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Introduction1 

Wheat (Triticum aestivum L.) is a strategic global crop, vital for food security, providing approximately 20-
25% of the world's caloric intake and a significant share of dietary protein. With the global population projected 
to reach 9.6 billion by 2050, the implementation of sustainable agricultural practices has become imperative to 
meet escalating food demands without exacerbating environmental degradation. Traditional farming, heavily 
reliant on chemical fertilizers and pesticides, has led to soil and water pollution, threatening ecosystem health 
and human safety. In this context, soil microorganisms, particularly arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), play a 
pivotal role in sustainable production by enhancing nutrient cycling and improving the bioavailability of 
essential elements such as nitrogen and phosphorus. Nitrogen is a major yield-limiting factor in wheat 
production, with peak demand during tillering, heading, and grain filling stages. However, conventional nitrogen 
sources like urea are prone to leaching in light soils, contaminating groundwater. Bio-fertilizers and plant 
growth-promoting rhizobacteria (PGPR) offer a sustainable and eco-friendly alternative to chemical fertilizers, 
improving both targeted plant nutrition and soil physicochemical properties. Furthermore, plant hormones, such 
as cytokinins, act as chemical messengers and are crucial in mediating plant responses to environmental stresses. 
Cytokinins regulate key processes, including cell division, chlorophyll synthesis, delay of senescence, and 
ultimately, yield enhancement. The Pishgam wheat cultivar, developed for cultivation under normal and limited 
irrigation in Iran's cold climates, has shown promising performance. However, limited information exists on its 
response to co-application of mycorrhizal fungi and cytokinin hormones. Therefore, this study was conducted to 
investigate the effects of different inoculation levels of mycorrhizal fungi, urea fertilizer, and cytokinin foliar 
application on the yield and yield components of irrigated Pishgam wheat. 
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Materials and Methods 

The experiment was carried out during the 2022-2023 cropping season at the research farm of Islamic Azad 
University, Mahabad Branch, West Azerbaijan, Iran. The study was arranged as a factorial experiment based on 
a Randomized Complete Block Design (RCBD) with three replications. The experimental factors included: first, 
mycorrhizal organic fertilizer (containing mycorrhizal fungi) at three levels (2, 4, and 6 kg per 100 kg of seed); 
second, urea fertilizer from a urea source at three levels (0, 50, and 100 kg per hectare); and third, cytokinin 
foliar application (6-benzylaminopurine) at three stages (no application, application at flowering stage—Zadoks 
code 55, and application at the beginning of grain filling stage). The Pishgam cultivar seeds were disinfected 
with 70% ethanol and sodium hypochlorite, then inoculated according to the treatment groups. Soil analysis 
indicated a loamy clay texture, a neutral to weak alkaline pH, negligible urea, and sufficient levels of phosphorus 
and potassium. Seeds were planted at a depth of 4 cm with a density of 180 kg.ha-1. Urea fertilizer was applied in 
two splits: one-third at planting and the remaining two-thirds at the beginning of stem elongation and before 
flowering. A 3 mM cytokinin solution was prepared and applied at a rate of 1.5 liters per plot using a hand 
sprayer, with Tween 20 added as a surfactant. Standard weed, pest, and disease management practices were 
uniformly applied. At physiological maturity, plants from a one-square-meter area per plot were harvested. 
Measured traits included plant height, flag leaf length, spike length, number of fertile spikes per square meter, 
number of grains per spike, thousand-kernel weight, biological yield, grain yield, and harvest index. Data were 
subjected to analysis of variance (ANOVA) using SAS software (version 9.4), and mean comparisons were 
performed using Duncan's Multiple Range Test at a 5% probability level. 

 

Results and Discussion 

The analysis of variance revealed that the interaction effects between the factors were highly significant. The 
interaction between mycorrhizal fungi and urea fertilizer significantly influenced flag leaf length, spike length, 
number of spikes per square meter, and biological yield. Similarly, the interaction between mycorrhizal fungi 
and cytokinin application had a significant effect on plant height, flag leaf length, grain yield, and harvest index. 
Furthermore, the interaction between urea fertilizer and cytokinin application timing significantly affected spike 
length, number of spikes per square meter, thousand-kernel weight, grain yield, and harvest index. The highest 
grain yield (approximately 12 tons.ha-1) was achieved with the combined application of 4 kg.ha-1 mycorrhiza, 50 
kg.ha-1 urea, and cytokinin spraying at the flowering stage. This combination outperformed the control and other 
treatments, highlighting a strong synergistic effect. The results demonstrated that mycorrhizal inoculation, 
particularly at 4 kg.ha-1, significantly enhanced nutrient uptake, especially phosphorus, leading to improved 
photosynthetic capacity and longer flag leaf duration. Cytokinin application, especially at the flowering and 
grain filling stages, effectively delayed senescence, increased the number of fertile tillers, and improved grain 
filling efficiency. The combination of these treatments allowed for a substantial reduction in urea fertilizer input 
by 50% (from 100 to 50 kg.ha-1) without any compromise in yield, underscoring the role of bio-fertilizers and 
growth regulators in enhancing nutrient use efficiency. The improvement in yield components, including spike 
length, number of spikes per unit area, and thousand-kernel weight, was directly linked to better resource 
allocation and reduced oxidative stress under the integrated management approach. 

 

Conclusion 

The findings of this research conclusively show that the integrated application of mycorrhizal fungi (at an 
optimal rate of 4 kg.ha-1), reduced urea fertilizer (50 kg.ha-1), and cytokinin foliar spraying at critical 
reproductive stages (flowering and early grain filling) can significantly enhance the yield and yield components 
of Pishgam wheat. This management strategy works through multiple mechanisms: improved nutrient and water 
uptake via expanded root systems mediated by mycorrhizae, enhanced photosynthetic activity and delayed leaf 
senescence induced by cytokinins, and more efficient allocation of photo-assimilates to the grains. The study 
successfully demonstrates that it is possible to replace a significant portion of chemical urea fertilizer with 
organic amendments and growth regulators, thereby promoting a more sustainable and environmentally friendly 
wheat production system without sacrificing productivity. For achieving high and stable yields in wheat 
cultivation under similar agro-climatic conditions, it is highly recommended to adopt this integrated approach 
using 4 kg.ha-1 mycorrhizal seed inoculation, 50 kg/ha urea application, and cytokinin foliar spray at the 
flowering stage. 
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 مقاله پژوهشی

 629-643، ص 1404، زمستان 4، شماره 17جلد 

 

 سایتوکینین بر عملکردبا پاشی و محلول تلقیح با کود زیستی، شیمیایی سطوح تأثیر

 پیشگام( رقم Triticum aestivum L.)و اجزای عملکرد گندم 

 
 2و خدیجه احمدی *1زادهاسمعیل نبی

 08/08/1404تاریخ دریافت: 

 24/10/1404 تاریخ پذیرش:

 

 چکیده

 Triticum)کننده رشد سایتوکینین بر عملکرد و اجزای عملکررد ننرد  و تنظیم مایکوریزا، کود اوره زیستی تأثیر سطوح مختلف کودبررسی برای 

aestivum L.)  صادفی با سه تکررار های کامل تصورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک، به1401-1402آبی رقم پیشگا ، آزمایشی طی سال زراعی
کیلرونر  در هکترار و  100و  50صفر )شاهد(، اوره عامل دو  کود  کیلونر  بذر(، 100کیلونر  در  6و  4، 2انجا  شد. عامل اول کود زیستی مایکوریزا )

نشان داد کره اثرر متبابرل قرار   جیانت بود. (و پر شدن دانه دهینل پاشی در مراحلپاشی و محلولپاشی با سایتوکینین )بدون محلولعامل سو  محلول
 یمارهایت کهیطورشد، به کیولوژیطول برگ پرچم، طول سنبله، تعداد سنبله در مترمربع و عملکرد ب داریمعن شیکود اوره سبب افزامصرف و  زایکوریما

