The effect of sowing date and seed pretreatment with growth regulators on morphophysiological traits and yield of wheat (Triticum aestivum L.) under late spring cold stress conditions
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	[bookmark: _GoBack]Objective: This research was conducted to investigate the effects of sowing date and different seed priming treatments on morpho-physiological traits and grain yield of Simin wheat cultivar under late spring cold stress conditions in West Azerbaijan province.
Methods: The experiment was carried out as a factorial arrangement in a randomized complete block design with three replications during the 2024-2025 growing season. The first factor included two sowing dates (November 21 and December 22), and the second factor consisted of seed priming treatments (control, salicylic acid, gibberellic acid, GABA, potassium nitrate, zinc sulfate, and melatonin). Various traits, including growth indices, yield and its components, plant tolerance index, and stem quality index were measured. Data analysis was performed using SAS software.
Results: The first sowing date (November 21) showed significant superiority across all traits and led to a 38% increase in grain yield compared to the second sowing date. Among priming treatments, melatonin was identified as the most effective with 37% and 42% increases in grain yield on the first and second sowing dates, respectively. In contrast, salicylic acid treatment on the second sowing date caused 92% reduction in grain yield ratio and 75% reduction in biomass production efficiency. Significant interaction between sowing date and priming indicated that the efficiency of treatments was highly dependent on environmental conditions.
Conclusion: Optimal sowing date (November 21) along with the application of priming treatments such as melatonin and gibberellic acid can be recommended as an effective strategy for improving grain yield and late spring cold stress tolerance in wheat.
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تأثیر تاریخ کاشت و پیش تیمار بذر با تنظیم‌کننده‌های رشد بر صفات مورفوفیزیولوژیک و عملکرد گندم (Triticum aestivum L.)  به تنش سرمای دیررس بهاره
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	مقدمه: این پژوهش به منظور بررسی اثر تاریخ کاشت و تیمارهای مختلف پیش تیمار بذر بر صفات مورفولوژیک، فیزیولوژیک و عملکرد گندم رقم سیمین در شرایط تنش سرمای دیررس بهاره در استان آذربایجان غربی انجام شد.
مواد و روش‌ها: آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی با سه تکرار سال زراعی 1403 در مزرعه تحقیقاتی ارومیه اجرا گردید. فاکتور اول شامل دو تاریخ کاشت (اول آبان و اول دی ماه) و فاکتور دوم شامل تیمارهای پیش تیمار بذر (شاهد، اسید سالیسیلیک، اسید جیبرلیک، گابا، نیترات پتاسیم، سولفات روی و ملاتونین) بود. صفات مختلفی از جمله شاخص‌های رشدی، عملکرد و اجزای آن، شاخص تحمل گیاه و شاخص کیفیت ساقه اندازه‌گیری و تجزیه واریانس داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار SAS انجام شد.
نتایج: نتایج نشان داد که تاریخ کاشت اول (آبان‌ماه) به‌طور معنی‌داری برتری کلی در کلیه صفات داشت و منجر به افزایش عملکرد دانه تا %۳۸ نسبت به تاریخ کاشت دوم شد. در بین تیمارهای پیش تیمار، ملاتونین با افزایش %۳۷ عملکرد دانه در تاریخ کاشت اول و ۴۲% در تاریخ کاشت دوم، به عنوان مؤثرترین تیمار شناسایی شد. در مقابل، تیمار اسید سالیسیلیک در تاریخ کاشت دوم موجب کاهش %۹۲ در نسبت عملکرد دانه و %۷۵ در کارآیی تولید ماده خشک کل گردید. برهمکنش معنی‌دار بین تاریخ کاشت و پیش تیمار بذرنشان داد که کارایی تیمارها شدیداً وابسته به شرایط محیطی است.
