v-q0.095 w-s970.0 3×F2×B1I 
h-c0.071 f-b0.084 j-e0.085 i-e0.089 g-e0.099 i-d0.0107 h-f0.108 3×F3×B1I 
f-b0.081 a0.089 f-a0.089 ab0.096 ab0.107 c-a0.112 a0.116 3×F4×B1I 
q-m0.071 j-e0.081 i-e0.085 j-e0.089 m-i0.094 o-h0.102 0.108e-h 4×F1×B1I 
e-a0.081 c-a0.086 g-b0.088 d-a0.094 ab0.107 e-a0.110 d-a0.114 4×F2×B1I 
g-e0.079 g-c0.083 h-c0.086 e-a0.093 ab0.108 ab0.112 0.116ab 4×F3×B1I 

a0.084 a0.089 a0.094 a0.098 a0.109 a0.114 0.117a 4×F4×B1I 
q-l0.072 y-v0.071 q-n0.078 n-k0.083 s-n0.088 w-r0.094 0.088y 1×F1×B2I 
t-o0.069 q-h0.078 r-n0.077 q-l0.082 u-p0.085 z-v0.09 0.95u-x 1×F2×B2I 
s-m0.071 v-n0.075 d-a0.091 h-c0.09 k-g47.62 q-l0.1 0.102k-r 1×F3×B2I 
h-c0.078 j-c0.081 i-d0.085 0.097ab e-b0.104 j-d0.106 0.110c-g 1×F4×B2I 
v-s0.067 x-q0.074 o-h0.081 m-h0.085 o-k0.091 t-p0.097 0.104i-o 2×F1×B2I 
m-h0.074 x-p0.074 s-o0.076 s-q0.077 v-t0.082 z-a0.088 0.093w-y 2×F2×B2I 
p-l0.073 v-l0.077 q-n0.077 r-m0.08 v-r0.083 z-w0.089 0.095u-w 2×F3×B2I 
d-a0.081 g-c0.083 k-f0.084 l-g0.87 j-h0.096 n-h0.103 0.110c-g 2×F4×B2I 
u-p0.069 w-s0.073 s-p0.074 r-n0.08 v-r0.83 y-u0.091 q-k0.102 3×F1×B2I 
p-k0.073 n-g0.079 l-g0.084 h-e0.09 i-e0.099 n-h0.103 k-f0.106 3×F2×B2I 
j-e0.077 g-c0.083 g-c0.087 e-a0.093 f-d0.1 m-f0.104 g-c0.109 3×F3×B2I 
k-e0.076 v-m0.075 q-m0.078 d-a0.094 d-a0.106 f-a0.109 c-a0.115 3×F4×B2I 
v-q0.068 w-t0.073 p-j0.079 o-j0.084 f-c0.101 s-o0.097 t-n0.1 4×F1×B2I 
o-i0.073 o-g0.079 i-d0.085 o-k0.083 t-o0.086 v-q0.095 w-t0.097 4×F2×B2I 
h-c0.078 d-b0.084 e-a0.09 e-b0.093 d-a0.105 d-a0.111 d-a0.114 4×F3×B2I 

a0.083 ab0.088 ab0.093 c-a0.095 ab0.106 e-a0.11 ab0.115 4×F4×B2I 
w0.062 y0.068 s0.071 s0.075 w0.076 z-a0.083 y0.088 1×F1×B3I 
w-u0.065 y-u0.072 p-k0.079 s-p0.078 vw0.078 z-a0.088 w-t0.097 1×F2×B3I 
w-t0.065 y-w0.07 r-q0.073 s-p0.078 v-t0.082 y-t0.091 xy0.093 1×F3×B3I 
m-h0.075 l-e0.08 m-h0.083 k-f0.087 k-h0.094 p-j0.101 n-h0.105 1×F4×B3I 

vw0.064 y-w0.07 rs0.072 rs0.077 v-s0.083 z-a0.087 xy0.09 2×F1×B3I 
o-j0.073 r-l0.077 r-n0.077 p-k0.082 s-n0.088 x-s0.093 v-q0.98 2×F2×B3I 
u-q0.068 t-k0.077 r-n0.077 o-k0.083 w-u0.081 y-s0.92 t-m0.101 2×F3×B3I 
w-u0.065 s-k0.077 q-m0.078 i-e0.089 j-f0.098 l-f0.104 l-f0.107 2×F4×B3I 

vw0.063 y-w0.07 s-o0.076 rs0.076 vw0.078 z-a0.085 y-x0.09 3×F1×B3I 
v-r0.068 w-o0.075 o-i0.08 o-k0.083 s-n0.088 q-l0.1 p-j0.103 3×F2×B3I 
u-q0.068 x-r0.073 r-n0.077 r-m0.081 u-p0.085 z-w0.089 w-u0.095 3×F3×B3I 
l-f0.076 r-k0.077 p-k0.079 e-b0.092 e-a0.104 k-e0.105 i-e0.108 3×F4×B3I 
t-o0.069 y-w0.07 q-n0.078 r-o0.08 u-q0.084 z-w0.089 y-w0.093 4×F1×B3I 
v-r0.067 p-h0.078 q-n0.078 h-e0.09 h-e0.099 p-j0.101 m-g0.106 4×F2×B3I 

n-h.074 q-h0.078 n-i0.082 o-i0.084 n-j0.092 f-a0.1 f-b0.111 4×F3×B3I 
j-c0.077 g-c0.083 i-e0.085 f-b0.092 c-a0.106 h-b0.107 e-a0.113 4×F4×B3I 

0.0042 0.0045 0.0054 0.0049 0.0053 0.0054 0.0049 LSD 
1I  ،2I    3وI   1ی.  آبستن  و ی  دهسنبله  مراحل   دري  اریآب  قطع   ،کاملي  اریآب  بیترتبهB  ،2B  ،3B    4وB   ی ستیزي  کودها   کاربرد  عدم   بیترتبه،  

 ،ی پاشمحلول  عدم  ب یترتبه  4Fو    1F  ،2F  ،3F  .زایکوریم  و   کمپوستی ورم  توام  کاربرد  زا،یکوریم  کاربرد  کمپوست،ی ورم  کاربرد
میانگینرو   دینانواکس  و   نیپوترس  توامی  پاشمحلول  ،يرو   دینانواکس  ن،یپوترسی  پاشمحلول ستون ي.  هر  در  مشابه  حروف  با  هاي 

 با هم ندارند.  LSDداري بر اساس آزمون اختلاف آماري معنی 
I1, I2 and I3 are full irrigation, irrigation withholding in heading and booting stages, respectively. B1, B2, B3 and B4 are 
no biofertilizers, application of vermicompost, Mycorrhiza,  vermicompost and Mycorrhiza. F1, F2, F3 and F4 are no 
foliar application, foliar application of putrescine, nano Zn oxide, foliar application of putrescine and nano Zn oxide. 
Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test. 

A 
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 ) mF( حداکثر لیکلروف فلورسنس
برهمکنش    ندنتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد 

تعدیل مختلف  کنندهتوام  سطوح  در  تنش  هاي 
بر   تمام   ل ی کلروف  فلورسنس آبیاري  در  حداکثر 

در سطح احتمال یک    ،برداريمراحل مختلف نمونه

معنی (درصد  شد  میانگین   ).6جدول  دار  ها  مقایسه 
زمان   گذشت  با  داد    ل ی کلروف  فلورسنس نشان 

 ).7جدول ( حداکثر از روند نزولی برخوردار بود
  

 

 پاشی با روي و پوترسین بر فلورسانس حداکثر در شرایط محدودیت آبی  آلی و محلول -زیستی يها ثیر کودأمیانگین مربعات ت -6جدول 
Table 6- Mean square of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine on 

maximum fluorescence (Fm) of flag leaf barley under water limitation condition 
   mean square  Sources of variation 
74 70 66 62 58 54 50 df  

**8712.33 **9041.62 **1990.96 **5687.62 **20235.46 **38352.11 **67041.57 2 Repetition 
**71767.29 **79208.21 **61958.63 **66746.52 **217629.09 **274087.96 **73699.58 2  )I (Irrigation  
**133277.85 **133277.85 **97347.46 **85180.38 **50578.34 **95739.77 **84371.5 3  )B(Fertilizers  

**25546.53 **2592.38 **19463.27 **44987.28 **39474.88 **28742.44 **31668.38 3  Foliar 
application 

(F) 
**2592.38 **2592.38 *1894.45 **9199.69 **1301.39 **6693.24 **7620.91 6 I×B 
**3504.25 **3504.25 **4136.52 **6152.49 **7675.95 **4781.73 **1384.04 6 I×F 
**7064.07 **7064.07 **6114.56 **9695.97 **4994.37 **1696.31 **3377.24 9 B×F 
**4787.34 **4787.34 **3310.77 **3408.85 **2274.58 **5445.88 **2900.71 18 I×B×F 

325.38 325.38 255.7 632.9 240.77 313.31 311.32 94 Error 
3.91 3.91 3.01 4.35 3.47 2.65 2.47 -- CV (%) 

دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.  دار و معنی ترتیب غیرمعنی، * و ** به ns 
ns, * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively. 

دیگر،     سوي    تحت   ازکاشت  پس   روز  74  در  از 
 کاربرد  ،ی آبستن   درمرحله ي  اری آب  قطع  طیشرا
  ، یآل  وی  ست یزي  کودها (  تنش ي  هاکنندهلیتعد

  73/77  ش ی افزا  موجب)  ن ی پوترس   وي  رو  دی نانواکس
  پرچم   برگ  حداکثر  ل ی کلروف  فلورسنس   يدرصد

  در   تنش ي  ها کننده  لیتعد  کاربرد  عدم  با  سهیمقا  در
). 7جدول  (  شدی  آب   تیمحدود  از  سطح  ن یهم

  کمپلکس  فعالیت  کاهش   با  است  ممکن   mF کاهش 
  انتقال   چرخه   همچنین  و  آب   کنندهتجزیه  آنزیم

ي  نور  سازگان  به  سلول  اطراف  یا  درون  در  الکترون
 ,.Chaves et al(  باشد  مرتبط II ستمی فتوس  در

تنش ).  2009 شرایط  در  دیگر،  بیان  انتقال    ،به 

فتوسیستم در  الکترون   II الکترون  و  شده  مختل 
آب،   فتولیز  از  ناشی  فعال  هاي  گونه تولید    بااضافی 

ایجاد    اکسیژن اکسیداتیو  و   ,.Miller et al(تنش 

کلروفیل    ،)2010 فلورسنس  اجزاي  کاهش  موجب 
می  حداکثر  کلروفیل  فلورسنس  جمله  شود  از 

)Oukarroum et al., 2007  (  چنین در  ولی 
  د ی نانواکس  ،یآل  وی  ستیزي  کودهاکاربرد    ،شرایطی

اثرات    ن ی پوترس  وي  رو از  بخشی  تعدیل  علتّ  به 
آبیاري سطوح  تمامی  در  آب  کمبود  از    ، ناشی 

 موجب بهبود اجزاي فلورسنس شده است. 
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 پاشی با روي و پوترسین بر فلورسانس حداکثر جو در شرایط محدودیت آبی آلی و محلول -زیستی ي هاثیر کودأت نیانگیم سهیمقا  -7 جدول
Table 7- Means comparison of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine on 

maximum fluorescence (Fm) of barley under water limitation condition 
) (Day after planting)MFuorescence (maximum fl   

Teatmen
ts 
 

74   70  66 62 58 54   50 

l-g440.62 n-i460.9 s-m513.57 p-k574.83 v-s604.9 o-k664.23 n-k687.9 1×F1×B1I 
k-g444.82 m-h469.6 r-l521.31 t-n550.61 r-n632.57 k-h700.86 o-k686.94 1×F2×B1I 

j-g453.3 n-i462.53 q-k525.94 w-q522.01 q-m642.07 l-j688.07 i-g725.57 1×F3×B1I 
d-a549.2 ab43.52 c-a638.07 c-a679.07 b-a746.84 a787.1 c-a782.63 1×F4×B1I 
n-h416.9 p-n418.53 v-p489.54 p-j582.51 s-q617.07 v-r583.27 q-m666.96 2×F1×B1I 
i-e36.587 m-i463.23 o-i537.9 647.06b-f k-h675.9 n-k671.07 g-b758.07 2×F2×B1I 

f-b475.1 i-d511.07 k-g567.07 z-s505.07 m-j662.07 k-h706.07 m-i697.36 2×F3×B1I 
k-g449.96 bd544.23 e-a617.07 f-b655.07 d-a732.4 c-a779.6 a795.23 2×F4×B1I 
f-a537.73 n-k455.27 v-q491.14 r-l556.57 d-b726.07 j-e718.73 i-g726.06 3×F1×B1I 
k-g449.67 g-c524.86 k-g569.74 h-c634.6 g-d696.07 g-e47.84 h-c752.5 3×F2×B1I 
i-e476.07 m-h467.4 j-e574.87 j-d630.67 g-d696.07 i-b742.07 f-a772.07 3×F3×B1I 
m-g437.77 c-a564.9 ab642.07 i-c633.23 b-a752.4 f-a763.87 e-a777.77 3×F4×B1I 
c-a552.97 n-j460.23 q-j531.23 k-g619.47 s-o624.07 j-e725.63 780.87a-c 4×F1×B1I 

g-c485.7 572ab f-a611.27 d-a674.07 f-c718.07 f-a764.06 d-a780.07 4×F2×B1I 
e-a541.21 d-b537.07 h-c596.07 a697.07 c-a736.07 f-b758.07 799.07a 4×F3×B1I 

a566.3 a596.67 a650.07 a706.07 a759.07 a807.06 803.47a 4×F4×B1I 
n-j416.67 p-n418.07 u-o494.9 u-o546.07 z-a563.07 s-p622.06 635.9q-u 1×F1×B2I 
q-m371.38 q-o396.6 w-t468.66 w-r522.07 w-t591.07 y-t561.26 643.73p-t 1×F2×B2I 
p-k396.04 r-q365.7 z-w448.98 l-g603.23 u-r610.07 p-m636.84 710.94i-l 1×F3×B2I 
o-k414.57 o-l436.9 w-q488.33 628.83d-j j-g689.07 h-b747.1 755.5c-h 1×F4×B2I 

p-k397.6 q-o399.9 t-n506.07 q-l562.73 z-w575.07 t-p606.07 616.93r-v 2×F1×B2I 
p-k395.07 f-c526.32 m-i551.59 u-q518.6 v-s650.07 s-p612.07 653.28n-r 2×F2×B2I 
p-k383.07 m-h469.07 s-l518.36 y-r507.46 m-j668.07 j-f717.93 740.46e-i 2×F3×B2I 
f-a522.61 d-b536.73 i-d579.73 n-h588.07 o-k653.07 e-a765.07 733.3a-f 2×F4×B2I 
q-n353.37 qr364.46 z-w452.07 z-v489.07 y-v580.07 q-n632.07 v-s615.07 3×F1×B2I 
j-g451.47 n-k456.57 o-l518.07 k-e620.07 p-m648.07 m-j679.07 k-h718.46 3×F2×B2I 
g-b497.33 j-d503.4 l-h560.66 m-g610.4 z-a551.07 i-c736.07 h-c750.9 3×F3×B2I 