پاشی برا سرایتوکینین و محلول زایکوریاثر متبابل قار  ما. ادندد شیدرصد افزا 14و  40، 21، 19تا حدود  بیترتصفات را به نیبا شاهد، ا سهیبرتر در مبا
در  یشریکنش، افزابرهم نیعملکرد دانه در ا نیشتریب کهینحوبه د،یموجب بهبود ارتفاع بوته، طول برگ پرچم، عملکرد دانه و شاخص برداشت نرد زین

طول سرنبله، تعرداد سرنبله در  شیپاشی با سایتوکینین باعث افزاحلولکنش کود اوره و زمان مبرهم نیدرصد نسبت به شاهد نشان داد. همچن 33حدود 
 شیدرصد نسبت به شاهد افزا 25از  شیو ب 10حدود  بیترتوزن هزار دانه و عملکرد دانه به .مترمربع، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و شاخص برداشت شد

در هکترار  لرونر یک 50آن، مصرف کود اوره را ترا  یتوانست با حفظ عملکرد دانه و اجزا نینیتوکیسابا  یپاشو محلول زایکوریکاربرد توأ  قار  ما .افتی
 کاهش دهد. شگا یدرصد( در زراعت نند  رقم پ 50)معادل 

 
 اوره، شاخص برداشت، طول برگ پرچم، مایکوریزا، وزن هزار دانه :یدیکل یهاواژه

 

 1مقدمه

 نیاهرران نیرترراز مهم یکرری ،(Triticum aestivum Lننررد  ).

یکشت مر میو د یجهان است که به هر دو روش آب ییو غذا یزراع

 درصرد 25و  نپروتئی درصد 6–20حدود  راهبردیمحصول  نی. اشود

                                                           
آب، غذا و فراسودمندها، واحرد مهابراد،  ی،دانشکده کشاورز آنروتکنولوژی، نروه -1

 یرانمهاباد، ا ی،دانشگاه آزاد اسلام
راعت و اصلاح نباتات، دانشکده علو  کشاورزی، دانشگاه شراهد، تهرران، نروه ز -2

 ایران
 (:e.nabizadeh@iau.ac.ir Email                   نویسنده مسئول: -)*

https://doi.org/10.22067/AGRY.2026.96255.1258 

در (. FAO, 2020) کنردیمر نینیاز بردن انسران را ترأم مورد کالری

هرزار  90از  شیبر یسطح زیرکشت نند  آبر ،یغرب جانیاستان آذربا

 شررده اسررت در هکتررار ثبررت تررن 8/3عملکرررد  نیانگیررهکتررار بررا م

(Anonymous, 2019.) بره  ییپاسخگو یبرا داریپا یکشاورز یاجرا

تا سرال  شودیم ینیبشیرشد جهان که پروبه تیجمع ییغذا یازهاین

 یکشراورز رایر؛ زدارد یفراوان تینفر برسد، اهم اردیلیم 7/9به  2050

 ,.Alori et al) را نردارد ازیرن نیربره ا داریرپا ییتوان پاسخگو یسنت

2017; Akhtar, 2019). و  ییایمیشر یاسرتفاده نسرترده از کودهرا

زیسرت و محیط یمنجرر بره آلرودن یبازده شیها ضمن افزاکشآفت

 ,Alori et al., 2017; Akhtar)  شرودینسران مرسرلامت ا دیرتهد

http://agry.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/AGRY.2026.96255.1258
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در  یدیرنبرش کل یفرایخراک برا اریزجانداران  ان،یم نیدر ا. (2019

و  تروژنین یدسترس تیقابل شیعناصر و افزا ییایمیوژئوشیب یهاچرخه

 .(Alori et al., 2017) کنندیم فایا داریپا دیدر تول یفسفر، نبش مهم

 دیدر تول ییعناصر غذا نیتراز محدودکننده یکیعنوان به تروژنین

بره آن در مراحرل  ازیرن نیشرتریو ب شرودینند  شناخته مر یاقتصاد

(. Farooq et al., 2019) دانه اسرت لیو تشک سنبلهظهور  ،یزنپنجه

در دلیل حلالیرت برا  بهاست؛ امّا  یتروژنیکود ن نیترمتداول ،نیتروژن

منرابع آب  یراحتی شسرته شرده و موجرب آلرودنسبک بره یهاخاک

 ایر یسرتیز یاستفاده از کودهرا ،یطیشرا نی. در چنشودیم ینیرزمیز

 یکودها یبرا منیو ا داریپا ینیگزیجا ،اهیمحرک رشد ن یهایباکتر

 اه،یرهدفمنرد ن هیربر تغذکودها علاوه نی. اشودیسوب ممح ییایمیش

 Vejan et) دهنردیخاک را بهبود مر یکیزیو ف ییایمیش اتیخصوص

al., 2016 .)برذر برا  حیانرد کره تلبرهرا نشران دادهنزارش نیهمچنر

و  یتحمل به تنش شرور تواندیمانند مایکوریزا م ستیهمز یهاقار 

را  میفسرفر و پتاسر ترروژن،یازجملره ن ییو جذب عناصر غرذا یخشک

 (.Fahramand et al., 2014) بهبود بخشد

 یی،ایمیش یهارسانا یعنوان پبه زین یاهین های رشدکنندهتنظیم

ها، آن انیدارند. از م یطیمح یهابه تنش اهیدر تحمل ن ینبش مهم

 شیافرزا ،یسرلول میماننرد تبسر یمهمر ینردهایدر فرآ هانینیتوکیسا

و بهبود عملکرد نبش  یریدر پ ریتأخ ل،یسنتز کلروف ،یجانب یهاشاخه

انرد نشان داده ریاخ باتیتحب(. Ha et al., 2012) کنندیم فایا یدیکل

دانره  تعداد تواندیم یزنپاشی با سایتوکینین در مرحله پنجهکه محلول

دانه نند  را  نیپروتئ زانیو م کیولوژیدر سنبله، سطح برگ، عملکرد ب

(. Alzaayid & Aloush, 2021) دهرد شیافرزا یداریطور معنربره

منجر به ( Oryza sativa)در مزارع برنج  نینیتوکیسا اربردک نیهمچن

 ,.Yeh et al) سرتعملکررد دانره شرده ا شیدرصد افرزا 20از  شیب

 دست و برکت به Zhong 87-90ارقا   یاز تلاق شگا یپ رقم(. 2015

 و درترن در هکترار  52/7نرمال  طیآمده و متوسط عملکرد آن در شرا

 Mahfouzi et) شرده اسرت تن در هکتار نزارش 14/5تنش  طیشرا

al., 2009.) 