نتیجه‌گیری: تاریخ کاشت بهینه (اول آبان) همراه با کاربرد تیمارهای پیش تیمار بذر نظیر ملاتونین و اسید جیبرلیک می‌تواند به عنوان راهکاری مؤثر برای بهبود عملکرد و تحمل به تنش سرمای دیررس بهاره در گندم توصیه شود.
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[bookmark: _Toc343284432]مقدمه
گندم (Triticum aestivum L.) به عنوان یکی از مهم‌ترین غلات جهان، نقش اساسی در تأمین امنیت غذایی جهانی ایفا می‌کند (FAO, 2024). با این حال، تولید پایدار این محصول تحت تأثیر عوامل محیطی متعددی قرار دارد که تنش سرما یکی از محدودکننده‌ترین آن‌ها در مناطق سردسیر و معتدل به شمار می‌رود (Saeidi et al., 2019). سرما یکی از تنشهای محیطی است که از طریق اختلال در ساختمان سلولها موجب از همگسیختگی غشاء میشود. همچنین با کاهش جذب آب و فعالیت مولکولها در تنش سرما، در واکنشهای شیمیایی اخلال ایجاد میگردد (Mohammadi et al., 2023). کاهش ناگهانی دما در مراحل مختلف رشد، به ویژه در اوایل فصل رشد، می‌تواند باعث ایجاد آسیب‌های فیزیولوژیک، بیوشیمیایی و مورفولوژیک شده و در نهایت منجر به کاهش شدید عملکرد گردد (Hassan et al., 2021). تنش سرما در جريان يك واكنش هوازي، با اكسيژن محيط واكنش داده و گونههاي فعال اكسيژن توليد ميكنند. گونههاي اكسيژن فعال ميتوانند شديداً با بيومولكولهاي زيستي مانند ليپيدها، پروتئينها و اسيدهاي نوكلئيك واكنش داده و پراكسيداسيون ليپيد، دناتوره شدن پروتئين و جهش در DNA را سبب شوند كه اين امر به مختل شدن متابوليسم طبيعي گياه و در نهايت منجر به مرگ سلولها ميشود (Yusefi Tanha and Fallah, 2016). در این راستا، شناسایی و به کارگیری راهکارهای مدیریتی جهت کاهش خسارات ناشی از تنش سرما از اولویت‌های تحقیقاتی در کشاورزی پایدار است.
از جمله راهکارهای مؤثر در تعدیل اثرات تنش‌های محیطی، مدیریت تاریخ کاشت است که با همزمان کردن مراحل حساس رشد گیاه با شرایط محیطی مطلوب، موجب بهبود عملکرد و کاهش خسارت می‌شود (Ortiz-Monasterio, 2025). دماهاي پایین اغلب بـر روي رشـد و عملکـرد تاثیر میگذارد و میـزان محصـول گیاهـان مختلـف را بهطور چشمگیري تحت تأثیر قرار میدهد (Wang et al., 2020). تاریخ کاشت بهینه فرصت کافی برای خوگیری به سرما
 (Cold Acclimation)را فراهم می‌آورد، فرآیندی که طی آن گیاه با تجمع ترکیبات محافظتی مانند قندها، پرولین و پروتئین‌های ضدانجماد، مقاومت خود را در برابر دماهای پایین افزایش می‌دهد (Rizza et al., 1994). مطالعات نشان داده‌اند که تأخیر در کاشت می‌تواند دوره رشد رویشی را کوتاه کرده و گیاه را در معرض سرمای زودرس پاییزه قرار دهد، که این امر به کاهش معنی‌دار صفاتی مانند ارتفاع بوته، وزن ساقه و در نهایت عملکرد دانه منجر می‌شود (Solanke et al., 2024). با انتخاب تاريخ كاشت مطلوب ميتوان مراحل فنولوژي گياه را با شرايط محيطي مناسب هر منطقه تطابق داد و از كاهش عملكرد جلوگيري كرد (Pazireh et al., 2017). گیاهان توانایی اكتساب تحمل سرمایی بهوسیله پیش تیمار خوگیری دمایی را دارند. این فرآیند در گیاهان پدیده پیچیدهای است كه شامل تغییرات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی از جمله كاهش آب، از دستدهی بافتها، افزایش آنتی اكسایدانها و افزایش محلولهای سازگار میباشد (Ghanbari and Kordi, 2019).