538.5a-f d-b546.07 f-b605.07 e-a670.07 k-h677.06 d-a769.07 a798.76 3×F4×B2I 
m-g433.93 o-l436.97 w-r485.8 p-i584.13 s-p628.07 r-n628.07 v-r628.9 4×F1×B2I 

q304.74 g-d512.56 m-i551.43 y-r510.07 j-g689.07 p-l648.07 i-f737.3 4×F2×B2I 
g-a499.21 k-e496.9 m-h556.07 f-a666.07 l-i672.07 k-h702.07 c-a786.83 4×F3×B2I 

ab561.07 c-a567.07 c-a627.07 c-a683.07 c-a740.07 c-a781.9 ab794.97 4×F4×B2I 
q304.07 r348.9 z420.07 z459.07 y-e520.07 y522.07 v596.9 1×F1×B3I 
q-n353.07 r-p381.07 w-t468.07 z-w481.07 e-c518.07 y-u545.07 v-r621.4 1×F2×B3I 
p-l374.26 qr365.7 z-x441.07 z-x470.37 d-a536.07 x-s576.07 uv601.9 1×F3×B3I 
k-g444.77 n-k457.07 s-m514.33 t-n550.57 w-t595.07 t-p602.03 k-j707.73 1×F4×B3I 

pq342.7 r349.36 yz430.07 yz464.07 de513.07 xy530.07 v-t610.0 2×F1×B3I 
p-k400.07 o-m431.07 t-o503.07 v-p535.07 z-a557.07 o-k665.04 p-l675.23 2×F2×B3I 
p-k393.57 p-n418.5 z-w449.3 z-w477.4 e560.9 y-w536.07 v-s615.54 2×F3×B3I 
g-a498.07 h-d511.07 j-f571.07 o-k596.07 b-a546.07 r-n628 i-f740.1 2×F4×B3I 
q-n355.13 r349.07 yz427.07 z-w475.07 e-a529.07 y528.9 v-q631.07 3×F1×B3I 
o-k411.67 q-o403.4 x-s477.07 r-m552.33 c-a541.07 v-s577.63 n-k684.5 3×F2×B3I 
q-n347.07 l-g479.97 t-n506.56 z-u497.13 de510.6 y-v540.77 n-k653 3×F3×B3I 
i-f471.77 l-f481 p-j533.33 n-g598 e-b524.07 k-i697.07 s-p650.07 3×F4×B3I 

p-k395.9 q-o399.97 z-w446.1 z-u501.07 z-a560.23 y-v551.07 uv606.07 4×F1×B3I 
p-k395.67 q-o399.84 z-u458.57 o-h593.96 x-u.07587 u-q590.07 i-g730 4×F2×B3I 
h-d481.07 k-f485.07 n-i548.07 m-g601.07 n-k656.84 p-m638.64 i-e743.33 4×F3×B3I 
e-a540.44 c-a562.04 d-a621.1 f-a661.1 h-e700.77 k-g710.77 c-a785.5 4×F4×B3I 

68.31 45.39 44.06 50.36 27.37 46.7 37.43 LSD 
 

1I  ،2I    3وI   1ی.  آبستن  و ی  دهسنبله  مراحل   دري  اریآب  قطع   ،کاملي  اریآب  بیترتبهB  ،2B  ،3B    4وB   ی ستیزي  کودها   کاربرد  عدم   بیترتبه،  
 ،ی پاشمحلول  عدم  ب یترتبه  4Fو    1F  ،2F  ،3F.  زایکوریم  و   کمپوستی ورم  توام  کاربرد  زا،یکوریم  کاربرد  کمپوست،ی ورم  کاربرد
هاي با حروف مشابه در هر ستون اختلاف  ي. میانگینرو   دی نانواکس  و   نیپوترس  توامی  پاشمحلول  ،يدرو ینانواکس  ن،یپوترسی  پاشمحلول

 با هم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون آماري معنی 
I1, I2 and I3 are full irrigation, irrigation withholding in heading and booting stages, respectively. B1, B2, B3 and B4 are 
no biofertilizers, application of vermicompost, Mycorrhiza,  vermicompost and Mycorrhiza. F1, F2, F3 and F4 are no 
foliar application, foliar application of putrescine, nano Zn oxide, foliar application of putrescine and nano Zn oxide. 
Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test. 
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شاخص  برخی  ارزیابی  راستا  این  هاي  در 
) نسبی آب  محتواي  نظیر    ، )19جدول  فیزیولوژیک 

( اروزنه  تیهدا الکتریکی    )15  جدولي  هدایت  و 
) نشان می دهد که کاربرد تعدیل کننده  17جدول  (

افزایش   از  آبی  محدودیت  شرایط  در  تنش  هاي 
و کاهش قابل  ي  اروزنه  ت یهدامحتواي نسبی آب و  

توجه هدایت الکتریکی نسبت به عدم کاربرد تعدیل 
آبیاري   سطوح  از  سطح  همین  در  تنش  هاي  کننده 

ب آمده  بدست  نتایج  بود.   یبررس  جینتا  ابرخوردار 

Nazari   همکاران   شیافزا  بری  مبن   ) 2021(و 
  ل ی کلروف  فلورسنس   حداکثر،  لی کلروف  فلورسنس 

ي  کودها  کاربرد  با ی  کوانتوم   عملکرد  و  ری متغ
سایر پژوهشگران نشان .  دارد  مطابقت   ، یآل  وی  ست یز

(روی  پاشمحلولدادند    Kheirizadeh  2016ي 

Arough,  (  پوترسین  Mohseni(و 

Mohammadjanlou et al., 2023(  ط یشرا  تحت  
  بهبود   وی  ک یالکتر  ت یهدا  کاهش با    یخشک  تنش 

  موجب   ل،ی کلروف  شاخص   وی  نسب  آبي  محتوا
  پرچم   برگ  حداکثر  لی کلروف  فلورسنس   ش یافزا
 . شدو گندم  کالهیت یتر
 

 برگ پرچم )vF(ریمتغ لیکلروف فلورسنس
متغیر نیز در طی مراحل    لی کلروف  فلورسنسشاخص  

رشدي از روند نزولی برخوردار بود ولی میزان این  
تعدیل توام  کاربرد  در  در  کننده کاهش  تنش  هاي 

-). به9جدول  مقایسه با عدم کاربرد آنها کمتر بود (
در  طوري شرایط    74که  تحت  کاشت  از  پس  روز 

آبستنی، مرحله  در  آبیاري  وکمترین  بیش قطع  ترین 
(به  ل ی کلروف  فلورسنس   میزان پرچم  برگ  -متغیر 

ترتیب  )  23/127و    27/402ترتیب   ترکیب  به  در 
ورمی میکوریزا،  توام  کاربرد  و  تیماري  کمپوست 

سطح  محلول و  پوترسین  و  روي  نانواکسید  پاشی 
کود  کاربرد  (عدم  زیستیشاهد  و    ،هاي  روي 

به عبارت دیگر،  ).  9جدول  ( پوترسین) بدست آمد
آبی شدید  محدودیت  از  ثابت  سطح  آن    ،در  در 

بود   حداکثر  متغیر  فلورسانس  که  تیماري  ترکیب 
فلورسنس   مقدار  بالاترین  از  تیماري  ترکیب  همان 

 ) پائین 7جدول  حداکثر  و  فلورسنس  )  مقدار  ترین 
) رو  11جدول  حداقل  این  از  بود.  برخوردار   (

  تنش،   تحت  mF  همزمان  کاهش   و  0F  ش یافزا
  PSII  در  نور  برداشت  کمپلکس   اختلال  دهندهنشان
  ن یا  و  شده  vF  کاهش   موجب  تینها  در   که  است

-یم   PSIIی  کوانتوم  بازده  کاهش   به  منجر  کاهش 
میو    )Khayyat et al., 2014( شود نظر  رسد  به 
  ا ی اح   حالت   در )  نونیکوئ(  الکترون  پذیرندة  که یزمان

  این  به  و  است  زیاد  ل ی کلروف  فلورسنس  مقدار  .باشد
  اما   شود،یم  زیاد  حالت  این   در  زی ن  vF  مقدار  تعلّ

  مقدار   ،است  دی اکس  حالت  در   نونی کوئ   که یزمان
  v Fزانی م   جه،ینت   در   شود، ی م  کم  ل ی کلروف  فلورسنس

نظر ).  Paknejad et al., 2007(  ابدییم  کاهش  به 
  انتقال   دراختلال    تعلّ به    یط ی محي  هاتنشرسد  می

  ل ی کلروف  فلورسنس   مقدار  ، Iستمی فتوس   به  الکترون
 ).Paknejad et al., 2007(  دهندیم  کاهش   را  ری متغ

دادند   که  است ی  درحال   ن یا نشان  پژوهشگران 
به  می   زایکوریم  و  کمپوستیورم  مصرف تواند 

  ، یخشک   تعدیل بخشی از اثرات ناشی از تنش  تعلّ
  هند د  شیافزا  را  کالهی تیتر  ری متغ   ل ی کلروف  فلورسنس

)Nazrai et al., 2021  .(  بر مبنی  نیز  مشابهی  نتایج 
ی  پاشمحلول  با  ری متغ  لی کلروف  فلورسنس افزایش  

  و   ) Kheirizadeh Arough, 2016ي (رو  دی نانواکس
خارجی     ) Zhang et al., 2009(  ن یپوترسکاربرد 

 توسط سایر پژوهشگران گزارش شده است.  
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 پاشی با روي و پوترسین بر فلورسانس متغیر جو در شرایط محدودیت آبی زیستی و آلی و محلول  يها ثیر کودأمیانگین مربعات ت -8جدول 
Table 8- Mean square of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine on 

variable fluorescence (FV) of barley under water limitation condition  
   mean square  Sources of variation 

74 70 66 62 58 54 50 df  
**40246.28 **27133.46 **18601.77 **2665.43 **4266.77 **26572.06 **43924.45 2 Repetition 
**108925.79 **101482.42 **107541.34 **123984 **299121.83 **313050.24 **117475.36 2  )I (Irrigation  
**152850.83 **142829.1 **121651.08 **96102.4 **72549.85 **138972.7 **114207.85 3  )B(Fertilizers  

**30591.86 **37364.94 **31787.74 **58143.18 **50450.34 **32309.03 **46340.3 3  Foliar 
application 

(F) 
**3273.01 *2540.99 ns1421.54 **6495.35 **1529.68 **7727.5 **10526.34 6 I×B 
**3451.77 **4382.28 **2920.51 **4562.93 **9724.05 **6231.05 **2163.16 6 I×F 
**3580.25 **4186.27 **4816.53 **10709.81 **6919.68 **2247.79 **5077.82 9 B×F 
**4495.86 **4304.54 **3168.02 **3758.23 **2913.05 **4982.45 **3381.61 18 I×B×F 

420.714 888.67 817.92 1096.91 376.63 935.7 25.23 94 Error 
6.59 9.26 7.27 7.26 3.81 5.46 4.11 - CV (%) 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد. دار و معنی ترتیب غیرمعنی ، * و ** به 
ns , * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively.     