آربوسررکو ر ممکررن اسررت رانرردمان جررذب  زیکرروریم یهرراقار  

مخزن -روابط منبع میبا تنظ تواندیبخشد که مبرا بهبود  اهین تروژنین

بره  دراتیرکربوه صیتعامل داشته باشرد ترا تخصر نینیتوکیتوسط س

اسرت کره  نیفرض بر ا جه،یکند. در نت نهیدر حال رشد را به یهادانه

شرده توسرط البرا یجرذب مرواد مغرذ براراه هم ،یکاف تروژنیوجود ن

 یمررواد فتوسررنتز یبندمیآربوسررکو ر و تبسرر زیکرروریم یهرراقار 

عملکرد نند  و  ییافزاهم شیباعث افزا ن،ینیتوکیتوسط س شدهمیتنظ

شرده هنگرا  اعمرال هرر و از اثرات مشاهده شودیشاخص برداشت م

 یقبلرر . انرچرره مطالعرراترودیصررورت جدانانرره فراتررر مررعامررل به

 یهراقار  ایر تروژنین× آربوسکو ر زیکوریم یهاقار  یهاکنشبرهم

 & Cosmeانرد )کرده یرا بررسر نینیتوکیسر× آربوسرکو ر زیکوریم

Wurst, 2013هر سه عامل بر عملکررد ننرد  در  یبیترک ری(، امّا تأث

 یهرابا وجود نزارش. تناشناخته مانده اس یادیتا حد ز یاریآب طیشرا

در بهبرود جرذب عناصرر  زایکوریما یهامتعدد درباره نبش مثبت قار 

برر  نینیتوکیماننرد سرا یاهیررشرد ن یهاکنندهمیو اثرات تنظ ییغذا

عوامل را  نیا ،و عملکرد نند ، اغلب مطالعات کیولوژیزیف یندهایفرآ

 یعات کافاند و اطلاکرده یتنش بررس طیدر شرا ایصورت جدانانه به

پاشی با سرایتوکینین  کود اوره و محلول زا،یکوریما یدرباره اثرات تعامل

 طیمراده در شررا صیتخصر یهاعملکرد و شاخص یبر عملکرد، اجزا

محردود  شگا ،یاز جمله رقم پ رانینند  ا جیکامل و در ارقا  را یاریآب

اثررات سرطوح  یاساس، پژوهش حاضر برا هردف بررسر نیاست. بر ا

پاشری برا سرایتوکینین  برر کود اوره و محلول زا،یکوریما  قارمختلف 

در  شرگا یعملکرد و شراخص برداشرت ننرد  رقرم پ یعملکرد، اجزا

 کامل اجرا شد. یاریآب طیشرا

 

 هامواد و روش

 شیمشخصات آزما

 یبراتی، در مزرعره تحب1401در اواخرر شرهریورماه  شیآزمرا نیا

 جرانیمهاباد )آذربا یلومتریک 15واحد مهاباد در  یدانشگاه آزاد اسلام

 طرح پایه در قالب فاکتوریل صورتپژوهش به نی. ادی( اجرا نردیغرب

تکرار انجا  شد، عامل اول شامل سه  سهدر  یکامل تصادف هایبلوک

و  4و  2قار  مایکوریزا اسرت ) یکه حاو مایکوروتسطح کود زیستی 

طح کرود شرامل بذر(؛ و عامل دو  سه س لونر یک 100کیلونر  در  6

کیلرونر  کرود اوره در هکترار( و  100و  50 (،عنوان شراهدبره))صفر 

و  پاشریبردون محلرولسرایتوکینین شرامل  پاشریعامل سو  محلول

هرا از غرلاف درصرد نل 50که یماندهی زدر مرحله نل پاشیمحلول

پاشی در مرحله شروع پر شدن دانه برود. رقرم محلول .آمده بود رونیب

کشرور در مراغره  میرسسره دؤبود که از م شگا یپ شیآزمانند  مورد 

فنراور سرتیاز شررکت ز یزراعر کوروتیمرا یسرتیکود ز شد. افتیدر

 شد. هیته انیوار شتازیپ



 1404 زمستان، 4، شماره17، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     634

 سازی خاک و کاشت بذرهاآماده

شرده اسرت. قبرل از ارائه  1جدول در  خاک مزرعه شیآزما جینتا

بررر اسرراس  مررار،یشررده و براسرراس نرروع ت یبررذور ضرردعفون ،کاشررت

 یزایکوریمرا یهراقار  ی)حراو کوروتیمرا یسرتیدستورالعمل کود ز

 یننرد  بررا ی(، برذرهاشردهیتجرار یصورت پرودرآرباسکو ر و به

 یپخش شدند. سپس برا مبردار کمر زیتم لونینا یرو هیبذرمال در سا

ر کامرل طوها افزوده شد و برهبه آن زیکوریآب مرطوب شده و کود ما

 هیراز ما کنواختی یاهیبذرها با   یکه تمام یاونهنبه د،یمخلوط نرد

پوشانده شوند. طبق دستورالعمل، صررفا  مرطروب شردن برذرها  حیتلب

شد. پرس از  یریها جلونچسبنده شدن آن ای سیداشت و از خ تیکفا

کرود  نیکشت انجا  نرفت. ا اتیعمل ه،یهواخشک شدن بذرها در سا

 چهارعمق کشت بذر  بود. زایکوریقار  ما یهاو یلیسیم یحاو یستیز

در هکتار  لونر یک 180براساس تراکم  یصرفبذر م زانیمتر و مسانتی

مطابق منطبه در نظر نرفته شد که براساس وزن هزار دانره و سرطح 

 برا فیررد پرنجدر  مراریشد. هر ت نیمحاسبه و توز یشیواحدهای آزما

. فاصرله شردمتر کشرت  پنج فیل هر ردطوبا متر و سانتی 15فاصله 

 ،متر در نظر نرفته شد. پرس از کاشرت دو زین یشیهای آزماکرت نیب

صورت نرفرت و پرس از سربز  روش آبیاری بارانیی بهاریبلافاصله آب

 شریمیایی سو  کرودمزرعه، در هر سطح نیتروژن، یک یکنواختشدن 

ورت سررک و صرسرو  دیگرر به تهیه زمین و دو در زماناز نوع اوره 

 خاکدهی به طور مساوی در ابتدای مرحله ساقه رفتن و قبل از نلبه

 داده شد.

بنزیرل  -6مو ر سایتوکینین از منبرع مراده میلی سه حلولابتدا م

 یپاش دستپاشی و با استفاده از سمروش محلولو به هیآمینوپورین ته

دهی نرل در مرحلرهی لیتر محلول برای هر کرت آزمایش 5/1مبدار به

 زادوکرس( 50آمدنرد )کرد رونیرها از غرلاف بدرصد نل 50که یمانز

و بدون  یمبدمات یهابراساس آزمون مو ریلیم سه. غلظت شداعمال 

جهرت  (.Nabizadeh, 2023نردیرد )انتخراب  تیبرروز علائرم سرم

هیع مویان برما کیبه همراه آن از  وکنین،سهولت جذب محلول سایت

کاشت  نیب یاستفاده شد. در فاصله زماندرصد  1/0مبدار به 1نا  توئین

شرامل  یشریهرای آزماتمرا  کرت یهای  ز  برامراقبت ،تا برداشت

 و یصرورت دسرتبه کسانی مارهایهمه ت یبرا های هرزمبارزه با علف

نر  در هکتار )مرحله پنجه زنری ترا 15کش نرانستار علف شیمیایی با

 شیآزما اجرای یدر سال زراع یرندنانجا  شد. مجموع باساقه رفتن( 

                                                           
1- Tween 20 

انجا  نرفرت  نیمبدار بارش در فرورد نیشتریمتر بود و بمیلی 3/352

و بافرت  میبراسراس اقلر یاریرآب اه،یردوران رشد ن ی(. در ط2جدول )

 در مراحل رشد انجا  نرفت. اهین ازیخاک طبق ن

 

 شدهبرداینمونه تصفا

مربروط بره هرر کررت  اهرانین ،کیرولوژیزیف یدنیزمان رسر در

 .مترمربع از خطوط وسط کررت برود( کیبرداشت شد )سطح برداشت 

 دسرت شده، ماده خشک کل بهبرداشت اهانین نیبا توز شگاهیدر آزما

شده و وزن  دهیو کوب یها جداسازعملکرد دانه، سنبله نییتع برای. آمد

در ( درصرد 14عنوان عملکرد دانه )با رطوبرت آمده بهدستی بههادانه

نظر نرفته شد. عملکرد، تعداد سنبله، تعداد دانه در سرنبله، وزن هرزار 

 یشراخص برداشرت برمبنرا زیو ن کیولوژیعملکرد ب ،تودهدانه، زیست

 موردبوته  10سنبله  متوسط یعملکرد بر مبنا یو اجزا یسطح برداشت

 فتند.محاسبه قرار نر

 

 یآمار یهاهیتجز

انجا  و سپس  ریها، آزمون نرمال بودن مبادداده یآوراز جمع پس

صورت نرفت.  SAS 9.4افزار با استفاده از نر  یتحلیل آمار و تجزیه

دانکن در سطح احتمال  یاصفات با آزمون چند دامنه نیانگیم سهیمبا

 پنج درصد انجا  شد.