راهکار امیدبخش دیگر، پیش تیمار بذر با استفاده از تنظیم‌کننده‌های رشد است که با فعال‌سازی مکانیسم‌های دفاعی و بهبود استقرار اولیه گیاهچه، تحمل به تنش را افزایش می‌دهند (Zhang et al., 2020). گیاهان از سازوکارهای متعددی جهت مقابله با تنشهای محیطی بهره میگیرند و با تحریک یا فعالسازی متابولیتهای ثانویه سعی بر انطباق با محیط را دارند (Ghasemi et al., 2017). پیش تیمار بذر علاوه بر مزایایی که در فعالیتهای ترمیمی، بهبود سرعت جوانهزنی و تسریع در استقرار و یکنواختی در مزرعه دارد، توانایی گیاهچه را در جذب سریعتر آب و عناصر غذایی بالا میبرد (Mohammadi et al., 2023). در اين ارتباط پیش تیمار بذر، بهعنوان يك روش معمول بهمنظور افزايش سرعت و يكنواختي جوانهزني در مزرعه، افزايش بنيه و ظهور گياهان مقاوم و در نتيجه رسيدن گياهان پاييزه به درجهاي از تحمل به سرما قبل از وقوع يخبندان محسوب ميشود. پیش تیمار به روشی اطلاق ميشود كه براي افزايش درصد و يكنواختي جوانهزني بذر و بهبود رشد گياهچهها و شاخصهاي بنيه بذر در برابر تنشهاي محيطي بهكار گرفته ميشود (Yusefi Tanha and Fallah, 2016).
در سال‌های اخیر، استفاده از ترکیباتی مانند ملاتونین به دلیل نقش چندعاملی آن در تنظیم فرآیندهای فیزیولوژیک، کاهش تنش اکسیداتیو و القای بیان ژن‌های مرتبط با تحمل به سرما، توجه زیادی را به خود جلب کرده است (Bajwa et al., 2014). همچنین، ترکیباتی مانند اسید جیبرلیک (تحریک رشد)، اسید سالیسیلیک (القای مقاومت سیستمیک)، گابا (مولکول سیگنالینگ)، نیترات پتاسیم (تنظیم فشار اسمزی) و سولفات روی (کوفاکتور آنزیمی) نیز پتانسیل بالایی در بهبود عملکرد تحت تنش دارند (Faisal et al., 2023; Zhang et al., 2022). عملکرد سالیسیلیک اسید در تنظیم رشد گیاه، در مقایسه با نقش سایر هورمونهای گیاهی، مانند اکسین و جیبرلین هنوز در مطالعات صورت گرفته به شکل جامع توضیح داده نشده است (Ali et al., 2020).
میزان تأثیر هورمون سالیسیلیک اسید بر گیاهان به گونه گیاهی، غلظت مورد مطالعه، مرحله نموی گیاه و شرایط محیطی وابسته میباشد. بهطور کلی غلظتهای پائین سالیسیلیک اسید عملکرد رشدی و غلظتهای بالا و سمی این هورمون موجب اثرات مهاری بر روی رشد گونههای مختلف گیاهی میشود (Li et al., 2022). این هورمون در غلظتهای بهینه میتواند رشد، سطح برگ و میزان فتوسنتز را در گیاه برنج تحت تیمار سالیسیلیک اسید بهبود بخشد. درحالیکه غلظتهای بالا بهدلیل تجمع زیاد گونههای فعال اکسیژن و تنش اکسیداتیو ناشی از آن، موجب مهار و یا کاهش رشد اندام هوایی و ریشه شود (Maleki and Ehsanpour, 2025). بر اساس نتایج، تغییر در سطوح مختلف غلظت سالیسیلیک اسید در گیاهان میتواند منجر به فنوتیپهای رشد غیر طبیعی گردد. این اثرات متضاد ناشی از غلظتهای مختلف سالیسیلیک اسید نشاندهنده نقش پیچیده این هورمون در رشد گیاه است (Arif et al., 2020). 
مطالعات متعددی به طور جداگانه به اثر تاریخ کاشت یا پیش تیمار بذر بر گندم پرداخته‌اند، اما شکاف علمی واضحی در مورد برهمکنش این دو عامل مدیریتی و تأثیر همزمان آن‌ها بر طیف وسیعی از صفات مورفوفیزیولوژیک و عملکرد گندم تحت شرایط تنش سرما در اقلیم‌های خاص (مانند غرب ایران) وجود دارد. بیشتر پژوهش‌های پیشین بر روی یک یا تعداد محدودی از تیمارها متمرکز بوده‌اند و یک ارزیابی مقایسه‌ای جامع از اثربخشی تیمارهای نوینی مانند ملاتونین در مقایسه با سایر تنظیم‌کننده‌های رشد مرسوم، تحت شرایط مزرعه‌ای و در تاریخ‌های کاشت متضاد، به طور همزمان کمتر مورد توجه قرار گرفته است. علاوه بر این، ارزیابی شاخص‌های جدیدی مانند شاخص کیفیت ساقه، کارآیی برگ پرچم و نسبت وزن ساقه به ارتفاع بوته که می‌توانند معیارهای بهتری برای ارزیابی استحکام ساقه، کارایی تولید ماده خشک و پتانسیل نهایی عملکرد باشند، در چارچوب چنین مطالعاتی کم‌سابقه است. این پژوهش با هدف پر کردن این شکاف‌ها طراحی و اجرا شد.
پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر تاریخ‌های مختلف کاشت بر ویژگی‌های مورفو-فیزیولوژیک و نیز عملکرد گندم در شرایط سرمای دیررس بهاره انجام شد. در نهایت، شاخص‌های نوین فیزیولوژیک مانند شاخص کیفیت ساقه و کارایی برگ پرچم نیز به عنوان معیارهای پاسخ به تیمارهای اعمال‌شده مورد سنجش قرار گرفت.