برگ 0F(  حداقل  لی کلروف  فلورسنس  (
 پرچم

حداقل    لی کلروف  فلورسنسبررسی روند تغییرات   
با   شاخص  این  داد  نشان  رشدي  دوره  طول  در 
بود   برخوردار  افزایشی  روند  از  زمان  گذشت 

مرحله  11جدول  ( در  آبیاري  قطع  شرایط  تحت   .(
در   میزان    74آبستنی  کمترین  کاشت،  از  پس  روز 

)، درکاربرد توام  8/137حداقل (  ل ی کلروف  فلورسنس
در  کنندهتعدیل آبیاري  قطع  شرایط  در  تنش  هاي 

از  که  آمد  بدست  آبستنی   3/28کاهش    مرحله 
عدم  با  مقایسه  در  حداقل  فلورسانس  درصدي 

کننده تعدیل  از  کاربرد  سطح  همین  در  تنش  هاي 

) بود  برخوردار  آبی    نظربه).  11جدول  محدودیت 
  و ي  رو  زا،یکوری م  کمپوست،یورمکاربرد    رسدیم

از    ن ی پوترس ناشی  اثرات  از  بخشی  تعدیل  علتّ  به 
در   گیاه حتی  آبی  بهبود وضعیت  کمبود آب سبب 

و است  شده  آبی  شدید  محدودیت    نیا در  شرایط 
  پرچم   برگ  آبی  نسب ي  محتوای  اب یارز  راستا 

همچنین    ادعاست،  ن یا  صحت  انگری ب)  19  جدول(
کوانتومی  ي  فتوسنتز  طیشراایجاد   عملکرد    بهتر و 

گیاه    ازحد  ش یب  ش یافزا  از  مانع  ،)13  جدول(براي 
 & Parkash( است  شده  حداقل لی کلروف  فلورسنس 

Ramachandran., 2000 .( 
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 پاشی با روي و پوترسین بر فلورسانس متغییرجو در شرایط محدودیت آبی آلی و محلول-زیستی  ي هاثیر کودأت نیانگیم سهیمقا  -9 جدول
Table 9- Means comparison of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine on 

variable fluorescence of barley under water limitation condition 
(Day after planting) )Vble fluorescence (Fvaria   

Teatments 
 

74   70  66 62 58 54   50 

286.4p-t 312.07l-q 378.07l-p 452.2k-p 486.37q-t  558.57 l-q p-m587.33 1×F1×B1I 
315.13l-p 324.63j-p 385.51j-o 430.78n-s 517.83m-p 597.03 i-m p-m586.47 1×F2×B1I 
300.1n-q 314.63k-p 392.27 j-o 394.48 q-w 522.43l-o 583.40 j-n l-i630.9 1×F3×B1I 
437.2ab 456.8ab 527.27 ab 579.23 a-c 652.34 ab 704.83ab f-a701.96 1×F4×B1I 

261.27s-w 264.69q-t 346.7o-u 460.61 j-o 496.03 n-q 466.13u-y r-o564.93 2×F1×B1I 
375.23e-i 318.23k-p 405.67h-m 534.22 c-g 565.97h-j 564.23l-p i-d666.77 2×F2×B1I 
329.47k-n 369.37e-j 439f-i 380.84 r-y 551.7i-l 602.47h-k o-l595.7 2×F3×B1I 
418.23a-c 416.3b-e 502.23a-d 550.23 b-g 635.56b-d 693.77a-c ab712.5 2×F4×B1I 
295.04o-r 299.47m-r 349.5o-t 432.9m-r 619.4c-e 624.27f-k l-i634.86 3×F1×B1I 
330.77j-n 392.03d-g 444.44 e-h 512.94 e-j 605.23d-f 666.68b-f j-f662.5 3×F2×B1I 
360.43h-k 327.56i-o 447.03e-h 522.83 d-i 591.34e-h 649.23c-h h-b687.2 3×F3×B1I 
424.13ab 441.9a-c 531.23ab 536.4c-g 659.56ab 686.03a-d e-a703.93 3×F4×B1I 
334.03j-m 307.73l-q 390.7j-o 501.33g-k 507.27n-q 631.8e-j 696.03a-f 4×F1×B1I 
409.23b-d 456.86ab 499.43a-d 567.58a-d 617.27 c-e 677.23a-d f-a699.27 4×F2×B1I 
421.4b-d 405.23c-f 477.23c-f 599.23ab 640.08a-c 669.11b-f 721.33ab 4×F3×B1I 
440.49a 478.4a 540.23a 610.4a 667.27a 729.23a 730.31a 4×F4×B1I 

254.07s-w 265.23q-t 354.07n-s 419.07o-t 437.27v-y 510.4q-t 525.1r-u 1×F1×B2I 
265.33r-v 238.53s-v 324.83r-v 397.23 q-v 469.23r-u  443.43w-z 537.7q-t 1×F2×B2I 
295.27o-q 243.97s-v 301.14u-x 486.33 h-m 490.67p-s  524.6p-s 611.57k-n 1×F3×B2I 
382.4d-h 295.77n-r 353.96n-s 521.7d-i 583.1f-i 656.27 b-g 670c-i 1×F4×B2I 

255.93s-w 244.43s-v r-m368.23 437 l-q 450.23u-x  492.23 r-w 504.1t-v 2×F1×B2I 
230.23a-z 391.69d-g 425.66g-k 385.77 q-x 485.23q-t 499.23 r-v 550.45p-s 2×F2×B2I 
216.27a-z 326.07j-p 385.53 j-o 378.63 s-y 558.23i-k 622.1f-k 651.63g-k 2×F3×B2I 
398.23c-f 410.57b-d  462.57d-g 473.33 i-n 540.23j-m 677.23b-e 690.17a-g 2×F4×B2I 
195.23b-e 203.7v-x 306.53 t-x 357.63 u-z 455.47t-w 517.53q-t v-t503.77 3×F1×B2I 
323.23l-o 307.73l-q 381.27 k-o 505.17 f-k 534.07k-n 576.23k-o m-j622.33 3×F2×B2I 
369.23f-i 361.8f-k 426.4g-k 476.6i-n 423.23w-z 642.07d-h i-f662.6 3×F3×B2I 
415.23b-d 416.27b-d 486.67b-d 561.06 a-d 569.23g-j 682.20a-d ab723.08 3×F4×B2I 
334.03j-m 278p-s 332.96p-v 459.96 j-o 506.4n-q 512.23q-u u-s517.4 4×F1×B2I 
224.23a-z 380.16 e-h 426.2g-k 384.23q-x 580.68f-i 541.23n-r k-h646.47 4×F2×B2I 
363.23g-j 351.17g-l 428.23 g-j 552.5b-g 563.23h-k 602.23h-l c-a708 4×F3×B2I 
422.23a-c 441.23a-c 511.07a-c 584.23a-c 645.44a-c 700ab ab728.2 4×F4×B2I 
127.23e-w 176.5x 260.23x 312.07z 358.23f 392.23a-z v476.07 1×F1×B3I 
181.23de 225.33t-w 322.27r-w 344.63v-z 381.33c-f 421.1a-z v-s510.87 1×F2×B3I 
211.07a-z 212.77u-x 289.23v-x 335x-z 403.23a-z 457.73v-y uv485.13 1×F3×B3I 
319.23l-p 310.23l-q 377.67 l-q 427.1n-s 474.27r-u 482.2s-w n-k610.75 1×F4×B3I 
189.43c-e 186.17wx 278.27wx 328.27yz 379.27c-f 405.73a-z uv496.07 2×F1×B3I 
236.23p-u 280.23o-s 364.23m-r 405.63p-u 430.23w-z 551.67m-q q-n571.27 2×F2×B3I 
270.23v-z 256.2r-u 298.37v-x 336.67x-z 367.07f 417.3a-z v-t501.7 2×F3×B3I 
347.23i-l 375.13e-i 439.43 f-i 470.67j-o 417.23a-z 513.16m-q k-g650.76 2×F4×B3I 
201.23a-d 188.4wx 278.27wx 341.23 w-z 395.23a-e 402.74q-u u-s519.23 3×F1×B3I 
289.23q-s 246.33 s-v 331.67 q-v 428.6n-s 409.23a-z 458.8a-z p-m585.1 3×F2×B3I 
182.23de 343.11h-n 373.1l-q 362.96u-z 376.6c-f 418.17v-y  s-p549.17 3×F3×B3I 
396.23c-g 339.17h-n 397.4i-n 470.9i-o 389.23b-f 585.53j-n  t-q538.73 3×F4×B3I 
249.2u-y 241.57s-v 296.97v-x 367.08t-y 433.57w-z 430.23a-z uv489.23 4×F1×B3I 
270.97q-u 244s-v 309.74s-w 472.86i-n 464.4s-v 474.43 t-x k-i638.17 4×F2×B3I 
333.33j-n 344.23g-m 418.07g-l 487.23h-l 545j-m 530.8o-s i-e664.43 4×F3×B3I 

e-c402.27 d-a434.77  d-a507.1 f-b555.3 g-e597.44 k-g614.24 d-a705.77 4×F4×B3I 
33.25 48.32 46.36 53.69 46.31 49.59 40.91 LSD 

1I  ،2I    3وI   1ی.  آبستن  و ی  دهسنبله  مراحل   دري  اریآب  قطع   ،کاملي  اریآب  بیترتبهB  ،2B  ،3B    4وB   ی ستیزي  کودها   کاربرد  عدم   بیترتبه،  
 ،ی پاشمحلول  عدم  ب یترتبه  4Fو    1F  ،2F  ،3F.  زایکوریم  و   کمپوستی ورم  توام  کاربرد  زا،یکوریم  کاربرد  کمپوست،ی ورم  کاربرد
هاي با حروف مشابه در هر ستون اختلاف  ي. میانگینرو   دی نانواکس  و   نیپوترس  توامی  پاشمحلول  ،يدرو ینانواکس  ن،یپوترسی  پاشمحلول

 با هم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون آماري معنی 
I1, I2 and I3 are full irrigation, irrigation withholding in heading and booting stages, respectively. B1, B2, B3 and B4 are 
no biofertilizers, application of vermicompost, Mycorrhiza,  vermicompost and Mycorrhiza. F1, F2, F3 and F4 are no 
foliar application, foliar application of putrescine, nano Zn oxide, foliar application of putrescine and nano Zn oxide. 
Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test. 
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 پاشی با روي و پوترسین بر فلورسانس حداقل جو در شرایط محدودیت آبی آلی ومحلول -زیستی  يها ثیر کودأمیانگین مربعات ت -10جدول 
Table 10- Mean square of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine on 

minimum fluorescence (F0) of barley under water limitation condition 
   mean square  Sources of variation 
74 70 66 62 58 54 50 df  

**11989.6 **7977.27 **7022.93 **8517.56 **5776.22 **4134.69 **2035.26 2 Repetition 
**3569.39 **2073.59 **3016.4 **3314.53 **6292.06 **6643.24 **2890.47 2  )I (Irrigation  
**4108.85 **4416.84 **3692 **2473.02 **1929.46 **2816.63 **3442.67 3  )B(Fertilizers  

**985.89 **653.88 **739.45 **1052.71 **1146.47 **863.43 **1527.31 3  Foliar 
application 

(F) 
**114.38 **61.05 ns44.03 ns67.53 **45.93 **183.07 **231.4 6 I×B 

**85.9 **91.96 **124.48 **105.14 **176.06 **217.29 **102.32 6 I×F 
**123.01 **98.98 **151.36 **140.48 **137.91 ns34.89 **150.95 9 B×F 
**105.63 **136.39 **121.36 **92.20 **75.24 **75.33 **106.1 18 I×B×F 

22.43 19.37 25.04 29.52 14.8 20.18 14.11 94 Error 
3.12 3.04 3.73 4.5 3.29 4.27 3.92 - CV (%) 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد. دار و معنی ترتیب غیرمعنی ، * و ** به 
ns, * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively. 

علّت   زی ن  کمپوست یورم  کاربرد  رسدیم  نظر  به   به 
) موثر  عناصر  از  سنتز  1جدول  برخورداري  در   (

و   نیهمچن   آب،  جذب  ش ی افزا  به  کمک  کلروفیل 
  ط یشرا  در   شه یر  بای  ست یهمز  جادی ا  با  زا یکوری م

 عناصر  و  آب  بهتر  جذب  سبب  ،یآب  تیمحدود
  آب ی  نسبي  محتوا  ش یافزا  ضمن   و  شدهیی  غذا

به ،)19  جدول(   ل ی کلروف  فلورسنس   بهبود منجر 
  ش یافزااز    مانع  و  )9و  7ي  هاجدول(   ری متغ   و  حداکثر 

  ج ینتا.  است  شده  حداقل  ل ی کلروف  فلورسنس   شتری ب
  با   حداقل   ل ی کلروف  فلورسنس  کاهش   در   زی ن ی  مشابه

  و   )Nazai et al., 2021(  کمپوست یورم  کاربرد
  توسط )  Aaghai et al., 2022(ی  ستیزي  هاکود

پژوهشگران  )2016(.  است  شده  گزارش  سایر 

Kheirizadeh Arough   کرد ي  رو  دی نانواکس   بیان 
علّت   ت ی ظرف  ش یافزا  وي  اروزنه  تیهدا  بهبود  به 
به  ي  فتوسنتز منجر  آبی  تنش  تحت  تریتیکاله  در 
می.  شد  حداقل  لی کلروف  فلورسنس   کاهش  نظر  به 

کاربرد     ستم ی س   کیتحر  با   زی ن  نیپوترسرسد 
بهبود عملکرد کوانتومی سبب کاهش    ،يفتوسنتز و 

 Mohseni(  دشویم   حداقل  ل ی کلروف  فلورسنس 

Mohammadjanlou et al., 2023 .( 
 

 برگ پرچم )mF/vFی (کوانتوم عملکرد
ی  کاهش  روند  از  زمان  گذشت  با  شاخص  ن یا  مقدار 

میانگین 13  جدول(   بود  برخوردار  مقایسه  نشان  ).  ها 

از  74در    ندداد پس  قطع    روز  شرایط  در  کاشت 

تعدیل کاربرد  آبستنی،  مرحله  در  هاي  کنندهآبیاري 

و   روي  نانواکسید  آلی،  و  زیستی  (کودهاي  تنش 

درصدي عملکرد   82/25افزایش    منجر بهپوترسین)  