 

 نتایج و بحث

 پرچم برگ طول

غرلات، نبرش  اهرانیبرگ فعال در ن نیعنوان آخرگ پرچم بهبر

 فرایفتوسنتز ا قیها از طردانه ازیمورد ن لاتیمیفتوآس نیدر تأم یدیکل

 ریبر عملکرد دانه تأث میطور مستببرگ به نی. طول و سلامت اکندیم

برذر برا  حینشان داد که اثر متبابل تلب انسیوار هیتجز جی. نتانذاردیم

و سطوح کرود اوره در سرطح احتمرال  یتیاندوف یزایکوریام یهاقار 

پاشرری بررا و محلول زایکوریبررا مررا حییررک درصررد و اثررر متبابررل تلبرر

 برود داریسایتوکینین  در سطح پنج درصد بر طول بررگ پررچم معنر

 4برذر برا  حیتلب یبیترک ماریت ،هانیانگیم هسی. براساس مبا(3جدول )

در  اوره لرونر یک 100در هکترار و مصررف  زایکوریقرار  مرا ونر لیک

جردول ) ( داشرتمترسانتی 1/12طول برگ پرچم را ) نیشتریهکتار ب

 ییجذب بهتر عناصر غذا نیب ییافزااز هم یبهبود احتما   ناش نی. ا(4
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 یبررا تروژنین یکاف نیو تأم یفسفر و اوره توسط شبکه قارچ ژهیوبه

در (. Zhou et al., 2024) اسررت یفتوسررنتز یتوسررعه سرراختارها

طررول برررگ پرررچم  نیشررتریب ن،ینیتوکیو سررا زایکوریکنش مررابرررهم

در هکتار همراه  زایکوریما لونر یک 6و  4 یمارهایمربوط به ت بیترتبه

و  7/21بسرتن ) نرهپاشی با سایتوکینین در مرحلره شرروع دابا محلول

 2 مراریطرول بررگ در ت نی( برود. در مبابرل، کمتررمتررسانتی 3/21

 لرونر یک 6( و مترسانتی 8/18) یپاشحلولبدون م زایکوریما لونر یک

( متررسرانتی 7/18شردن دانره ) در مرحله پر یپاشبا محلول زایکوریما

کره زمران مصررف  دهدینشان م هاافتهی نی. ا(5جدول ) مشاهده شد

و نسرترش بررگ  ایینهدر حفظ سربز کنندهنییتع یعامل نینیتوکیسا

مختلرف، از  طیدر شررا ییزایکوریمرا یهرابرا قار  حیپرچم است. تلب

و طول عمر برگ پرچم  یشیرشد رو ،ییبهبود جذب عناصر غذا قیطر

 (.Han et al., 2025) کندیم تیرا تبو

 

 نتایج آزمون خاک -1جدول 

Table 1- Soil test result 

 درصد اشباع
Saturation 

percentage 

(%) 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

)1-(dS.m 

 اسیدیته
pH 

کلسیم 

 کربنات
Calcium 

carbonate 

(%) 

 کربن آلی
Organic 

C (%) 

نیتروژن 

 کل
N (%) 

فسفر 

قابل 

 جذب
P 

mg.k(

)1-g 

پتاسیم 

قابل 

 جذب
K 

mg.k(

)1-g 

 شن
Sand 

(%) 

 سیلت
Silt 

(%) 

 رس
Clay 

(%) 

 عمق 
depth 

(cm) 
 بافت

Texture 

 لومی 0-30 24 42 34 255 8.05 0.13 0.08 8 8 2.14 38

Loam 
 

 مهاباد 1401-1402آمار هواشناسی سال زراعی  -2جدول 

Table 2- Agro-meteorological Statistics for agricultural year 2022–2023 (Mahabad) 
 رطوبت نسبی

Relative humidity (%) 
 بارندگی

Precipitation (mm) 

 دما
Temperature (°C) 

 ماه

Month حداقل 

Min 

حداک
 ثر

Max 

 میانگین

Average 

 حداقل
Min 

حداک
 ثر

Max 

 میانگین

Average 

 مهر 17.2 32.6 1.8 15.7 55.5 93 19
September 

بانآ 13.6 27.8 0.6- 2.8 54 95 13  
November 

 آذر 3.5 16.4 9.4- 44.4 57.5 100 15
December 

 دی 1.1- 10.8 13- 56.4 58.5 97 20
December 

 بهمن 1.1- 10.5 13- 64.9 58 99 17
February 

 اسفند 5.7 19 7.6- 32.4 52.5 90 15
March 

 فروردین 8.7 19.4 2- 106.1 57.5 97 18
April 

 اردیبهشت 19 33.6 4.4 28.6 57 95 19
May 

 خرداد 17 31.8 2.2 0 53.5 94 13

June 

 تیر 25.5 39 12 1 43.5 81 6
July 
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 تجزیه واریانس صفات مورد بررسی گندم تحت تأثیر مایکوریزا، اوره و سایتوکینین -3جدول 

Table 3- Analysis of variance (ANOVA) for studied traits of wheat under the effects of mycorrhiza, urea, and cytokinin 

یرمنابع تغی  

S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

طول برگ 

 پرچم

Flag leaf 

length 

طول 

 سنبله

Spike 

length 

تعداد 

 سنبله

Number 

of spikes 

تعداد دانه 

 در سنبله

Number 

of grains 

per spike 

 وزن هزار دانه

Thousand-

grain 

weight 

عملکرد 

 دانه
Grain 

yield 

رد عملک

 بیولوژیک
Biological 

yield 

شاخص 

 برداشت
Harvest 

index 

 تکرار

Repetition 
2 0.72ns 2.96ns 4016.62ns 154.29ns 15.71ns 4669ns 22462ns 0.0002ns 

 مایکوریزا

Mycorrhiza 

(M) 

2 12.86** 1.02** 28569.5** 58.27* 37.38** 374169** 280958** 0.097** 

 اوره

Urea (U) 
2 33.18** 2.94** 5411.7ns 71.62* 6.27ns 265614** 505844** 0.007ns 

 سایتوکینین

Cytokinin 

(C) 

2 12.08** 0.50ns 8230.42ns 218.52** 1.56ns 31690* 840806** 0.013** 

M × U 4 27.88** 0.47* 21179.2** 9.91ns 4.93ns 14688ns 75939** 0.007ns 

M × C 4 8.75* 0.75** 4616.6ns 5.99ns 3.51ns 36963** 58615ns 0.18** 

U × C 4 2.38ns 0.59* 15199.8* 19.99ns 12.34** 33117** 46963ns 0.16** 
M × C × U 8 4.09ns 0.16ns 6408.3ns 10.19ns 4.40ns 6578ns 80834ns 0.005ns 