مواد و روش‌ها
اين تحقيق در سال زراعي 1403 در مزرعه تحقيقاتي ساعتلوي مرکز تحقيقات و آموزش کشاورزي و منابع طبيعي استان آذربايجان غربي با طول جغرافيايي 45 درجه و 2 دقيقه شرقي، عرض جغرافيايي 37 درجه و 44 دقيقه شمالي و ارتفاع 1352 متر از سطح دريا واقع در  25 کيلومتري اروميه اجرا شد. منطقه از نظر اقليمي جزء مناطق خشک و نيمه خشک محسوب ميشود. با توجه به آمار هواشناسي بلند مدت در اروميه، متوسط بارندگي ساليانه 390 ميليمتر، متوسط دما 3/11 درجه سانتيگراد و ميانگين رطوبت نسبي %75 ميباشد. پس از شخم و آماده سازي زمين، كرتهايي به طول 2 و عرض 2 متر ايجاد و عمليات تسطيح صورت گرفت. بين كرتها، حدود 5/0 متر به عنوان حاشيه در نظر گرفته شد. آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوکهای کامل تصادفی در 3 تکرار اجرا شد. فاکتور اول شامل دو تاریخ کاشت (اول آبان و اول دی) و فاکتور دوم پیش‌تیمار بذر با هفت تیمار (شاهد، اسید سالیسیلیک ۱ میلی‌مولار، اسید جیبرلیک 1500 میکرومولار، گابا 10 میلیمولار، نیترات پتاسیم 200 میلیمولار، سولفات روی 50 میلیمولار و ملاتونین ۱۰۰ میکرومولار) بود. کاشت به صورت خشکه کاری و روش درهم یا پخش انجام شد. رقم مورد استفاده سیمین بود تعداد بذر در هر مترمربع 500 بذر در نظر گرفته شد. بذرها زمان کاشت در محلولهای پیش تیمار به مدت 15 ساعت خیسانده شده و سپس به مدت 48 ساعت خشک شده و سپس کشت شدند. نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول 1 آمده است. همچنین مشخصات دما و بارندگی (منحنی آمبروترمیک) منطقه مورد آزمایش در شکل 1 نشان داده شده است.
جدول 1- برخي از خصوصیات فیزیکی شیمیایی خاک محل مورد آزمایش
Table 1. Some physical and chemical properties of the soil at the test site
	pH