کاربرد   عدم  با  مقایسه  در  پرچم  برگ  کوانتومی 

هاي تنش در همین سطح از محدودیت  تعدیل کننده

 ).13جدول آبی شد (
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Table 11- Means comparison of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine 
on minimum fluorescence (F0) of barley under water limitation condition 

(Day after planting) )0escence (Fminimum fluor  Teatments 
74   70  66 62 58 54   50 

153.66k-o 148.83g-k 135.5k-p 122.63 g-n 118.53 m-q 105.66k-n 100.56 e-i 1×F1×B1I 
148.93m-r 144.96j-m 135.8j-p 119.83 j-p 114.73 o-s 103.83mn 100.46 e-i 1×F2×B1I 
150.97m-q 147.9h-k 133.66l-q 127.53e-i 119.63k-p 104.66l-n 94.66 i-m 1×F3×B1I 
129.86a-z 123.83uv 110.8uv 99.83u-y 94.5b 82.26x-z 80.67s-v 1×F4×B1I 
159.8h-l 153.83e-h 142.83 e-k 121.90k-o 121.03k-n 117.13c-h 102.03e-h 2×F1×B1I 

139.83 t-w 145 j-m 132.23 n-q 112.84p-t 109.93t-w 106.83j-n 91.3k-o 2×F2×B1I 
144 q-v 136.7n-q 128.06p-r 124.22f-k 110.36s-w 103.6m-o 101.67e-h 2×F3×B1I 

133.83 a-z 127.93r-u 114uv 104.83t-x 96.83a-z 85.83v-x 82.73q-u 2×F4×B1I 
154.63 k-n 155.8b-g 141.63 e-l 123.66g-l 106.67u-y 94.46q-t 94.2j-n 3×F1×B1I 
145.3p-u 132.83p-s 125.3rs 121.66h-o 102.83x-z 90.16r-w 90l-p 3×F2×B1I 

137.83 u-y 139.83m-p 127.83p-r 107.83r-u 104.73w-y 92.83q-v 84.86p-t 3×F3×B1I 
128.83 ab 123uv 110.83uv 96.83xy 92.83b 77.83yz 73.83wx 3×F4×B1I 
149.83m-q 152.5e-i 140.53g-m 118.13j-p 116.8n-r 93.83q-u 84.83p-t 4×F1×B1I 
134.83 a-z 125.13t-v 111.83uv 106.48r-w 100.8a-z 83.8w-z 80.8s-v 4×F2×B1I 
134.66a-z 131.83q-t 118.83 s-u 97.83 w-y 95.98 ab 88.96 s-x 77.73 u-x 4×F3×B1I 
125.83b-z 118.27v 109.83v 95.66y 91.8b 77.83z 73.16x 4×F4×B1I 
162.60e-i 152.83e-i 140.83f-m 127d-i 125.8h-k 111.66h-l 110.8b-d 1×F1×B2I 
156.13i-m 158.06b-e 143.83e-j 124.83f-k 121.83i-n 117.83c-h 106.03de 1×F2×B2I 
151.8m-p 152.6e-i 147.83b-g 116.9k-q 119.4l-p 112.23h-k 99.37 g-j 1×F3×B2I 
138.67u-y 141.13l-o 134.36l-p 107.13r-v 105.96v-y 90.83r-w 85.5o-r 1×F4×B2I 
161.13g-k 155.47c-g 137.83i-o 125.73e-j 124.83h-l 113.83e-j 113.83bc 2×F1×B2I 
164.83c-h 134.63o-r 125.93q-s 132.83b-f 119.83k-p 112.83f-k 102.83e-g 2×F2×B2I 
166.8b-h 143k-n 132.83m-q 128.83c-h 109.83s-w 95.83p-s 88.83m-q 2×F3×B2I 
136.83v-z 126.16s-u 117.16t-v 114.7 m-r 112.83q-u 87.83t-x 83.13q-u 2×F4×B2I 
169.83a-e 160.76b-d 145.53b-i 131.43c-g 124.6h-m 114.53e-i 111.3b-d 3×F1×B2I 
146.83o-t 148.83 g-k 136.8j-o 114.9l-r 114p-s 102.83m-p 96.13h-k 3×F2×B2I 
140.83s-w 141.6l-o 134.27l-p 124.8f-k 127.83e-i 94q-u 88.3n-r 3×F3×B2I 
133.83a-z 129.8q-u 118.4s-u 109q-t 107.83t-x 86.86u-y 75.68v-x 3×F4×B2I 
148.83m-r 158.96b-e 152.83ab 124.17f-k 121.67i-n 115.83d-h 111.5b-d 4×F1×B2I 
165.83c-h 132.4q-s 125.23r-t 125.83e-j 108.38i-n 106.83j-n 90.83l-p 4×F2×B2I 
141.83r-w 145.73i-m 127.83p-r 113.57o-s 108.83s-x 99.83m-p 78.83t-x 4×F3×B2I 
131.83a-z 125.83s-u 116uv 98.83v-y 94.62ab 81.9x-z 75.23v-x 4×F4×B2I 
176.83a 172.37a 159.83a 147a 143.83a 129.83a 120.83a 1×F1×B3I 
171.83a-c 155.73b-g 146.8b-g 136.43bc 136.73bc 123.96a-c 110.53cd 1×F2×B3I 
167.99b-g 152.93e-h 151.83a-c 135.36b-d 132.83c-f 118.33c-h 116.77ab 1×F3×B3I 
147.83 n-s 146.83 h-m 136.66j-o 123.46g-m 120.8j-o 119.83b-f 96.99g-k 1×F4×B3I 
170.63a-d 162.73b 151.7bc 135.8b-d 133.8b-e 124.33a-c 114.83a-c 2×F1×B3I 
163.83d-h 150.83f-i 138.83h-n 129.43c-g 126.83f-j 113.36f-j 103.96ef 2×F2×B3I 
173.83ab 162.3n-q 150.93b-d 140.73ab 139.83ab 118.76c-h 113.83bc 2×F3×B3I 
150.83m-q 135.93n-q 131.63n-r 125.4e-k 128.83d-h 114.83e-i 89.33m-p 2×F4×B3I 
168.83b-f 160.66b-d 148.8b-f 133.83c-e 133.83b-e 126.16ab 111.83b-d 3×F1×B3I 
152.83l-p 157.06b-f 145.4b-i 123.73g-k 131.83c-g 118.76c-g 99.4g-j 3×F2×B3I 
164.83c-h 136.86n-q 133.47m-q 134.17b-e 134b-e 122.6a-d 103.83ef 3×F3×B3I 
136.83v-z 141.83 k-n 135.93 j-p 127.1e-i 134.83b-d 111.53h-l 111.33b-d 3×F4×B3I 
161.86f-j 158.4b-e 149.13b-d 133.98 b-e 126.67 f-j 120.83b-e 116.83a 4×F1×B3I 
154.1k-o 155.83l-o 148.83b-f 121h-p 122.67h-n 115.63d-h 91.83k-n 4×F2×B3I 
147.73n-s 140.83l-o 130p-r 113.83n-s 111.83r-v 107.83i-m 78.9t-x 4×F3×B3I 
137.8u-y 127.27s-u 114uv 105.80s-w 103.33xy 96.53o-q 79.73s-w 4×F4×B3I 

7.64 7.13 8.11 8.8 6.23 7.28 6.09 LSD 
1I  ،2I    3وI   1ی.  آبستن  و ی  دهسنبله  مراحل   دري  اریآب  قطع   ،کاملي  اریآب  بیترتبهB  ،2B  ،3B    4وB   ی ستیزي  کودها   کاربرد  عدم   بیترتبه،  

 ،ی پاشمحلول  عدم  ب یترتبه  4Fو    1F  ،2F  ،3F.  زایکوریم  و   کمپوستی ورم  توام  کاربرد  زا،یکوریم  کاربرد  کمپوست،ی ورم  کاربرد
هاي با حروف مشابه در هر ستون اختلاف  ي. میانگینرو   دی نانواکس  و   نیپوترس  توامی  پاشمحلول  ،يدرو ینانواکس  ن،یپوترسی  پاشمحلول

 با هم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون آماري معنی 
I1, I2 and I3 are full irrigation, irrigation withholding in heading and booting stages, respectively. B1, B2, B3 and B4 are 
no biofertilizers, application of vermicompost, Mycorrhiza,  vermicompost and Mycorrhiza. F1, F2, F3 and F4 are no 
foliar application, foliar application of putrescine, nano Zn oxide, foliar application of putrescine and nano Zn oxide. 
Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test. 

کارایی  نشان   mF/vF  نسبت  واقع  در بیشینه  دهنده 
عملکرد   نحوه  از  معیاري  و  فتوسیستم  کوانتومی 

  شاخص   ن ی ا  مقدارکه  طوريفتوسنتز گیاهی است، به
  ی طی مح   طیشرا  دری  اهی گي  هاگونه   شتری بي  برا
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  مواجه   تنش   با  اهی گ  که_ یزمان.  استي  عاد  83/0
کوانتومی  شود، یم  کندیم   دای پ  کاهش عملکرد 
)Fracheboud, 2006  .(و    راستا  ن ی ا  در شهبازي 

) ی  بررس  در)  Shahbazi et al., 2009همکاران 
 تیمحدود  طیشرا  در   گندم  فلورسنس   فاکتورهاي

  با ی  مثبت   رابطهی  کوانتوم  عملکرد  داشتند  اظهار ی  آب
  ک ی  عنوانبه  آن  از  و  داردی  خشک   تنش   به  لتحمّ

  نام   تنش   به  لتحمّي  برا  انتخاب  در  مکمل  اری مع
بخشی از بهبود عملکرد کوانتومی در کاربرد    .بردند

کننده تنشتعدیل  این  می  ،هاي  اثر  از  ناشی  تواند 
 ) نسبی آب  افزایش محتواي   ،)19جدول  عوامل در 

 درصد  ش یافزا  واسطهبه  اهی گي  فتوسنتز  طیشرا  بهبود
  ل ی کلروف  شاخص   ش ی افزا)،  5 جدول(   برگ  تروژنی ن
) 17جدول  و کاهش هدایت الکتریکی (  )3  جدول(

بهبود شرایط فتوسنتزي و تبادلات گازي    باشد که با
افزایش مراکز فعال واکنش و تحریک   نیزدر گیاه و  

ت ATPسنتز   را  سلول  انرژي  ظرفیت  أ،  و  کرده  مین 
فتوسیستم   فتوشیمیایی  کارایی  افزایش  با  فتوسنتزي 

II  سبب یابد که در نهایت  در شرایط تنش بهبود می  
کوانتومی    لی کلروف  فلورسنس بهبود   عملکرد  و 

)mF/vFمی  () نتایج   ). Zhang et al., 2009شود 
بهبود   بر  مبنی  پژوهشگران  دیگر  توسط  نیز  مشابهی 

کاربرد با  کوانتومی    کمپوست یورم عملکرد 
)Nazai et al., 2021،( و  زایکوری م  توام  کاربرد 

روي یپاشمحلول  Kheirizadeh( نانواکسید 

Arough, 2016(    نیپوترسی  پاشمحلولو  
)Mohseni Mohammadjanlou et al., 2023 (  

 گزارش شده است.   یخشک   تنش   طیشرا تحت 

 

 پاشی با روي و پوترسین بر عملکرد کوانتومی جو در شرایط محدودیت آبی آلی و محلول -زیستی يها ثیر کودأمیانگین مربعات ت -12جدول 
Table12- Mean square of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine on 

quantum yield (Fv/Fm) of barley under water limitation condition 
   mean square  Sources of variation 
74 70 66 62 58 54 50 df  

**0.12353 **0.07614 **0.04162 **0.02445 **0.00876 **0.00316 **0.00048 2 Repetition 
**0.12504 **0.09508 **0.06209 **0.04746 **0.07873 **0.06233 **0.01865 2  )I (Irrigation  
**0.13471 **0.13434 **0.0639 **0.03213 **0.01734 **0.02383 **0.01942 3  )B(Fertilizers  
**0.02835 **0.02978 **0.01546 **0.01692 **0.01272 **0.00664 **0.0076 3  Foliar 

application 
(F) 

**0.00566 *0.002996 ns0.00085 **0.00205 ns0.00009 **0.00124 **0.00168 6 I×B 
**0.00588 **0.003665 **0.00186 **0.00199 **0.00271 **0.00144 *0.00016 6 I×F 
**0.00555 **0.00401 **0.00259 **0.00295 **0.0016 **0.0004 **0.00047 9 B×F 

**0.0057 **0.00347 **0.0019 **.0011 **0.00081 **0.0087 **0.00059 18 I×B×F 
0.001 0.00094 0.00041 0.00032 0.0001 0.00013 0.00005 94 Error 
5.05 4.54 2.76 2.3 1.29 1.38 0.88 - CV (%) 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد. دار و معنی ترتیب غیرمعنی ، * و ** به 
ns , * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively. 