 خطا

Error 
52 2.84 0.20 6290.3 20.20 3.2 9321 32043 0.003 

تضریب تغییرا  

CV (%) 
- 8.50 5.64 14.89 8.46 13.63 9.16 7.66 12.16 

 .دارغیرمعنی  ns در سطح پنج درصد و دارمعنی: *سطح یک درصد،  در دارمعنی: **

**: Significant at the 1% level; *: Significant at the 5% level; ns: not significant. 
 

 سنبله طول

 ننرد ، در مهرم تاریسراخ صرفات از یکری عنوانبه سنبله طول

 دانره تشرکیل پتانسیل نتیجه در و هاسنبلچه تعداد با مستبیمی ارتباط

های حاصل از این آزمرایش نشران داد نتایج تجزیه واریانس داده. دارد

که اثر ساده مایکوریزا، اوره و اثر متبابرل مراکوریزا در سرایتوکینین در 

اوره و  ×ل مایکوریزا دار بودند. اثر متبابسطح احتمال یک درصد معنی

جردول دار برود )سایتوکینین در سطح احتمال پنج درصد معنری ×اوره 

 در مایکوریزا قار  کیلونر  4 با بذر تلبیح تیمار که داد نشان (. نتایج3

 میرانگین با ترتیببه هکتار در اوره کیلونر  100 و 50 با همراه هکتار

 مبابررل، در. داشررتند را سررنبله طررول بیشررترین مترتیسرران 6/8 و 6/8

 کرود مصررف بدون مایکوریزا قار  کیلونر  6 و 4 با تلبیح تیمارهای

 هایافته این(. 4 جدول) دادند نشان را سنبله طول کمترین( شاهد) اوره

 زایشی ساختارهای توسعه در اوره و مایکوریزا قار  مکمل نبش بیانگر

پاشی با سایتوکینین محلول و مایکوریزا قار  کنشبرهم در .است نیاه

 کیلرونر  4 برا تلبریح تیمار در( مترسانتی 7/8) سنبله طول بیشترین ،

پر شدن  مرحله در پاشی با سایتوکینین محلول با همراه مایکوریزا قار 

 کیلونر  2 با تلبیح تیمار در نیز سنبله طول کمترین. شد دانه مشاهده

 جردول) نردید ثبت پاشی با سایتوکینین محلول بدون مایکوریزا قار 

 کره داد نشران پاشی با سایتوکینین محلول و اوره کود کنش(. برهم5

 پاشی با سایتوکینین محلول با همراه هکتار در اوره کیلونر  100 تیمار

 ایجراد را( مترسانتی 7/8) سنبله طول پر شدن دانه بیشترین مرحله در

 تحریک در سایتوکینین اثر از ناشی تواندمی نتایج این (.6 جدول) کرد

 نرزارش نیرز اخیرر مطالعرات. باشد زایشی ساقه رشد و سلولی تبسیم

 مراحرل در سرایتوکینین و بیولوژیرک کودهای توأ  کاربرد که اندکرده

 تنظرریم و غررذایی وضررعیت بهبررود طریررق از ننررد ، شرریزای حسرراس

 داریمعنی طوربه را سنبله در دانه تعداد و سنبله طول رشد، فیزیولوژی

 برا برذر تلبریح (. همچنرینKoprna et al., 2021دهرد )می افزایش

 نترواز بهبرود برا بهینره، نیتروژن با ترکیب در مایکوریزایی هایقار 

 تبویت را زایشی ساقه رشد اکسیداتیو، تنش کاهش و کننده رشدتنظیم

 (.Tang et al., 2022کند )می
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 مقایسه میانگین اثر ترکیبات تیماری سطوح قارچ مایکوروت و کود اوره بر صفات مورد بررسی گندم -4جدول 

Table 4- Mean comparison of mycorrhizal fungus and urea fertilizer treatment combinations for the studied traits of wheat 

 قارچ مایکوریزا
 Mycorrhiza fungi (kg.100

of seeds 1-kg) 

 کود اوره
Urea 

)1-(kg.ha 

 طول برگ پرچم
Flag leaf 

length (cm) 

 طول سنبله

Spike length 

(cm) 

 تعداد سنبله

Number of spikes 

(spikes.m-2) 

 عملکرد بیولوژیک 
Biological yield 

)2-g.m( 

2 

0 18.66c* 7.77cd 464.44c 2092.1e 

50 19.05bc 8.05bcd 504.78bc 2197.1de 

100 19.78bc 7.19cd 544.56ab 2464.6ab 

4 

0 18.50c 7.66d 557.11ab 2220de 

50 19.07bc 8.61a 566.89a 2302.3bcd 

100 22.06a 8.62a 550.67ab 2398.9abc 

6 

0 20.28b 7.74d 462.22c 2260.3cde 

50 19.58bc 8.20abc 543.56ab 2562.1a 

100 19.48bc 8.38ab 568.22ab 2524.9a 

 دار در سطح پنج درصد است.* حروف مختلف در هر ستون نشانه اختلاف معنی
* Means within each column followed by different letters are significantly different at the 5% probability level (p < 0.05). 

 

 مترمربع در سنبله تعداد

 قرار  سرطوح اصرلی اثرر کره داد نشران واریرانس تجزیره نتایج

سرطح احتمرال  در اوره کرود×  مرایکوریزا قار  متبابل اثر و مایکوریزا

 در سرایتوکینین  پاشری برامحلول×  اوره کود متبابل اثر یک درصد و

 جردول) بود دارمترمربع معنی در بارور سنبله تعداد سطح پنج درصد بر

 اوره کرود و مرایکوریزا قار  تیماری ترکیبات هایمیانگین مبایسه(. 3

 در مرایکوریزا قار  کیلونر  6 و 2 با بذر تلبیح تیمارهای که داد نشان

 در کیلرونر  100 بره( شاهد) صفر از اوره کود حسط افزایش با هکتار،

 تعداد بیشترین. داشتند بارور سنبله تعداد در را افزایش بیشترین هکتار،

 مشراهده هکترار در اوره کیلونر  100 کاربرد با ترکیبات این در سنبله

 برا قرار  سطوح همان ترکیب در سنبله تعداد کمترین کهدرحالی شد،

 نشران رونرد ایرن(. 4 جردول) نردیرد ثبرت( شاهد) اوره مصرف عد 

 کرده عمل یکدیگر مکمل صورتبه اوره و مایکوریزا قار  که دهدمی

 ای،ریشره سیسرتم نسرترش و ایتغذیره وضرعیت بهبرود طریق از و

 همچنین .کنندمی تبویت را بارور سنبله تشکیل نتیجه در و زاییپنجه

 تعرداد بیشترین پاشی با سایتوکینین ،محلول و اوره کود کنشبرهم در

 شرروع مراحرل در پاشی برا سرایتوکینین محلول تیمار در بارور سنبله

 در اوره کیلرونر  100 و 50 کراربرد دنبالپر شدن دانه بره و دهینل

 و 89/579 ،33/542 هرایمیانگین برا ترتیببه که شد مشاهده هکتار

 تواندمی افزایش این(. 6 جدول) بود مراهمترمربع ه در سنبله 11/569

 مراکررز در سررلولی تبسرریم تحریررک بررر سررایتوکینین تررأثیر از ناشرری

 زایشری حسراس مراحل در جوان هایپنجه سبط کاهش و زاییپنجه

 هررایقار  ترروأ  کرراربرد کرره انرردداده نشرران اخیررر باشررد. مطالعررات

 عملکررد بهبود و فسفر جذب افزایش با هینه،ب نیتروژن و مایکوریزایی

 در و کررده تبویرت را مرؤثر زاییپنجره رویشری، مرحله در فتوسنتزی

 ,.Beslemes et alشود )می بارور سنبله تعداد افزایش به منجر نهایت

 از قبررل مراحررل پاشرری بررا سررایتوکینین درمحلول (. همچنررین2023

 پیرری از جلرونیری و رشرد تنظیمری مسریرهای تعردیل برا دهی،نل

 کمرک برارور هایپنجره تولیرد افرزایش و نیاه بنیه حفظ به زودرس،

 (.McIntyre et al., 2021کند )می

 

 سنبله در دانه تعداد

 عملکررد هایمؤلفه ترینمهم از یکی عنوانبه سنبله در دانه تعداد

 قررار محیطری و ایتغذیه فیزیولوژیکی، متعدد عوامل تأثیر حتت دانه،

ها، تعرداد دانره در سرنبله تحرت طبق نتایج تجزیه واریانس داده. دارد

پاشی سایتوکینین در و محلول تأثیر تیمارهای قار  مایکوریزا، کود اوره

 کره داد نشران ج(. نترای3جدول سطح احتمال یک درصد قرار نرفت )