	هدايت الکتريکي
 (دسی زیمنس بر متر)
	مواد خنثي شونده
(درصد)
	کربن آلي
(درصد)
	نيتروژن
(درصد)
	فسفر
(میلیگرم بر
 کیلوگرم)
	پتاسيم
(میلیگرم بر
 کیلوگرم)
	رس
(درصد)
	سيلت
(درصد)
	شن
(درصد)
	بافت 


	22/8
	25/1
	3/14
	83/0
	09/0
	14/3
	610
	30
	55
	15
	لوم-لوم رسی




شکل 1- مشخصات دما و بارندگی (منحنی آمبروترمیک) منطقه مورد آزمایش در سال زراعی ۱۴۰۳
Figure 1. Temperature and rainfall characteristics (ambrothermic curve) of the tested area in the 2024-25 crop year
صفات بررسی شده و اندازهگیری شده
برای ارزیابی صفات مورفولوژیک 10 بوته بهطور تصادفي از بین بوتههای رقابت کننده و با رعایت اثر حاشیهای از هر واحد آزمایشی انتخاب و میانگین دادههای حاصل از این صفات پس از اندازهگیری به عنوان ارزش این صفت در آن واحد آزمایشی در نظر گرفته شد (Seyed Sharifi and Gholinezhad, 2022).

تراکم سنبله
نسبت تعداد سنبلچه در واحد طول است. تعداد سنبلچه در هر سنبله بر طول سنبله (بر حسب میلیمتر) تقسیم شده و تراکم سنبله با واحد تعداد سنبلچه در میلیمتر بیان میشود (Daneshmand, 2023).

تراکم ساقه
از تقسیم وزن ساقه به طول ساقه محاسیه میشود. تراکم ساقه که وزن مخصوص ساقه را نشان میدهد شاخصی برای ضخامت و استحکام ساقه است که موجب جلوگیری از ایجاد ورس یا خوابیدگی در گیاه میشود (Daneshmand, 2023).

وزن تک ساقه
عملکرد بیولوژیک بر تراکم بوته در واحد سطح تقسیم شد و حاصل به عنوان وزن تک ساقه در هر کرت در نظر گرفته شد (Seyed Sharifi and Gholinezhad, 2022).

طول سنبله
در 10 بوته انتخابی با خطکش از ابتدا تا انتهای سنبله اندازهگیری و میانگین  آنها در نظر گرفته میشود (Seyed Sharifi and Gholinezhad, 2022).

ارتفاع بوته
فاصله از سطح خاک تا انتهای سنبله به عنوان ارتفاع بوته در نظر گرفته میشود 10 بوته از هر کرت انتخاب و ارتفاع بوته اندازه گیری کرده و در نهایت از آنها میانگین گرفته شد (Seyed Sharifi and Gholinezhad, 2022).

طول برگ پرچم
با استفاده از خطکش، میانگین طول برگ پرچم (در بین بوتههای انتخابی) از غلاف تا نوک برگ اندازه گیری میشود (Seyed Sharifi and Gholinezhad, 2022).