 
 

 پاشی با روي و پوترسین بر عملکرد کوانتومی جو در شرایط محدودیت آبی آلی و محلول-زیستی  يها ثیر کودأمقایسه میانگین ت -13جدول 
Table13- Means comparison of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine 

on quantum yield (Fv/Fm) of barley under water limitation condition 
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(Day after planting) )mF/vFntum yield (qua   
Teatments 

 
74   70  66 62 58 54   50 

0.649h-m 0.676j-m 0.735i-n 0.786h-l 0.804n-p 0.841k-o 0.854q-s 1×F1×B1I 
0.678g-j 0.69i-l 0.739h-n 0.782h-m 0.818l-n 0.852i-l 0.853r-s 1×F2×B1I 
0.664h-k 0.678j-m 0.745f-l 0.755m-r 0.813m-o 0.848j-n 0.869m-p 1×F3×B1I 
0.771ab 0.786ab 0.826 ab 0.853a-c 0.873ab 0.895a-c 0.896a-g 1×F4×B1I 
0.618k-o 0.629n-o 0.707n-q 0.79g-j 0.804n-p 0.799t-x 0.846st 2×F1×B1I 
0.728a-g 0.685i-l 0.754e-k 0.825c-f 0.837g-k 0.84k-o 0.879j-m 2×F2×B1I 
0.696c-h 0.729d-i 0.774c-g 0.753n-r 0.833h-l 0.853i-l 0.854q-s 2×F3×B1I 
0.758ab 0.764a-e 0.814ab 0.84a-d 0.868a-d 0.889a-d 0.895b-g 2×F4×B1I 
0.652h-m 0.648l-n 0.71m-p 0.776i-n 0.853c-g 0.868f-i 0.87l-p 3×F1×B1I 
0.694e-h 0.746a-g 0.78c-e 0.807f-h 0.854c-f 0.88b-g 0.88i-m 3×F2×B1I 
0.719b-f 0.7g-k 0.776c-f 0.829b-f 0.859e-h 0.874e-h 0.89f-i 3×F3×B1I 
0.767a-c 0.782ab 0.827ab 0.844a-c 0.876ab 0.898ab 0.904a-d 3×F4×B1I 
0.69e-h 0.663 j-m 0.732j-n 0.809e-h 0.813 m-o 0.871 e-i 0.89e-i 4×F1×B1I 
0.752ab 0.78a-c 0.816ab 0.842a-d 0.859b-e 0.89a-d 0.895a-g 4×F2×B1I 
0.757ab 0.754a-f 0.8a-d 0.859a 0.869a-c 0.882a-g 0.902a-e 4×F3×B1I 
0.777a 0.801ab 0.831 a 0.864a 0.879a 0.903a 0.908a 4×F4×B1I 
0.608l-q 0.632 m-o 0.714l-p 0.767j-p 0.776s-v 0.82p-s 0.825v-x 1×F1×B2I 
0.625j-o 0.6n-q 0.69p-s 0.76k-q 0.794 p-r 0.789 x-z 0.835u-w 1×F2×B2I 
0.659 h-l 0.612n-p 0.668 r-u 0.806 f-h 0.804n-p 0.824o-r 0.86p-r 1×F3×B2I 
0.733a-f 0.676j-m 0.724k-o 0.829b-f 0.846e-i 0.878c-g 0.886g-k 1×F4×B2I 
0.611k-p 0.629 m-o 0.727k-o 0.776i-m 0.783r-u 0.812r-v 0.817a-z 2×F1×B2I 
0.579p-t 0.743b-h 0.769d-i 0.74p-t 0.802n-q 0.815q-u 0.842st 2×F2×B2I 
0.56q-v 0.694h-l 0.743g-m 0.746o-s 0.835h-k 0.866f-i 0.882h-m 2×F3×B2I 
0.744a-e 0.764a-d 0.797b-d 0.805f-i 0.827j-m 0.885a-f 0.892d-i 2×F4×B2I 
0.529t-w 0.556qr 0.677q-u 0.73r-u 0.785 p-s 0.819p-s 0.819w-z 3×F1×B2I 
0.687f-i 0.672j-m 0.735i-n 0.815d-g 0.824 k-m 0.849j-m 0.866n-q 3×F2×B2I 
0.723a-g 0.718e-j 0.76e-j 0.791g-j 0.768u-x 0.872d-h 0.882 h-l 3×F3×B2I 
0.756ab 0.762a-d 0.804a-c 0.837a-d 0.84f-k 0.887a-e 0.905a-c 3×F4×B2I 
0.675g-j 0.635m-o 0.685p-t 0.787h-l 0.806n-p 0.815q-u 0.822w-y 4×F1×B2I 
0.571q-u 0.741b-h 0.77d-h 0.753n-r 0.842f-j 0.835l-p 0.876k-n 4×F2×B2I 
0.718b-g 0.706f-k 0.77d-h 0.83b-f 0.838 f-k 0.857h-k 0.899a-f 4×F3×B2I 
0.765ab 0.778a-c 0.815ab 0.855ab 0.872ab 0.895a-c 0.906ab 4×F4×B2I 
0.418x 0.503s 0.619v 0.678v 0.713 b-z 0.751c 0.798 b-z 1×F1×B3I 
0.506wx 0.588o-q 0.685p-t 0.715tu 0.735a-z 0.772a-z 0.822 w-y 1×F2×B3I 
0.552r-w 0.573p-r 0.653tu 0.711tu 0.752x-z 0.794v-y 0.806 b-z 1×F3×B3I 
0.682f-i 0.677j-m 0.733j-n 0.774j-o 0.797o-r 0.797u-w 0.863 o-r 1×F4×B3I 
0.519u-x 0.525rs 0.645uv 0.706uv 0.739a-z 0.765a-z 0.812a-z 2×F1×B3I 
0.587n-s 0.648l-n 0.723k-o 0.758l-r 0.772t-w 0.829q-p 0.846st 2×F2×B3I 
0.607m-q 0.601n-q 0.659s-u 0.703uv 0.723b-z 0.778a-z 0.815az 2×F3×B3I 
0.697c-h 0.733c-i 0.659d-h 0.79h-k 0.764v-x 0.817p-t 0.879j-m 2×F4×B3I 
0.538s-w 0.534rs 0.65u 0.717s-u 0.747yz 0.761bc 0.823w-y 3×F1×B3I 
0.652h-m 0.609n-p 0.694o-r 0.775 j-o 0.756w-y 0.794v-y 0.855q-s 3×F2×B3I 
0.515v-x 0.71f-k 0.73j-n 0.73r-u 0.737a-z 0.773a-z 0.841tu 3×F3×B3I 
0.743a-e 0.704g-k 0.744g-l 0.782h-n 0.742yz 0.84k-o 0.828u-w 3×F4×B3I 
0.603m-r 0.599n-q 0.663r-u 0.732q-u 0.773t-v 0.78a-z 0.807a-z 4×F1×B3I 
0.635i-n 0.605n-q 0.673r-u 0.796g-j 0.79p-s 0.804s-w 0.874l-o 4×F2×B3I 
0.692e-h 0.709f-k 0.762e-j 0.8e-h 0.829i-m 0.831q-p 0.898c-h 4×F3×B3I 

d-a0.744 d-a0.733  ab0.816  d-a

 0.84 
 g-d0.852  j-g0.864 g-a 0.989 4×F4×B3I 

0.054 0.049 0.033 0.029 0.016 0.018 0.012 LSD 
1I  ،2I    3وI   1ی.  آبستن  و ی  دهسنبله  مراحل   دري  اریآب  قطع   ،کاملي  اریآب  بیترتبهB  ،2B  ،3B    4وB   ی ستیزي  کودها   کاربرد  عدم   بیترتبه،  

 ،ی پاشمحلول  عدم  ب یترتبه  4Fو    1F  ،2F  ،3F.  زایکوریم  و   کمپوستی ورم  توام  کاربرد  زا،یکوریم  کاربرد  کمپوست،ی ورم  کاربرد
هاي با حروف مشابه در هر ستون اختلاف  ي. میانگینرو   دی نانواکس  و   نیپوترس  توامی  پاشمحلول  ،يدرو ینانواکس  ن،یپوترسی  پاشمحلول

 با هم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون آماري معنی 
I1, I2 and I3 are full irrigation, irrigation withholding in heading and booting stages, respectively. B1, B2, B3 and B4 are 
no biofertilizers, application of vermicompost, Mycorrhiza,  vermicompost and Mycorrhiza. F1, F2, F3 and F4 are no 
foliar application, foliar application of putrescine, nano Zn oxide, foliar application of putrescine and nano Zn oxide. 
Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test. 

برهمکنش    برگ پرچم  ياروزنه ت یهدا  داد  نشان  واریانس  تجزیه  جدول  نتایج 
تعدیل (کنندهتوام  تنش    کمپوست، یورمهاي 
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مختلف    )ن یپوترس  وي  رو  ز،یکوری م سطوح  در 
روزنه هدایت  بر  مختلف  آبیاري  مراحل  در  اي 

معنینمونه درصد  پنج  احتمال  سطح  در  دار  برداري 
روزنها).  14جدول  (  است هدایت  برگ  گرچه  اي 

تعدیل   سطوح  تمامی  در  زمان  گذشت  با  پرچم 

ي تنش و آبیاري، از روند نزولی برخوردار  هاکننده 
کننده  ،بود تعدیل  کاربرد  با  روند هاولی  تنش،  ي 

داد   نشان  کمتري  نوسان  شاخص  این  تغییرات 
 ). 15جدول (

 
 اي جو در شرایط محدودیت آبی پاشی با روي و پوترسین بر هدایت  روزنهآلی و محلول -زیستی يها ثیر کودأت میانگین مربعات -14جدول 

Table 14- Variance analysis of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine on 
stomatal conductance of barley under water limitation condition 

   mean square  Sources of variation 
74 70 66 62 58 54 50 df  

**17.79 **122.47 **307.8 **170.21 **563.09 **667.98 **846.57 2 Repetition 
**321.3 **311.198 **339.7 **882.89 **432.01 **594.9 **467.87 2  )I (Irrigation  
**298.05 **299.89 **434.32 **1255.93 **408.52 **531.09 **782.57 3  )B(Fertilizers  

**48.14 **38.01 **40.71 **167.71 **47.58 **78.56 **123.67 3  Foliar 
application 

(F) 
**3.98 **5.89 **2.36 *18.05 **13.93 **22.95 **12 6 I×B 
ns1.78 *1.66 ns0.57 ns4.58 **4.57 ns2.98 ns1.67 6 I×F 
ns1.68 **4.14 **8.26 **25.92 **4.5 ns4.39 **11.1 9 B×F 

*1.7 *1.21 *3.84 *13.36 *2.37 *4.7 *6.03 18 I×B×F 
0.92 0.74 2.1 6.98 1.32 2.49 3.15 94 Error 
4.61 3.34 4.78 4.63 3.3 4.29 4.57 - CV (%) 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد. دار و معنی ترتیب غیرمعنی ، * و ** به 
ns , * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively. 
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 اي جو در شرایط محدودیت آبی پاشی با روي و پوترسین بر هدایت روزنهآلی و محلول -زیستی  يها ثیر کودأت مقایسه میانگین -15جدول 
Table 15- Means comparison of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine 

on condition stomatal conductance of barley under water limitation 
(Day after planting)   )

1-.s2-O.m2mmol H(    conductancestomatal    
Teatmen

ts 
 

74   70  66 62 58 54   50 

18.24q-t 23.07q-s 28.03t-w 30.26o-s 33.02s-w 33.98m-p 36.37q-t 1×F1×B1I 
23.06f-j 27.55h-j 32.34g-m 32.12k-p 37.46g-k 37.98g-i 41.04j-n 1×F2×B1I 
22.16h-l 28.2f-i 33.11g-k 33.4h-m 36.18j-m 40.13e-g 39.48l-p 1×F3×B1I 
25.46b-d 30.35a-d 35.45a-f 38.37ab 41.04a-c 42.84a-d 44.68c-h 1×F4×B1I 
19.48o-q 24.23n-q 29.16q-t 31.3l-r 33.24r-w 36.27i-m 38.06p-s 2×F1×B1I 
23.34f-i 29.24d-f 34.1c-g 34.59 f-j 39.37c-f 41.09c-f 39.23l-q 2×F2×B1I 
25.13b-e 28.78e-h 34.37b-g 32.6j-n 36.58i-m 41.81b-e 42.07h-l 2×F3×B1I 
26.46ab 31.11ab 36.57ab 38.15a-c 40.37a-d 43.63a-c 47.35a-c 2×F4×B1I 
18.68p-s 23.68p-r 28.68r-v 31.18m-r 34.24o-t 34.74k-o 38.62n-s 3×F1×B1I 
24.29c-f 29.04d-f 34.31 b-h 35.03e-i 38.46e-h 40.82d-f 42.9f-j 3×F2×B1I 
23.68e-h 30.2b-d 33.4e-k 36.02c-g 38.13 f-i 40.76d-f 40.86j-o 3×F3×B1I 
26.06b 30.9a-c 35.54a-e 37.79a-c 40.35a-d 41.88b-d 47.35ab 3×F4×B1I 

20.03n-p 25.09l-o 30.01n-s 31.08n-r 35.03m-r 37.5h-j 36.27r-t 4×F1×B1I 
25.09b-e 31.48ab 36.2a-d 36.77b-f 41.57ab 44.09a 46.13a-e 4×F2×B1I 
25.79bc 31.52ab 36.45a-c 36.43b-g 40.35a-d 42.81a-d 46.46a-e 4×F3×B1I 
30.5a 31.64a 36.78a 39.51a 41.79a 44.79a 48.57a 4×F4×B1I 