 افرزایش بره منجرر هکترار در مرایکوریزا قار  کیلونر  4 با بذر تلبیح

 افرزایش ایرن .شد تیمارها سایر به نسبت سنبله در دانه تعداد دارمعنی

 انررژی ترأمین افرزایش و غذایی عناصر جذب بهبود از ناشی تواندمی

. باشرد دهینرل دوره در سرلولی تبسریم و براروری فرآینردهای برای

 پاشی با سرایتوکینین محلول که داد نشان هامیانگین مبایسه همچنین

 برر داریمعنری و مثبرت اثرر ،(پاشریمحلول عد ) شاهد با مبایسه در

برا اثررات  هاافترهی نیر(. ا4 جدول) داشت سنبله در دانه تعداد افزایش

ها کاهش سبط نلچره ،یریدر کند کردن پ نینیتوکسای یهشدشناخته

 تعرداد افرزایش زیسرتی سازوکارهای .مطاببت دارد ،یبارور شیو افزا

 متابولیسرم برا مررتبط هرایآنزیم فعالیرت تبویت شامل تواندمی دانه

 به دسترسی افزایش شده،تلبیح هایریشه در( نیتروژناز مانند) نیتروژن
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(. Fox et al., 2016باشد ) هانلچه باروری بهبود نتیجه در و نیتروژن

 مایکوریزایی هایقار  با بذر تلبیح که اندداده نشان مطالعات همچنین

 دانه تعداد حفظ به قادر نیز( آبیکم مانند) غیرزنده هایتنش شرایط در

 هورمرونی تعرادل بهبرود و اکسریداتیو تنش کاهش طریق از سنبله در

 در سرایتوکینین خارجی کاربرد مثبت (. تأثیرNie et al., 2024است )

 از ناشی احتما   دهی،نل از پس روز 14 پر شدن دانه و شروع مراحل

 سرنبلچه تمایز افزایش زایشی، هایمریستم در سلولی تبسیم تحریک

 (.Yang et al., 2016است ) جوان هاینلچه سبط کاهش و

 

 دانه هزار وزن

 دانره، عملکررد کلیردی هایمؤلفه از یکی عنواندانه به هزار وزن

 طرول در فتوآسیمیلات انتبال کارآیی و دانه مخزنی ظرفیت از بازتابی

 اصلی اثر که داد نشان واریانس تجزیه نتایج. پر شدن دانه است فرآیند

 بر با سایتوکینین پاشی محلول×  اوره کود متبابل اثر و مایکوریزا قار 

 برود دارمعنری پنج درصد سطح احتمال یک درصد و در دانه هزار وزن

 شبکه تبویت از ناشی تواندمی تیمار این در دانه وزن بهبود(. 3 جدول)

 کرارآیی بهبود نتیجه در و نیتروژن و فسفر جذب افزایش مایکوریزایی،

 کنشبررهم در همچنرین(. Ullah et al., 2025) پر شدن دانه باشرد

 دانره هرزار وزن بیشرترین پاشری برا سرایتوکینین ،محلول و اوره کود

 شررد، مشرراهده هکتررار در اوره کیلررونر  50 تیمررار در( نررر  22/51)

 اوره مصرف عد ) شاهد در( نر  86/46) آن مبدار کمترین کهدرحالی

 (.6 جدول) نردید بتث( سایتوکینین و

 

 پاشی با سایتوکینین  بر صفات گندممقایسه میانگین ترکیبات تیماری سطوح قارچ مایکوروت و محلول -5جدول 

Table 5- Comparison of average treatment combinations of mycorrhizal fungi and cytokinin foliar sprays on wheat traits 
 قارچ مایکوریزا

Mycorrhiza fungi  

of seeds 1-(kg.100 kg) 

 سایتوکنین

Cytokinin 

 طول برگ پرچم
Flag leaf length 

(mm) 

 طول سنبله

Spike length 

(cm) 

 عملکرد دانه 

Grain yield 

(g.m-2) 

 شاخص برداشت

Harvest index 

(%) 

2 

پاشیبدون محلول  

No foliar spray 
18.77c* 7.68d 936.7e 43.66cd 

 دهینل

Flowering 
19.53bc 7.82cd 941.2de 40.15d 

 مرحله پر شدن دانه
Seed filling 

stage 

19.20bc 8.23abc 1028.7cd 46.20c 

4 

پاشیبدون محلول  

No foliar spray 
20.68ab 7.97bcd 1140.3ab 59.37a 

 دهینل

Flowering 
21.68a 8.66a 1227.8a 51.80b 

رحله پر شدن دانهم  

Seed filling 

stage 

19.64bc 8.27ab 1196.3a 46.26c 

6 

پاشیبدون محلول  

No foliar spray 
19.33bc 8.21bc 919.7e 51.53cd 

 دهینل

Flowering 
21.33a 8.16bc 1088bc 42.76cd 

 مرحله پر شدن دانه
Seed filling 

stage 

18.70c 7.95bcd 1005.2cde 39.16d 

 دار در سطح پنج درصد است.* حروف مختلف در هر ستون نشانه اختلاف معنی

* Means within each column followed by different letters are significantly different at the 5% probability level (p < 0.05). 
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 اشی با سایتوکینین  بر صفات گندمپو محلول مقایسه میانگین ترکیبات تیماری سطوح کود اوره -6جدول 
Table 6- Comparison of average treatment combinations of urea fertilizer levels and cytokinin foliar spray on wheat traits 

 اوره
Urea  

(kg.ha-1) 

 سایتوکنین

Cytokinin 
 طول سنبله

Spike length (cm) 

 تعداد سنبله

Number of 

spikes 

 کرد دانه عمل

Grain yield 

(g.m-2) 

 وزن هزار دانه
Thousand-grain 

weight (g) 

 شاخص برداشت

Harvest index 

(%) 

0 

پاشیبدون محلول  

No foliar spray 
7.71de* 500.44b 870.3e 47.77c 47.14abc 

 دهینل

Flowering 
7.57e 5452.33ab 935.7de 49.66ab 39.34d 

 مرحله پر شدن دانه
Seed filling stage 

7.89cde 521.11ab 1014.8cd 49.66ab 44.93c 

50 

پاشیبدون محلول  

No foliar spray 
8.04bcd 489.89b 1003.3cd 51.22a 45.70bc 

 دهینل

Flowering 
8.40ab 579.89a 1205a 49.77ab 50.68ab 

 مرحله پر شدن دانه
Seed filling stage 

8.40ab 533.44ab 1083.6bc 49bc 44.76c 

100 

پاشیبدون محلول  

No foliar spray 
8.08bcd 496.33b 1075.9bc 50.33ab 51.72a 

 دهینل

Flowering 
8.67a 569.33ab 1179a 49.11bc 44.69c 

 مرحله پر شدن دانه
Seed filling stage 

8.16bc 517.89ab 1116.3ab 49.22bc 41.93cd 

 دار در سطح پنج درصد است.ف معنی* حروف مختلف در هر ستون نشانه اختلا

* Means within each column followed by different letters are significantly different at the 5% probability level (P < 0.05). 