عرض برگ پرچم
با استفاده از خطکش، میانگین عرض برگ پرچم (در بین بوتههای انتخابی) از پهنترین قسمت برگ پرچم بر حسب سانتیمتر اندازه گیری میشود (Seyed Sharifi and Gholinezhad, 2022).

نسبت طول به عرض برگ پرچم
از تقسیم طول برگ پرچم به عرض برگ پرچم محاسبه شد (Seyed Sharifi and Gholinezhad, 2022).

مساحت برگ پرچم
در اواسـط گـردهافشـاني بـا اسـتفاده از رابطة پيشـنهادي راوسـون و همکاران (1988) (در بین بوتههای انتخابی) بر اساس رابطه (1) محاسبه میشود (Rawson et al., 1988):

       رابطه (1)															 75/0 × عرض برگ × طول برگ = مساحت برگ پرچم

عملکرد دانه 
براي اندازهگیری عملکرد و اجزای عملکرد دانه، محصول از وسط هر كرت 1 مترمربع برداشت و براي اندازهگيري صفات به آزمايشگاه منتقل شد (Seyed Sharifi and Gholinezhad, 2022). 

شاخص تحمل گیاه
از تقسیم ارتفاع بوته تیمار تحت تنش بر ارتفاع بوته تیمار شاهد محاسبه شد (Seyed Sharifi and Gholinezhad, 2022).

کارآیی برگ پرچم
از تقسیم مساحت برگ پرچم بر عملکرد دانه محاسبه شد و واحد آن سانتیمترمربع بر گرم بوده است.  این شاخص نشان می‌دهد برای تولید هر گرم دانه، چه مساحتی از برگ پرچم مورد نیاز بوده است (Seyed Sharifi and Gholinezhad, 2022).

نسبت عملکرد دانه
از تقسیم عملکرد دانه در تاریخ کاشت دوم به عملکرد دانه در تاریخ کاشت اول محاسبه شد. 

کارآیی مصرف بذر
از تقسیم عملکرد دانه هر تیمار بر تعداد بذر مصرفی در هکتار محاسبه شد و بر اساس واحد کیلوگرم بر بذر بیان شد. این شاخص نشان می‌دهد هر عدد بذر به طور میانگین چه مقدار عملکرد دانه تولید کرده است.

نسبت وزن تک ساقه به ارتفاع بوته
از تقسیم وزن تک ساقه بر ارتفاع بوته هر تیمار محاسبه شد و بر اساس گرم بر سانتیمترمربع بیان گردید. این شاخص نشان‌دهنده تراکم عمودی ماده خشک کل یا استحکام ساقه است. مقدار بالاتر این شاخص، نشان‌دهنده ساقه‌های کوتاه‌تر و قوی‌تر با استحکام بیشتر و مقدار پایین‌تر نشان‌دهنده ساقه‌های بلند و ضعیف با استحکام کمتر است. این شاخص می‌تواند به خوبی تفاوت بین تیمارها را نشان دهد. به عنوان مثال، تیماری که این نسبت بالاتری دارد، احتمالاً مقاومت به ورس (خوابیدگی) بهتری خواهد داشت.

کارآیی تولید ماده خشک کل
از تقسیم عملکرد بیولوژیک بر تعداد روز دوره رشد حاصل شد و بر اساس کیلوگرم بر هکتار در روز بیان شد. این شاخص نشان می‌دهد گیاه در هر روز از دوره رشد خود، چند کیلوگرم ماده خشک در هر هکتار تولید کرده است.

نسبت کاه به دانه
از تقسیم عملکرد کاه به عملکرد دانه محاسبه شد (Seyed Sharifi and Gholinezhad, 2022).

شاخص کیفیت ساقه
شاخص کیفیت ساقه طبق رابطه (2) محاسبه شد و واحد آن گرم مربع بر سانتیمترمربع میباشد.