16.37u-w 22.26s-u 26.74a-z 27.7u-x 29.37b-d 30.57r-t 32.78u-w 1×F1×B2I 
19.14o-r 23.29p-s 27.48t-w 29.14r-w 32.57t-x 33.83m-p 33.79t-v 1×F2×B2I 
19.9n-p 24.05n-q 28.93q-v 27.13w-y 32.04u-y 33.18n-q 34.57tu 1×F3×B2I 
23.38f-i 28.03f-i 33.38e-k 36.15b-g 39.07e-h 41.53b-f 44.24d-i 1×F4×B2I 
17.48s-v 21.16uv 25.5a-z 28.3s-x 31.26a-z 32.18p-s 32.57u-x 2×F1×B2I 
21.28k-n 26.23j-l 29.61o-t 32.49j-o 35.24m-q 36.71h-l 35.79st 2×F2×B2I 
20.35m-o 24.68m-p 31.16m-q 29.57q-v 36.03k-o 38.09g-i 37.59p-s  2×F3×B2I 
24.07d-g 28.98d-g 33.92d-i 36.17b-g 39.79b-f 42.51a-e 45.59b-f 2×F4×B2I 
17.17t-v 21.57t-v 25.24a-z 26.25w-y 31.53a-z 31.54p-t 32.03u-x 3×F1×B2I 
20.7l-o 25.35l-o 30.5m-r 32.13k-p 33.57q-v 34.08m-p 36.46q-t 3×F2×B2I 

21.68 j-m 26.92i-k 30.92m-q 29.89p-u 35.41m-q 38.98f-h 39.79k-p 3×F3×B2I 
25.26b-d 30.02c-e 31.73k-o 37.51a-d 40.03a-e 41.43c-f 44.35d-i 3×F4×B2I 
18.6p-s 22.15s-u 26.78a-z 28.01t-x 30.48a-z 30.96q-t 36.09st 4×F1×B2I 

22.57g-k 26.01k-m 32.66g-m 33.48h-l 33.68t-x 35.29j-n 39.03m-q 4×F2×B2I 
21.92i-l 27.6g-j 30.97m-r 32.02k-p 38.04f-j 40.75d-f 41.24j-m 4×F3×B2I 
25.41b-d 29.34d-f 35.04a-f 37.57a-d 40.9a-d 43.29a-d 45.9a-e 4×F4×B2I 
14.9w 19.17w 23.69b-z 24.46z 28.02d 27.94u 29.35x 1×F1×B3I 

16.13vw 22.66r-t 25.03a-z 26.42x-z 29.03b-d 29.06tu 31.48v-x 1×F2×B3I 
16.35u-w 21.97s-u 27.61t-w 27.91t-x 30.14a-z 30.8q-t 33.59t-v 1×F3×B3I 
19.57o-q 25.51l-n 30.7m-r 35.04e-i 34.58n-s 37.18j-k 41.79i-m 1×F4×B3I 
15.24w 20.28vw 23.68b-z 25.15z 28.13cd 31.54p-t 30.15wx 2×F1×B3I 
17.24s-v 22.72r-t 29.1q-v 27.59 v-x 31.86 v-z 32.33p-s 34.68tu 2×F2×B3I 
17.83r-u 21.13uv 26.04a-z 29.13r-w 29.93a-c 32.98n-r 32.15u-x 2×F3×B3I 
21.37k-n 26.23j-l 32.31g-n 34.17g-k 35.57l-p 37.63g-j 42.66g-k 2×F4×B3I 
15.26w 20.37vw 24.04b 26.11x-z 28.01d 28.98tu 31.68v-x 3×F1×B3I 
17.57s-v 23.28q-s 27.35t-z 30.03o-s 33.23u-y 33.28n-q 36st 3×F2×B3I 
17.03t-v 24.38n-q 31.96k-o 26.26x-z 31.27a-z 31.74p-s 34.14t-v 3×F3×B3I 
22.13h-l 27.15i-k 31.13m-q 35.4d-h 37.31h-l 40.06e-g 43.35e-j 3×F4×B3I 
15.37w 20.9uv 24.79 a-b 25.2yz 29.03 b-d 30.18 tu 31.96 u-x 4×F1×B3I 
19.69o-q 24.19n-q 31.51l-p 31.79l-p 33.25r-w 35.53i-n 38.46n-s 4×F2×B3I 
22.02i-l 26.48j-l 29.13q-u 33.03i-n 33.79p-u 34.53l-o 40.68j-o 4×F3×B3I 
24.27c-f 28.7e-g 33.82e-j 37.04b-e 39.26c-g 41.77b-e 45.1b-g 4×F4×B3I 

1.5 1.39 2.36 3.28 1.86 2.56 2.88 LSD 
1I  ،2I    3وI   1ی.  آبستن  و ی  دهسنبله  مراحل   دري  اریآب  قطع   ،کاملي  اریآب  بیترتبهB  ،2B  ،3B    4وB   ی ستیزي  کودها   کاربرد  عدم   بیترتبه،  

 ،ی پاشمحلول  عدم  ب یترتبه  4Fو    1F  ،2F  ،3F.  زایکوریم  و   کمپوستی ورم  توام  کاربرد  زا،یکوریم  کاربرد  کمپوست،ی ورم  کاربرد
هاي با حروف مشابه در هر ستون اختلاف  ي. میانگینرو   دی نانواکس  و   نیپوترس  توامی  پاشمحلول  ،يدرو ینانواکس  ن،یپوترسی  پاشمحلول

 با هم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون آماري معنی 
I1, I2 and I3 are full irrigation, irrigation withholding in heading and booting stages, respectively. B1, B2, B3 and B4 are 
no biofertilizers, application of vermicompost, Mycorrhiza,  vermicompost and Mycorrhiza. F1, F2, F3 and F4 are no 
foliar application, foliar application of putrescine, nano Zn oxide, foliar application of putrescine and nano Zn oxide. 
Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test. 
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محدودیت   74در   شرایط  در  کاشت  از  پس  روز 
آبی، روزنهبیش   شدید  هدایت  (ترین   mol اي 

1-.s2-O.m2H27/24ورمی توام  کاربرد  در   (-
میکوریز و محلول میلی مولار    8/0پاشی  کمپوست، 

از   که  شد  مشاهده  پوترسین  و  روي  نانواکسید 
کاربرد   88/62افزایش   عدم  به  نسبت  درصدي 

کننده درتعدیل  تنش  سطوح    هاي  از  سطح  همین 
بود برخوردار    د ی تول  گرچها).  15جدول  (  آبیاري 

 یآب  تیمحدود  طیشرا   در  شهیر  در  دی اس  کیزی آبس
  و   تعرق  کاهش   براي   اهانی گ   ازي  اری بس  در

داشته    نگه  بسته سبب    ، آب  رفت   هدر   ازي  ری جلوگ
 Monneveux et(  د شویم  گیاهان ي  هاروزنه شدن  

al., 2006(، ی ورم  رسدکاربردیم   نظر  بهی  ول
علتّ   زایکوریم  و  کمپوست در    شهیر  گسترش  به 

ضمن    ،یآب  منابع  به  اه ی گ  بهتری  دسترس  و  خاك
آبی محدودیت  از  ناشی  شرایط  از  بخشی    ، تعدیل 

  ج ینتا.  است  شده  اهی گ ي  اروزنه  تیهدا  ش ی افزا  سبب
  کاربرد   باي  اروزنه  تی هدا  بهبود  بری  مبن   زی نی  مشابه

محدودیت    کالهیتیتر  در  کمپوستیورم شرایط  در 
پژوهشگران  توسط  آبی   است   شده  گزارش  سایر 

)Nazari et al., 2022  .( ت یهدا  بهبود  از ی  بخش  
 عناصر   ازیی  بالا  ریمقاد   وجود  به  تواندیمي  اروزنه

  استفاده   مورد   کمپوست یورم  در   م ی پتاس   وي  رو
  ها روزنه  شدن  باز  در  که)  1  جدول(  باشد  مرتبط
و کاربرد نانواکسید روي به همراه    دارد ی  اساس   نقش

ها  کمپوست از تأثیر بیشتري در بازشدن روزنهورمی

) دارد  آنها  تک  تک  کاربرد  با  مقایسه  جدول  در 
  در   م ی پتاس   حفظ   در  که ی  نقش   باي  روزیرا  .  )15

  ت یهدا  کنترل  سبب  ، دارد  روزنه  نگهباني  هاسلول
  شود یم ي  فتوسنتز  تی ظرف   ش ی افزا  وي  اروزنه

)Wang & Jin, 2005  .(ت یهدا  شیافزا  از ی  بخش  
  تنش  طیدرشرا  ن ی پوترس  کاربرد  با  برگي  اروزنه
  آب ی  نسبي  محتوا  بهبود  به  توانیم  ،رای  خشک

  توسط   زی ن ی  مشابه  ج ینتا.  داد  نسبت)  19  جدول(
 Mohseni(   است  شده  گزارش  پژوهشگران دیگر

Mohammadjanlou et al., 2023 .( 
 

 برگ پرچم  یکیالکتر ت یهدا
تعدیل توام  سطوح  کنندهبرهمکنش  در  تنش  هاي 

مراحل   در  الکتریکی  هدایت  بر  آبیاري  مختلف 
نمونه پنج  مختلف  و  یک  احتمال  سطح  در  برداري 

الکتریکی  16جدول  دار شد (درصد معنی ). هدایت 
سطوح   تمامی  در  زمان  گذشت  با  پرچم  برگ 

کننده  تعدیل  کاربرد  با  روند   يهاآبیاري  از  تنش، 
روز پس   74). در 17جدول صعودي برخوردار بود ( 

کاشت   مرحله  تحت  از  در  آبیاري  قطع  شرایط 
ورمی توام  کاربرد  و  آبستنی،  میکوریز  کمپوست، 

از کمترین  محلول پوترسین  و  نانواکسید روي  پاشی 
) الکتریکی  کاهش  m.Sμ07 /90-1هدایت  از  و   (

درصدي نسبت به شرایط عدم کاربرد تعدیل    18/27
آبیاري  کننده  سطوح  از  سطح  همین  در  تنش  هاي 

 ). 17جدول برخوردار بود (
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 پاشی با روي و پوترسین بر هدایت الکتریکی جو در شرایط محدودیت آبی آلی و محلول -زیستی  يها ثیر کودأمیانگین مربعات ت -16جدول 
Table 16- Mean square of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine on 

electrical conductivity of barley under water limitation condition 
   mean square  Sources of variation 
74 70 66 62 58 54 50 df  

**3455.48 **2622.53 **1977.67 **1830.29 **931.49 **759.07 **254.47 2 Repetition 
**3705.04 **3607.34 **3880 **4138.75 **4067.09 **640.2 **483.47 2  )I (Irrigation  
**1478.84 **1623.94 **1668.44 **1714.73 **1789.57 **1254.76 **1061.42 3  )B(Fertilizers  

**649.42 **662.34 **577.89 **528.56 **674.29 **111.05 **97.8 3  Foliar 
application 

(F) 
**81.09 **43.96 **34.57 **63.72 **34.83 **25.97 **57.58 6 I×B 
ns13.94 ns7.1 *18.4 ns20.07 **44.57 ns9.88 **42.06 6 I×F 
*42.67 **39.63 **29.65 *27.5 **41.95 **16.71 **32.59 9 B×F 
*37.97 *18.21 *15.39 **31.77 *19.75 **11.77 *17.02 18 I×B×F 

19.36 10.9 7.24 12.22 10.1 5.43 8.06 94 Error 
4.58 3.66 3.12 4.15 4.2 3.24 4.53 - CV (%) 

nsدار در سطح احتمال پنج و یکدار و معنی ترتیب غیرمعنی ، * و ** به 
ns , * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively 

  تنش،   ط یشرا  در ی  ک یالکتر  تیهدا  ش ی افزا  علّت
 و  ژنی اکس  فعالي  ها گونه   دی تول  ازی  ناش  تواندیم

  ژن ی اکس  فعالي  هاگونه.  باشد  ویداتی اکس   تنش ي  القا
  در   ریی تغ  وي  دیپی ل   ونی داسی پراکس  به  منجر

  در   که  شوندیمی  ون ی  نشتیا    غشاء ي  رینفوذپذ
  شیافزا  سبب  و  شده  بیتخری  سلول  غشاء   ،آن  جهینت 

افزایش    سلولاز    رونی ب  بهی  ونی  نشت نتیجه  در  و 
الکتریکی   ).  Hadi et al., 2016(  شودی مهدایت 

ورمی  و  میکوریز  اثرات  کاربرد  تعدیل  با  کمپوست 
نسبی   محتواي  افزایش  و  آبی  محدودیت  از  ناشی 

) می15جدول  آب  سبب  از  )  ناشی  اثرات  که  شود 
تنش اکسیداتیو در چنین شرایطی تا حدودي تعدیل  

تولید گونه  از  و  به  شده  منجر  فعال اکسیژن که  هاي 
لیپیدي پراکسیداسیون  نیز    ، افزایش  و  غشاء  نشتی 
می الکتریکی  هدایت  شود.  افزایش  جلوگیري  شود 

راستا این  (  در  همکاران  و   ,.Nazari et alنظري 

ورمی)  2021 کاربرد  داشتند  و  اظهار  کمپوست 

علّتمیکوریزا   از    پایداريبهبود    به  مانع  غشایی، 
یون از  نشت  نتیجه  در  و  شده  سلول  از  خارج  به  ها 

در   تریتیکاله  گیاه  در  الکتریکی  هدایت  افزایش 
کند. مصرف شرایط محدودیت آبی، جلوگیري می

ت  نانو با  نیز  نفوذپذیري أاکسید روي  بر  مثبتی که  ثیر 
) دارد  و    )Kheirizadeh Arough, 2016غشاها 

  به علتّ برخورداري از پاشی برگی پوترسین  محلول
آنتی پرخاصیت  مهار  و  اکسیداسیون    اکسیدانی 

هاي آزاد  کاهش تولید رادیکال   ضمن،  ء لیپیدي غشا 
اثرات   تعدیل  از  و  و  ازتنش،  ناشی  بر آسیب  ارده 