 

پر  مرحله در پاشی با سایتوکینین محلول که است این توجه جالب

( هکترار در کیلرونر  100 و 50 صفر،) اوره سطوح تما  شدن دانه در

 ،86/46 مبرادیر بره ترتیببره کره شد دانه هزار وزن افزایش به منجر

 سرایتوکینین کره دهدمی نشان روند این. رسید نر  72/47 و 37/49

 .پر شدن دانه است بهبود به قادر نیز اوره کمبود شرایط در حتی

 طریرق از عمردتا  سرایتوکینین توسرط دانره وزن افزایش سازوکار

 هایسررلول تعررداد افررزایش و آندوسررپر  در سررلولی تبسرریم تحریررک

 هاسایتوکینین که اندداده نشان مولکولی مطالعات. است دانه ایذخیره

پر شردن  اولیه مرحله سلولی در چرخه با مرتبط هایژن سازیفعال با

دهنررد می افررزایش را دانرره وزن نهایررت در و سررلولی حجررم دانرره،

(Alzaayid & Aloush, 2021همچنین .) ویژهبره) بهینه اوره کاربرد 

 ترطرو نی بررگ، سرطح افرزایش با( هکتار در کیلونر  50 سطح در

 افرزایش به آسیمیلات، مواد مجدد انتبال بهبود و فتوسنتز دوره کردن

 (. ایرنLi et al., 2025کنرد )می کمرک دانره در خشرک ماده تجمع

 کراربرد دهنردمی نشان که دارد خوانیهم نیز اخیر مطالعات با هایافته

 برا سایتوکینین، مانند رشد هایکنندهتنظیم و بیولوژیک کودهای توأ 

 را دانه مخزنی ظرفیت کننده رشد،تنظیم و متابولیک مسیرهای تعدیل

 Ullah et)د شرومی دانه هزار وزن افزایش به منجر و بخشیده بهبود

al., 2025.) 

 

 بیولوژیک عملکرد

 در تولیدشرده خشرک مراده مجمروع شامل بیولوژیک که عملکرد

 کلری کرارآیی از شاخصری است، سطح واحد در نیاه هوایی هایاندا 

 نتایج. شودمی محسوب رشد فصل طول در تودهزیست رشد و فتوسنتز

 و اوره کرود مرایکوریزا، قرار  اصرلی اثر که ادد نشان واریانس تجزیه

×  مرایکوریزا قرار  متبابل اثر همچنین و پاشی با سایتوکینین محلول

 عملکررد برر پرنج درصرد سرطح احتمرال یرک درصرد و در اوره کود

 کره داد نشران هرامیرانگین (. مبایسه3 جدول) بود دارمعنی بیولوژیک

پرر شردن دانره  و دهینرل مراحرل در برا سرایتوکینین  پاشیمحلول

 عملکررد مترمربرع، در نرر  3/2430و  99/2444میانگین  با ترتیببه

 و 67/14 ترتیببره( پاشریمحلول بدون) شاهد به نسبت را بیولوژیک

 در ترأخیر از ناشری توانردمی افرزایش ایرن. داد درصد افزایش 99/13

 در سرلولی تبسریم افرزایش و فتوسرنتزی فعالیرت حفرظ برگ، پیری

 .(4 جدول)باشد  رویشی هایبافت
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 افرزایش در اوره و مرایکوریزا قار  بین افزاییهم بیانگر نتایج این

 دو طریرق از انردوفیتی مرایکوریزای هرایاست. قار  تودهزیست رشد

 هایریسرره او  ،: نذارنرردمی تررأثیر نیرراه رشررد بررر اصررلی سررازوکار

 سرطح کراهش) کننده رشردتنظیم توازن تعدیل با هاآن ایریشهداخل

 مرواد و آب جرذب بهبرود باعث( سایتوکینین افزایش و اسیدآبسیزیک

 هایریسره ثانیرا ،. شروندمی ریشره سیستم نسترش افزایش و معدنی

 غیرقابل فسفر ،(اسیدمالیک مانند) آلی اسیدهای ترشح با ایریشهخارج

 نهایرت در کره دهنردمی افزایش را آن جذب و کرده عالف را دسترس

 .(Wahab et al., 2023)  شودمی خشک ماده بیشتر تجمع به منجر

 سرایر و اسرید اسرتیک-3 ایندول تولید تحریک با مایکوریزا همچنین

کنرد می تبویت را شاخساره و رویشی رشد ریزوسفر، در هافیتوهورمون

(Ibiang et al., 2017از .) سطح تا نیتروژن کود افزایش دیگر، سوی 

 برارور هایپنجره تعرداد و سراقه طرول بررگ، سطح افزایش با بهینه،

 افرزایش را بیولوژیک عملکرد داریمعنی طوربه رسیدنی، تا ماندهباقی

 کره انردداده نشان نیز اخیر مطالعات .(Hafiza et al., 2025دهد )می

 از سرایتوکینین، خرارجی کاربرد و مفید ریزجانداران با بذر تلبیح تلفیق

 و بیولوژیرک عملکررد رشرد، تنظریم مسریرهای در افزایریهم طریق

 (.Li et al., 2025بخشد )می بهبود نند  در را دانه عملکرد

 

 دانه عملکرد

 تحرت نند ، در اقتصادی شاخص ترینمهم عنوانبه دانه عملکرد

 هایکننردهتنظیم و ایتغذیه فیزیولوژیکی، عوامل از ایمجموعه تأثیر

 قرار  اصرلی اثرر کره داد نشران واریانس تجزیه نتایج. دارد قرار رشد

 اصررلی اثررر یررک درصررد، احتمررال سررطح در اوره کررود و مررایکوریزا

 قرار  متبابرل اثرر سطح پرنج درصرد و یتوکینین درپاشی با سامحلول

یک درصد  سطح در سایتوکینین×  اوره کود و سایتوکینین×  مایکوریزا

 نبرش بیرانگر هایافتره ایرن(. 3 جردول) برود دارمعنی دانه عملکرد بر

 سرازیبهینه در کنندنان رشدتنظیم و ایتغذیه زیستی، عوامل تعاملی

 مرایکوریزا قار  تیماری ترکیبات هایمیانگین مبایسه .است دانه تولید

 4 برا برذر تلبریح تیمرار کره داد نشران پاشی با سایتوکینین محلول و

 پاشی با سایتوکینین محلول با همراه هکتار در مایکوریزا قار  کیلونر 

میررانگین  بررا را دانرره عملکرررد بیشررترین زایشرری، حسرراس مراحررل در

 مبابرل، در. کررد مترمربع تولید در نر  3/1196و  8/1227 ،3/1140

 قرار  کیلرونر  6 و 4 برا تلبریح تیمارهرای در دانره عملکرد کمترین

 7/936 میانگین با( شاهد) پاشی با سایتوکینین محلول بدون مایکوریزا

 برجسته، تفاوت این(. 5 جدول) شد مترمربع مشاهده در نر  7/919 و

 انتبرال بهبرود در را سرایتوکینین کراربرد ترکیرب و بندیزمان اهمیت

 کرود کنشبررهم در همچنرین .کنردمی برجسته دانه به فتوآسیمیلات

 در ترتیببره دانه عملکرد بیشترین پاشی با سایتوکینین ،محلول و اوره

 پاشری برامحلول با همراه هکتار در اوره کیلونر  100 و 50 تیمارهای

 در نر  3/1179 و 8/1205 میانگین با دهینل مرحله در سایتوکینین 

 سرطوح کره دهدمی نشان نتایج این(. 6 جدول) آمد دست مترمربع به

 نظرر از سایتوکینین، با ترکیب در( هکتار در کیلونر  50) اوره متوسط

 .است هاور با تر سطوح از کارآمدتر تولید، وریبهره

 هایریسره شربکه نسرترش برا انردوفیتی مرایکوریزای هایقار 

 و داده قررار پوشش تحت را خاک از توجهی قابل حجم ای،ریشهخارج

 سازوکار این. دهندمی افزایش را آب و غذایی عناصر به نیاه دسترسی

 ماننرد) غیرزنرده هرایتنش یرا خراک حاصرلخیزی کمبرود شرایط در

 Nie etدارد ) دانره عملکرد افزایش در ایدهکننتعیین نبش ،(خشکی

al., 2024.) مفیرد ریزجانرداران و شیمیایی کود توأ  کاربرد همچنین 

 مصررف کرارآیی بهبود با( رشد محرک هایباکتری و مایکوریزا مانند)