رابطه (2) 													  (ارتفاع بوته)/(وزن تک ساقه×تراکم ساقه) = شاخص کیفیت ساقه

تجزيه و تحليل آماري دادهها
با استفاده از نرم‌افزار SAS (نسخه 1/9) و MSTATC انجام و مقايسه ميانگينها نيز توسط آزمون توکی (Tukey) در سطح پنج درصد انجام شد. 

نتایج
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عنوان مقاله ایتالیک (اگر طولانی بود با سه نقطه کوتاه شود) | نام خانوادگی نویسنده اول و دوم (بیشتر از 2 نفر فقط 
نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثرات ساده تاریخ کاشت و پیش تیمار بذر بر صفات تراکم ساقه، وزن تک ساقه، ارتفاع بوته، عرض برگ پرچم، مساحت برگ پرچم، عملکرد دانه و شاخص تحمل گیاه، کارآیی برگ پرچم، نسبت عملکرد دانه، کارآیی مصرف بذر، نسبت وزن تک ساقه به ارتفاع بوته، کارآیی تولید ماده خشک کل، نسبت کاه به دانه و شاخص کیفیت ساقه در سطح احتمال 1 درصد معنیدار بود (جدول 2). در صفت طول برگ پرچم فقط اثر پیش تیمار در سطح احتمال 5 درصد معنیدار شد. همچنین فقط اثر ساده تاریخ کاشت بر شاخص نسبت طول برگ پرچم به عرض برگ پرچم در سطح احتمال 1 درصد معنیدار شد (جدول 2). اثرات برهمکنش تاریخ کاشت و پیش تیمار بذر بر صفات ارتفاع بوته، عرض برگ پرچم، مساحت برگ پرچم، عملکرد دانه، شاخص تحمل گیاه، کارآیی برگ پرچم، نسبت عملکرد دانه، کارآیی مصرف بذر، کارآیی تولید ماده خشک کل و نسبت کاه به دانه معنیدار بود (جدول 3). 

جدول 2- نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثر تیمارهای مختلف پیش تیمار بذر بر صفات مختلف گندم تحت تنش سرمای دیررس بهاره
Table 2. Results of analysis of variance (mean square) of the effect of different treatments of seed pretreatments on different wheat traits under late spring cold stress
	منابع تغییرات
	درجه آزادی
	تراکم سنبله
	تراکم ساقه
	وزن تک ساقه
	طول سنبله
	ارتفاع بوته
	طول برگ پرچم
	عرض برگ پرچم
	نسبت طول برگ پرچم به عرض برگ پرچم
	مساحت برگ پرچم

	بلوک
	2
	ns00031/0
	ns0033/0
	**34/0
	ns79/0
	**82/112
	ns29/2
	ns0016/0
	ns54/2
	ns38/0

	تاریخ کاشت
	1
	ns00030/0
	**052/0
	**18/4
	ns33/1
	**82/526
	ns29/22
	**80/1
	**27/311
	**46/116

	پیش تیمار
	6
	ns00066/0
	**013/0
	**62/0
	ns61/1
	**53/75
	*99/25
	**29/0
	ns70/33
	**39/57

	تاریخ کاشت × پیش تیمار
	12
	ns00033/0
	ns0024/0
	ns122/0
	ns53/1
	*64/45
	ns70/17
	**358/0
	ns16/24
	**73/87

	خطای آزمایشی
	26
	00032/0
	0011/0
	072/0
	45/4
	48/15
	65/9
	082/0
	97/29
	35/6

	ضریب  تغییرات
	-
	94/12
	63/16
	15/16
	16/17
	65/5
	40/19
	72/23
	11/30
	55/17

	**، * و ns به ترتيب اختلاف معنيدار در سطح احتمال 1% ، 5% و غير معنيدار.



ادامه جدول 2- خلاصه نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثر تیمارهای مختلف پیش تیمار بذر بر صفات مختلف گندم تحت تنش سرمای دیررس بهاره
Table 2 continued. Results of analysis of variance (mean square) of the effect of different treatments of seed pretreatments on different wheat traits under late spring cold stress
	منابع تغییرات
	درجه
آزادی
	عملکرد دانه
	شاخص تحمل گیاه
	کارآیی برگ پرچم
	نسبت عملکرد دانه
	کارآیی مصرف بذر
	نسبت وزن تک ساقه به ارتفاع بوته
	کارآیی تولید ماده خشک کل
	نسبت کاه به دانه
	شاخص کیفیت ساقه