ممانعت  سلول  غشاي موجب  ها  و  کاهش  کرده 
می  الکتریکی  (هدایت   Mohseniشود 

Mohammadjanlou et al., 2023( . 
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 پاشی با روي و پوترسین بر هدایت الکتریکی جو در شرایط محدودیت آبی آلی و محلول -زیستی  هاي¬ کود  ریمیانگین مربعات تأث -17جدول 
Table 17- Means comparison of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine 

on electrical conductivity (EC) of barley under water limitation condition 
(Day after planting) electrical conductivity (EC) (μS m-1)   

Teatments 
 

74   70  66 62 58 54   50 

103.73d-j 94.1g-k 89.8i-m 87h-l 79.75i-m 68.33 m-p 64.61f-i 1×F1×B1I 
90.44q-t 85.3n-r 79.82r-u 79.64n-q 71.13o-q 73.94 f-k 63.75h-k 1×F2×B1I 
95.11m-r 84p-s 81.84p-s 77.63o-r 72.01o-q 75.5d-i 71.97 a-c 1×F3×B1I 
81.91vw 85.46n-r 72.34a-z 73.74r-t 62.98 v-x 80.54ab 59.39k-p 1×F4×B1I 
98.88i-p 88.59l-p 84.57n-q 85.31j-m 77.88k-n 70.55 k-n 65.73e-i 2×F1×B1I 
85.47s-v 79.44s-w 77.19t-w 75.47q-s 64.47t-w 74.56 f-j 68.75b-f 2×F2×B1I 
83.08u-w 76.43u-y 72.44a-z 72.41r-u 61.49v-y 75.67d-i 71.68a-c 2×F3×B1I 
79.64vw 74.75wy 70.53a-z 66.62vw 61.08w-y 59.97w 61.37i-m 2×F4×B1I 
96.44k-r 91.52i-m 87.53k-n 83.79l-n 75.3m-p 70.41k-n 68.73b-f 3×F1×B1I 

82vw 81.19r-u 75.46u-y 70.49s-w 60.28w-y 77.03b-g 66.76d-g 3×F2×B1I 
84.55t-w 78.35t-w 74.37v-z 73.86r-t 63.99u-w 76.2c-h 73.98t-v 3×F3×B1I 
78.46vw 73.53xy 74.59 v-z 66.64vw 58.69xy 80.1ab 63.33h-k 3×F4×B1I 
91.77p-s 86.68m-q 82.76o-r 82.5l-p 70.55p-r 71.46j-m 72.89ab 4×F1×B1I 
81.89vw 75.23v-y 71.79a-z 69.69t-w 58.51xy 78.81a-e 70.51a-d 4×F2×B1I 
78.49vw 73.69xy 69.69ab 67.54u-w 64.18t-w 74.41f-j 68.43b-g 4×F3×B1I 
72.64w 72.88y 67.64b 64.97w 57.57y 56.59w 49.03v 4×F4×B1I 

108.06a-f 103.6a-d 99.31b-d 97.52a-e 87.66c-f 64.29q-u 58.33m-r 1×F1×B2I 
103.3d-k 101.44c-f 93.72f-i 91.73f-i 84.82e-i 66.46 o-r 59.22k-q 1×F2×B2I 

101.73f-m 95.67f-j 91.76h-k 83l-p 80.83h-l 66.11p-s 68.73b-f 1×F3×B2I 
91.75p-s 83.71 p-s 84.55n-q 80.28m-q 70.53p-r 78.68b-f 56.84m-t 1×F4×B2I 
98.48i-p 97.75e-h 96.6d-g 95.86a-f 86.42c-g 65.18p-t 64.05g-j 2×F1×B2I 

100.59g-n 90.43j-n 86.32l-o 83.84l-n 79.54j-m 70.27k-n 65.36e-i 2×F2×B2I 
92.99o-r 84.56o-s 81.85p-s 86.53i-l 76.59l-o 70.12l-o 70.72a-d 2×F3×B2I 
97.23j-q 85.39n-r 80.44q-t 75.5q-s 64.96 s-w 77.56b-f 55.4o-u 2×F4×B2I 

106.77b-g 102.52b-e 97.61 c-f 96.19a-f 85.8d-h 63.25 r-v 58.71l-q 3×F1×B2I 
97.4j-q 92.89h-l 89.56i-m 89.54g-k 69.31 q-t 67.17n-q 65.73e-i 3×F2×B2I 

94.55 n-r 89.87k-o 85.86m-p 83.28 l-o 73.41n-q 73.07 g-l 70.42a-d 3×F3×B2I 
84.56t-w 80.56r-v 76.78t-x 72.44r-u 66.37 r-v 79.54a-c 54.69q-u 3×F4×B2I 
104.57c-i 98.33d-g 95.92e-h 92.69e-g 82.62f-k 64.29q-u 61.19i-n 4×F1×B2I 
94.57n-r 82.87q-t 75.43v-y 77.55p-r 68.58q-u 73.5g-l 67.72c-h 4×F2×B2I 
89.43r-u 79.42s-w 78.49s-v 71.39 r-u 73.44n-q 75.96 a-c 72.73ab 4×F3×B2I 
83.2u-w 77.89 t-y 73.91a-z 69.76t-w 66.41r-v 79.23a-d 55.05p-u 4×F4×B2I 
114.56a 108.86a 104.51a 101.39a 97.8a 82.43a 73.98a 1×F1×B3I 
112.73ab 103.64a-d 102.75ab 92.95 d-g 90.79b-d 61.9t-v 72.99ab 1×F2×B3I 
110.76a-c 106.51ab 99.34b-d 99.31ab 93.59ab 67.68m-q 63.3h-l 1×F3×B3I 
102.97d-k 96.34f-i 92.46g-j 94.62b-f 81.4g-l 76.25c-h 70.01a-c 1×F4×B3I 
112.879ab 105.26a-c 101.28a-c 98.42a-d 91.32bc 82.22a 57.19m-t 2×F1×B3I 
109.97a-c 94.97h-k 97.86c-f 98.95a-c 89.28b-e 66.84n-r 56.25o-u 2×F2×B3I 
103.22d-k 98.96d-g 96.57d-g 93.48c-g 89.66b-e 67.89m-q 63.72h-k 2×F3×B3I 
97.57j-q 94.76g-j 90.75i-k 92.42e-h 72.26o-q 76.09c-i 70.02ab 2×F4×B3I 
101.3f-n 106.54a 102.77ab 98.39a-d 93.62ab 62.61s-v 56.67n-t 3×F1×B3I 

108.48a-e 101.94b-e 95.56e-h 95.87a-f 88.65b-e 67.74m-q 57.35 m-s 3×F2×B3I 
109.98a-d 97.75e-h 93.69f-i 90.85f-i 83.19f-g 67.64 n-q 66.7d-h 3×F3×B3I 

93.3o-r 87.27m-q 83.28n-r 84.91k-n 76.62l-o 79.15a-d 53.94r-u 3×F4×B3I 
106.43b-h 104.79a-c 100.54a-d 98.09 a-e 86.31c-g 60.66uv 64.2h-j 4×F1×B3I 
99.62 h-o 96.31 f-i 89.27 j-m 89.51g-k 71.72o-q 75.44e-i 59.88j-o 4×F2×B3I 
95.89l-r 91.72i-m 90.68i-l 90.15g-k 78.26j-n 72.35i-l 69.37b-e 4×F3×B3I 
90.07r-u 82.85q-t 78.42s-v 75.13q-t 69.68q-s 78.87a-d 59.64j-p 4×F4×B3I 

7.31 5.35 4.36 5.66 5.15 3.7 4.6 LSD 
1I  ،2I    3وI   1ی.  آبستن  و ی  دهسنبله  مراحل   دري  اریآب  قطع   ،کاملي  اریآب  بیترتبهB  ،2B  ،3B    4وB   ی ستیزي  کودها   کاربرد  عدم   بیترتبه،  

 ،ی پاشمحلول  عدم  ب یترتبه  4Fو    1F  ،2F  ،3F.  زایکوریم  و   کمپوستی ورم  توام  کاربرد  زا،یکوریم  کاربرد  کمپوست،ی ورم  کاربرد
هاي با حروف مشابه در هر ستون اختلاف  ي. میانگینرو   دی نانواکس  و   نیپوترس  توامی  پاشمحلول  ،يدرو ینانواکس  ن،یپوترسی  پاشمحلول

 با هم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون آماري معنی 
I1, I2 and I3 are full irrigation, irrigation withholding in heading and booting stages, respectively. B1, B2, B3 and B4 are 
no biofertilizers, application of vermicompost, Mycorrhiza,  vermicompost and Mycorrhiza. F1, F2, F3 and F4 are no 
foliar application, foliar application of putrescine, nano Zn oxide, foliar application of putrescine and nano Zn oxide. 
Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test. 
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 برگ پرچم  آبی نسبي محتوا  
برهمکنش    دندنتایج جدول تجزیه واریانس نشان دا 

تعدیل مختلف  کنندهتوام  سطوح  در  تنش  هاي 
آبیاري بر محتواي نسبی آب برگ پرچم در مراحل  

نمونه پنج  مختلف  و  یک  احتمال  سطح  در  برداري 

معنی ( درصد  شد  افزایش  18جدول  دار  با   .(
پرچم   برگ  آب  نسبی  محتواي  آبی،  محدودیت 

 ). 19جدول کاهش یافت ( 

 

پاشی با روي و پوترسین بر محتواي نسبی آب و عملکرد جو در شرایط  آلی و محلول-زیستی يها ثیر کودأمیانگین مربعات ت -18جدول 
 محدودیت آبی 

Table 18- Mean square of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine on 
relative water content and grain yield of barley under water limitation condition 

 
Grain 
yield 

 

   mean square  ces of variation 
74 70 66 62 58 54 50 df  

**0.504 **132.87 **85.18 **104.85 **165.19 **329.36 **482.04 **906.72 2 Repetition 
**1.19 **675.64 **567.11 **896.18 **892.33 **1068.44 **1475.86 **816.5 2  )I (Irrigation  
**0.163 **671.66 **591.53 **811.41 **1254.27 **1091.13 **1465.8 **1523.06 3  )B(Fertilizers  
**0.164 **84.44 **72.48 **147.55 **173.54 **155.1 **209.59 **158.12 3  Foliar 

application 
(F) 

*0.018 **10.66 **10.92 **11.26 **28.22 **23.97 **41.25 *26.05 6 I×B 
*0.018 ns2.47 ns3.29 ns2.75 ns7.15 *11.49 ns8.21 ns10.33 6 I×F 
ns0.002 *4.8 **10.74 **6.29 **22.6 **12.29 **22.8 *13.5 9 B×F 
**0.018 *4.75 *5.57 *6.1 *9.07 *8.67 **13.99 *10.91 18 I×B×F 

0.0072 2.48 3.07 10.86 5.22 4.4 4.92 5.72 94 Error 
4.83 3.49 3.57 3.61 3.12 3.37 3.41 3.33 - CV (%) 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد. دار و معنی ترتیب غیرمعنی ، * و ** به 
ns, * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively 

میانگین    داد  مقایسه  نشان  از   74ر  د ها  پس  روز 
بیش آبی،  شدید  محدودیت  شرایط  در    نیترکاشت 

کمپوست،  در کاربرد توام ورمی  آب ی  نسبي  محتوا
روي و پوترسین   اکسید پاشی نانومیکوریز و محلول

درصدي نسبت به   67/43مشاهده شد که از افزایش  
همین سطح    تنش در  ي هاعدم کاربرد تعدیل کننده

صدیق   ).19جدول  از سطوح آبیاري برخوردار بود (
) همکاران    کاهش)  Siddique et al., 2000و 

تنش  افزابا    گندم  گبر  آب ی  بنس  اي محتو یش 
  توانایی گیاه در   و  آبنسیلپتا  کاهشبه    را،ی  بتطور

ند.  دادنسبت  طییاشر  چنین   در یشهها  ر  از   آب   بجذ
  کود   عنوان به  کمپوستیورم  کاربرد   که ی  صورت  در
  سطح   ش یافزا  با  زایکوری م  و  ،آب  جذب  بر  موثری  آل

  واسطه به  آب   ترشی ب   جذب  به  کمک  و   شهیر  جذب
شناسی  در  ریی تغ   بهبود   به  منجر  شه،یر  ریخت 

همکاران    .شودیم  اهی گی  آب  تی وضع و  عبادي 
)Ebadi et al., 2019  زایکوری م  کاربرد) نشان دادند 

،  جو ی  دهسنبله  مرحله  دری  آب  تیمحدود  ط یشرا  در
ي  محتوا  ش یافزا  و  اه ی گ ی  آب  تی وضع   بهبود  سبب

  .شدیی  زایکوریم ری غ  اهانی گ به  نسبت آبی نسب 
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پاشی با روي و پوترسین بر محتواي نسبی آب و عملکرد جو در شرایط  آلی و محلول  -زیستی  يها ثیر کودأمیانگین مربعات ت -19جدول 
 محدودیت آبی 

Table 19- Means comparison of the effects of bio-organic fertilizers and foliar appilication with zinc and putrescine 
on relative water content (RWC) and grain yield of barley under water limitation condition 