 در اقتصرادی و بیولوژیرک عملکررد افزایش به منجر فسفر و نیتروژن

شررود ( میZea mays) ذرت و ننررد  جملرره از زراعرری محصررو ت

(Sobhani et al., 2022نیترروژن .) کلیردی، عنصرر یرک عنوانبره 

 تعرردیل بررا کلروفیررل، و پررروتئین سررنتز در مسررتبیم نبررش برررعلاوه

 سرلامت حفرظ به اکسیداتیو، تنش کاهش و اکسیدانیآنتی متابولیسم

کراربرد (. Ahanger et al., 2021کنرد )می کمرک نیراه فتوسرنتزی

در ننررد   سررایتوکینین دروژنازی/دهدازیاکسرر یهامهارکننررده یخررارج

 زانیم، عملکرد دانه را بره(Hordeum vulgare) زمستانه و جو بهاره

 Nisler) داد شافرزای شاهد به نسبت درصد 4/6-7/0و درصد 4-6/6

et al., 2021 .)یحررراو یسرررتیز یهرررامحرک ن،یررربرررر اعلاوه 

 طیعملکررد دانره جرو بهراره را در شررا ،یاهیهای رشد نکنندهتنظیم

( شاهد به نسبت درصد 6/2 درصد تا 2 از) توسططور مبه یمزرعه واقع

 (.Szczepanek et al., 2018) دادند شافزای

 

 برداشت شاخص

 هروایی تودهزیسرت کرل به دانه عملکرد نسبت برداشت، شاخص

 بره فتوسرنتزی مرواد تخصریص کرارآیی از شاخصی و است تولیدشده

 واریرانس تجزیره نترایج. شودمی محسوب( دانه) نیاه اقتصادی بخش

 و پاشی با سایتوکینین محلول و مایکوریزا قار  اصلی اثر که داد نشان
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 در سرایتوکینین×  اوره کود و سایتوکینین×  مایکوریزا قار  متبابل اثر

(. 3 جردول) بود دارمعنی برداشت شاخص سطح احتمال یک درصد بر

 تحرت فتوسرنتزی مرواد مجردد تخصیص که دهدمی نتایج نشان این

 مبایسه .دارد قرار ایتغذیه وضعیت و رشد هایکنندهتنظیم قوی تأثیر

پاشری برا محلول و مرایکوریزا قرار  تیمراری ترکیبرات هرایمیانگین

 مرایکوریزا قرار  کیلرونر  4 با تلبیح تیمار که داد نشان سایتوکینین 

 برا را برداشرت شراخص بیشرترین پاشی با سایتوکینین ،محلول بدون

 کیلرونر  2 برا تلبریح تیمرار مبابل، در. داشت درصد 37/59میانگین 

 شراخص پر شدن دانه، کمتررین مرحله در پاشیمحلول با راههم قار 

 است توجه جالب یافته این(. 5 جدول) داد نشان را( %15/40) برداشت

 پاشی برا سرایتوکینین محلول از ترکیبات، برخی در که دهدمی نشان و

 صتخصری ،(برگ و ساقه) اضافی رویشی رشد تحریک با است ممکن

 و اوره کررود کنشبرررهم در همچنررین .کنررد مختررل را دانرره برره مررواد

 100 تیمرار در( درصد 72/51) برداشت شاخص بیشترین سایتوکینین،

 شررد، مشرراهده پاشرری بررا سررایتوکینین محلول برردون اوره کیلررونر 

( کیلونر  صفر) اوره شاهد در( درصد 34/39) مبدار کمترین کهدرحالی

(. 6 جردول) نردیرد پر شدن دانه ثبت مرحله در پاشیمحلول با همراه

 کرافی ترأمین بردون سایتوکینین کاربرد که است آن بیانگر نتایج این

 کراهش و منرابع تخصریص در تعرادل عد  به منجر است ممکن اوره

 با تلبیح تیماری ترکیبات در که رسدمی نظربه  .شود برداشت شاخص

 بررای پاشری برا سرایتوکینین محلول به نیاز مناسب، ورها و مایکوریزا

 طبیعری طوربره ترکیبات این زیرا یابد، کاهش برداشت شاخص بهبود

 سرایتوکینین حال،بااین. دهندمی افزایش را دانه به مواد انتبال ظرفیت

 مخرزن، سررعت قردرت افرزایش با کلیدی، کنندهتنظیم یک عنوانبه

 خرا  شررایط در توانردمی دهنرده،انتبال یهراژن بیان و قند انتبال

کنرد  کمرک مرواد تخصریص بهبرود بره( تغذیه کمبود یا تنش مانند)

(McIntyre et al., 2021 .)یمارهرایشراخص برداشرت در ت شیافزا 

و  یبه محصول اقتصاد تودهستیز لیکارآیی با تر در تبد انگریبرتر ب

 ماریپژوهش، ت نیکشاورز است. در ا یبرا یسودآور شیافزا جهیدر نت

پاشی برا در هکتار بدون محلول زایکوریقار  ما لونر یک 4بذر با  حیتلب

 37/59برداشرت ) خصشرا نیشرتریبه ب یابیضمن دست ،سایتوکینین 

نشان داد.  نهیپرهز یهارا با حداقل نهاده ی(، عملکرد دانه با تردرصد

و  لرونر یهرر ک یازاتومران بره 20،000د  متوسط نن متیبا فرض ق

در هکتار نسبت به شاهد، درآمرد  لونر یک 300عملکرد حدود  شیافزا

افرت. ی شیتومان در هکترار افرزا ونیلیم ششناخالص کشاورز حدود 

طور متوسرط کمترر از به زایکوریما حیتلب نهیاست که هز یدر حال نیا

پاشی به محلول ازیو عد  ن شودیتومان در هکتار برآورد م ونیلیم 5/1

مصرفی بررای تهیره تنظریم یهانهیبا سایتوکینین  موجب کاهش هز

 .نرددیم یزراع اتیو عمل یپاش، سمکنندنان رشد

 

 گیرینتیجه

 مرایکوریزا قرار  برا برذر تلبریح کره داد نشان پژوهش این نتایج

 ترا 50) اوره کرود بهینه کاربرد ،(هکتار در کیلونر  4 سطح در ویژهبه)

 مراحرل در پاشری برا سرایتوکینین محلول و( هکترار در کیلونر  100

 و تکری صرورتبه( پرر شردن دانره شروع و دهینل) زایشی حساس

 زراعری، صرفات بهبرود برر داریمعنری و مثبت اثر ترکیب، در ویژهبه

 ایرن. داشتند نند  برداشت شاخص و دانه عملکرد بیولوژیک، عملکرد

 در تأخیر فتوسنتز، افزایش غذایی، عناصر جذب ودبهب طریق از تیمارها

 فتوسرنتزی مرواد تخصیص سازیبهینه و سلولی تبسیم تبویت پیری،

 و برا  عملکررد به دستیابی برای .شدند دانه عملکرد افزایش به منجر

 قرار  کیلونر  4 با بذر تلبیح ترکیب از شودمی توصیه نند ، در پایدار

پاشی محلول و هکتار در اوره کیلونر  50 مصرف هکتار، در مایکوریزا

 مدیریت تلفیبی برنامه یک عنوانبه دهینل مرحله در با سایتوکینین 

 .شود ینیربهره زراعی

 

 سپاسگزاری

و  یاز همکررار داننرردیمبالرره بررر خررود  ز  مرر نیررا سررندنانینو

 یهاشگاهیو کارشناسان آزما یدانشکده کشاورز نیمسئول یهاتیحما

 نیرا یواحد مهاباد که در مراحرل مختلرف اجررا یزاد اسلامدانشگاه آ

 .ندینما یقدردان مانهیرا مبذول داشتند، صم یهمکار تیپژوهش نها

 

 تعارض منافع

 یتعارض منرافع نونهچیکه ه دارندیمباله اعلا  م نیا سندنانینو

 مباله ندارند. نیانتشار ا ایدر رابطه با نگارش و 
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