 
Grain yield 
g. per plant 

(Day after planting) relative water content (RWC) and grain yield   
Teatments 

74   70  66 62 58 54   50  
o-h1.772 41.48v-y 45.15m-q 48.23u-z 53.59p-s 59.06l-o 60.57o-q 68.81 n-s 1×F1×B1I 

j-d1.85 48.36h-l 51.25f-i 55.25j-n 58.14k-o 65.62f-i 66.94i-l 72.72 j-m 1×F2×B1I 
h-b1.883 47.36k-n 52.03d-h 56.12h-l 60.2h-l 63.83h-j 68.7h-j 74.92 h-k 1×F3×B1I 
e-a1.954 52.36a-d 55.60bc 60b-f 67.7ab 71.65a-c 75.61a-d 81.83 a-c 1×F4×B1I 
l-f1.811 42.7t-w 46.70l-n 49.25s-y 55.74m-q 59.6k-m 64.29l-n 70.75 l-p 2×F1×B1I 
d-a1.986 49.14e-i 53.62c-f 58.14d-i 62.30e-j 64.73g-j 70.77e-h 73.99 i-l 2×F2×B1I 

ab2.009 50.92b-g 51.70e-i 60.46a-e 58.78j-n 68.90c-f 73d-g 75.73 g-j 2×F3×B1I 
c-a2.006 53.14ab 55.67a-c 61.94ab 66.86a-c 70.68a-d 76.72a-c 82.27 ab 2×F4×B1I 
w-n1.649 41.83u-x 46.35l-n 50.24q-v 55.70m-q 61.36j-l 62.35m-p 69.92 m-q 3×F1×B1I 

d-a1.97 48.79f-j 54.38b-d 58.73c-h 62.97d-i 67.57d-g 67.94h-k 78.14 c-h 3×F2×B1I 
g-a1.93 50.33d-g 55.36bc 56.92g-k 63.94c-g 66.83e-h 70.39f-i 76.72 e-i 3×F3×B1I 
d-a1.976 52.96a-c 55.84a-c 61.8ab 67.83ab 72.83ab 77.97a 82.81ab 3×F4×B1I 
f-a1.943 43.81q-v 47.60j-m 51.33o-t 54.92o-r 62.83i-k 64.53k-m 71.5k-o 4×F1×B1I 
c-a1.996 53.27ab 56.72ab 60.76a-d 65.61a-e 71.19a-c 77.94ab 79.75b-f 4×F2×B1I 

ab2.02 51.68b-e 55.66a-c 61.11a-c 66.32a-d 69.51b-e 75.05a-d 74.57h-l 4×F3×B1I 
a2.024 54.27a 58.47a 62.97a 69.23a 73.83a 78.49a 85.2a 4×F4×B1I 
z-s1.571 38.7a-c 44.29o-s 46.64a-z 49.81t-w 54.05q-t 54.72u-w 63.7t-v 1×F1×B2I 
x-p1.627 41.53v-y 46.08m-o 47.81v-z 50.7s-w 57.7m-p 60.47n-r 66.7q-t 1×F2×B2I 
w-n1.654 43.47r-v 46.6l-n 49.62r-x 48.81vw 59.13l-n 58.83p-t 65.87s-u 1×F3×B2I 
r-j1.719 48.76g-k 51.5f-i 53.11m-q 64.36b-e 67.73d-g 70.68f-h 79.03b-g 1×F4×B2I 
y-q1.606 40.43a-z 43.03p-t 46.03a-z 48.96u-w 55.84n-r 56.95r-v 64.18t-v 2×F1×B2I 
w-n1.648 44.53p-t 49.6h-k 50.95p-u 54.21p-s 62.77i-k 65.94j-m 68.60o-s 2×F2×B2I 
p-i1.744 42.7t-w 46.89k-n 53.36l-p 52.61r-v 64.36g-j 66.81i-l 69.88m-q 2×F3×B2I 
h-a1.902 50.47c-h 53.03c-g 57.70e-k 64.3b-f 69.72b-e 73.81c-f 79.13b-g 2×F4×B2I 
v-m1.664 39.51a-z 43.45o-t 44.59a-d 48.05v-x 56.94m-q 55.81t-w 62.25u-w 3×F1×B2I 
r-j1.731 45.41m-s 47.64j-m 51.7o-s 55.14n-r 54.82p-s 59.53o-s 66.55q-t 3×F2×B2I 
w-o1.635 46.23k-p 50.71g-i 51.19o-t 55.03o-r 64.73g-j 68.24h-i 71.57k-o 3×F3×B2I 
n-h1.784 51.32b-f 54.67b-d 57.94d-j 60.25g-l 69.94b-d 74.35b-e 80.28b-e 3×F4×B2I 

t-k1.69 40.6a-z 44.27n-s 47a-z 51s-w 54.78p-r 55.66t-w 66.45q-t 4×F1×B2I 
i-c1.871 46.6j-p 47.05k-n 53.86l-o 60.03i-l 61.9j-l 62.68m-o 72.49j-n 4×F2×B2I 
m-g1.797 47.81i-m 51.64f-i 55.76i-m 56.62l-p 66.72e-h 69.66g-i 74.96h-k 4×F3×B2I 
e-a1.96 51.76a-d 53.7c-f 59.16b-g 66.05a-d 71.73a-c 77.12a-c 81.03b-d 4×F4×B2I 
z1.457 35.49d 36.59u 40.16e-z 45.05x 48.62u 52.72w 55.91x 1×F1×B3I 
yz1.487 39.81a-z 42.25r-t 43.85de 47.72wx 51.73s-u 52.81w 61.36vw 1×F2×B3I 

z-y1.494 39.25a-z 47.17k-m 44.72a-d 49.03u-w 55.48p-r 54.83u-w 66.89p-t 1×F3×B3I 
z-v1.529 44.17p-u 48.92i-l 52.41o-s 63.23c-h 62.3i-l 65.64j-m 75.9f-j 1×F4×B3I 
z-r1.594 39.81a-z 43.21q-t 42.67e 48.26v-x 50.75t-u 54.32u-w 58.97wx 2×F1×B3I 
r-k1.712 39.07a-z 45.05m-r 48.63t-z 49.64t-w 57m-q 56.09s-w 66.03r-u 2×F2×B3I 
z-t1.558 41.27v-z 42.8q-t 48v-z 53.14p-t 55.25p-r 60.93n-q 66.6q-t 2×F3×B3I 
y-p1.617 45.87l-r 49.59h-k 55.03k-n 60.65f-k 63.59h-j 65.81j-m 78.15c-h 2×F4×B3I 

q-i1.74 36.7b-d 41.14t 44.05cd 47.7wx 50.96tu 57.38q-u 61.61vw 3×F1×B3I 
z-u1.545 41.87u-x 45.7m-p 47.25a-z 51.68r-u 55.67o-r 57.87q-u 66.74q-t 3×F2×B3I 
s-k1.696 38.81a-z 47.77j-m 51.39o-t 48.5v-x 56.72m-q 54.80u-w 66.55q-t 3×F3×B3I 
s-k1.706 46.98j-o 51.18f-i 53.26l-p 63.82c-h 65.7f-i 69.58g-i 78.15c-h 3×F4×B3I 
z-w1.523 36.62cd 41.84st 44.14b-d 49.87t-w 52.94r-t 53.64vw 59.66wx 4×F1×B3I 
w-o1.643 42.92s-w 46.79k-n 53.61l-p 56.74l-p 63.9h-j 62.78m-o 75.76g-i 4×F2×B3I 
u-l1.675 45.18n-t 50.05h-j 50.05r-w 58.88j-m 59.58k-m 62.54m-o 72.25j-o 4×F3×B3I 
k-e1.824 50.99b-g 53.16c-g 57.45f-k 65.33b-e 68.78c-f 72.6d-g 80.42b-o 4×F4×B3I 

0.1376 2.55 2.84 2.88 3.7 3.4 3.59 3.88 LSD 
1I  ،2I    3وI   1ی.  آبستن  و ی  دهسنبله  مراحل   دري  اریآب  قطع   ،کاملي  اریآب  بیترتبهB  ،2B  ،3B    4وB   ی ستیزي  کودها   کاربرد  عدم   بیترتبه،  

 ،ی پاشمحلول  عدم  ب یترتبه  4Fو    1F  ،2F  ،3F.  زایکوریم  و   کمپوستی ورم  توام  کاربرد  زا،یکوریم  کاربرد  کمپوست،ی ورم  کاربرد
میانگینرو   دینانواکس  و   نیپوترس  توامی  پاشمحلول  ،يرو   دینانواکس  ن،یپوترسی  پاشمحلول ستون ي.  هر  در  مشابه  حروف  با  هاي 

 با هم ندارند.  LSDداري بر اساس آزمون اختلاف آماري معنی 
I1, I2 and I3 are full irrigation, irrigation withholding in heading and booting stages, respectively. B1, B2, B3 and B4 are 
no biofertilizers, application of vermicompost, Mycorrhiza,  vermicompost and Mycorrhiza. F1, F2, F3 and F4 are no 
foliar application, foliar application of putrescine, nano Zn oxide, foliar application of putrescine and nano Zn oxide. 
Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test. 
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بهبود محتواي نسبی  محلول نیز سبب  پاشی پوترسین 
می نظر  به  شد.    است   ممکن  نی پوترسرسد  آب 

  غشاء  نفوذپذیري و تعدیل  را  خاصی  یونی هايکانال
  این  مقدار  تا  شود  موجب  و  داده  افزایش   را  کلسیم  به

  تواند یم  عوامل  ن یا   رود،  بالا  سیتوپلاسم  در  عنصر
  در   پتاسیم  سویه  یک  ورود  شدن  غیرفعال  به  منجر
 انسداد  تحریک  ،آني  نتیجه  که  شود  پلاسما  غشاء 
  بود   خواهد  روزنه  از   آب  خروج  کاهش   و  روزنه

)Bani Asadi et al., 2014 .( 
 

 دانه عملکرد
تعدیل توام  سطوح  کنندهبرهمکنش  در  تنش  هاي 

مختلف آبیاري بر عملکرد دانه جو در سطح احتمال 
معنی درصد  (یک  توام 18جدول  دار شد  کاربرد   .(

اکسید    پاشی نانوکمپوست، میکوریز و محلولورمی
و    روي و پوترسین در شرایط محدودیت شدید آبی

کامل افزایش  ترتیب  به  ،آبیاري   39و    18/25از 
به شرایط عدم کاربرد   درصدي عملکرد دانه نسبت 

برخوردار   آبیاري  سطوح  از  سطح  همین  در  تعدیل 
)   در   دانه  عملکرد  بهبود  از ی  بخش).  19جدول  بود 

ي  ها کننده  لیتعد  کاربرد  باي  ار ی آب  مختلف  سطوح
  بهبود   در  مارهای ت  نی ا  اثر  از ی  ناش   تواندی م  تنش 

  و   9،  7  جدول(  لیکلروف  فلورسنس ي  هاشاخص
ي  محتوا  ،)4جدول  افزایش شاخص کلروفیل (   ،)13
(ا روزنه  تیهدا  و)  19  جدول(   آبی  نسب    جدول ي 
15(  ) الکتریکی  هدایت  کاهش  از  )  17جدول  و 

شده دیگر  .  باشد  ناشی  توسط  نیز  مشابهی  نتایج 
 معمولي  اری آب  طیشرا  درپژوهشگران مبنی بر اینکه  

ي  هاهورمون   بر  ری ثأت   با   ن یپوترس  ،یآب  تیمحدود  و
ی  داخلي  القا  جمله  از ی  اهی گ  رشد   محرك

  ل ی کلروف  وسنتزی ب  کیتحر  موجب  ،ن ی نیتوکی س

)Minocha et al., 2014(    و  توام  کاربردشده 
ي  هاشاخص   بهبودبا    يرو  دی اکس  نانو  و   زایکوری م

  و ي  اروزنه  تی وضعبهبود  ،  لی کلروف  فلورسنس 
 Kheirizadeh  2016(  ینسبي  محتوا  ش یافزا

Aough,،(   به ان  اهی گ   عملکرد  و  رشد  بهبود   منجر 
می شود در بررسی هاي مختلفی توسط پژوهشگران  

 گزارش شده است.  
 

 يبند جمع
تعدیل  کاربرد (کنندهتوام  تنش  -ی ورمهاي 
  بهبود   با   )ن ی پوترس  و ي  رو  ز، یکوریم  کمپوست،

  شاخص   ش یافزا  ل،یکلروف  فلورسنس ي  هاشاخص
  آب ی  نسب ي  محتوا  وي  اروزنه  تیهدا  ل،ی کلروف
در    را  جو  دانه  عملکرد  رشد،ي  دوره  طول  در  برگ

آبیاري   مختلف    ط یشرا  در .  داد  ش ی افزاسطوح 
تنش    هايکنندهتعدیل  کاربرد  عدم  ،یآب  تیمحدود

 ،)ن یپوترس  وي  رو  ز،یکوریم  کمپوست،یورم(
  پرچم   برگ  حداقل  فلورسانس   وی  کیالکتر  تیهدا

بهداد  ش ی افزا  را می.  کودنظر  کاربرد  هاي  رسد 
محلول و  روي  زیستی  نانواکسید  و  پوترسین  پاشی 

-شاخصتواند با بهبود درشرایط محدودیت آبی می
  صفات ی  برخ  و  ل ی کلروف  فلورسنسي  ها
دانه    ک،یولوژیزی ف عملکرد  کاهش  از    جو بخشی 

 . جبران نمایدرا ناشی از محدودیت آبی 
 

  یقدردان و تشکر
ي  دکتر نامه انیپا ازی بخش  از برگرفته مقاله  این    
  تشکر مراتب سندگانینو که است مقاله اول سندهینو
  در ارجمند همکاران  کیکای از  را خودی قدردان و

  محقق دانشگاهی ع یطب  منابع وي کشاورز دانشکده
 .دارندی م اعلامی لی اردب
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