	بلوک
	2
	**38/1924402
	ns0049/0
	ns21/103
	*024/0
	**69/7
	ns000022/0
	**92/175
	ns014/0
	ns0000055/0

	تاریخ کاشت
	1
	**66/28942515
	**097/0
	**10/16097
	**63/1
	**73/115
	**00054/0
	**83/324
	**62/19
	**000086/0

	پیش تیمار
	6
	**21/4875196
	**0085/0
	**14/15325
	**095/0
	**48/19
	**00010/0
	**58/361
	**18/15
	**000012/0

	تاریخ کاشت × پیش تیمار
	12
	*66/1168070
	**0085/0
	**64/12493
	**095/0
	*66/4
	ns000021/0
	*05/98
	**02/16
	ns0000020/0

	خطای آزمایشی
	26
	59/395680
	0015/0
	16/47
	0068/0
	58/1
	000013/0
	71/37
	014/0
	0000020/0

	ضریب  تغییرات
	-
	72/17
	11/4
	66/17
	29/10
	72/17
	45/15
	47/16
	02/6
	61/27

	**، * و ns به ترتيب اختلاف معنيدار در سطح احتمال 1% ، 5% و غير معنيدار.



جدول 3- مقايسه ميانگين اثرات ساده تاریخ‌های مختلف کاشت بر صفات مختلف گندم در مزرعه
Table 3. Mean comparison of the simple effects of different planting dates on different wheat traits in the field
	تيمار
تاریخ کاشت
	طول برگ پرچم (سانتیمتر)
	نسبت طول برگ پرچم به عرض برگ پرچم
	تراکم ساقه
(گرم بر میلیمتر )
	نسبت وزن تک ساقه به ارتفاع بوته

	تاریخ کاشت اول (اول آبان ماه)
	28/15  64/0±a
	02/12  94/0±b
	24/0  01/0±a
	027/0  00/0±a

	تاریخ کاشت دوم (اول دی ماه)
	74/16  91/0±a
	47/17  34/1±a
	17/0  01/0±b
	019/0  00/0±b


میانگینهایی که در هر ستون حداقل داراي یک حرف مشترك هستند، فاقد اختلاف معنیدار بر اساس آزمون توکی در سطح 5 درصد میباشند.

طول برگ پرچم
   میانگین طول برگ پرچم در تاریخ کاشت اول (اول آبان) معادل ۲۸/۱۵ سانتیمتر و در تاریخ کاشت دوم (اول دی) معادل ۷۴/۱۶ سانتیمتر بود. مقایسه میانگین اثرات ساده تیمارهای مختلف پیش تیمار بذر بر طول برگ پرچم نشان داد که پیش تیمار بذر با اسید جیبرلیک، گابا، نیترات پتاسیم، سولفات روی و ملاتونین در مقایسه با شاهد بهترتیب بهمیزان 19، 26، 19، 30 و 20 درصد طول برگ پرچم را افزایش داد (جدول 4). 


جدول 4- مقايسه ميانگين اثرات ساده تیمارهای مختلف پیش تیمار بذر بر صفات مختلف گندم در مزرعه
Table 4. Mean comparison of the simple effects of different treatments of seed pretreatments on different wheat traits in the field
	تيمار
پیش تیمار بذر
	طول برگ پرچم (سانتیمتر)
	تراکم ساقه
(گرم بر میلیمتر )
	نسبت وزن تک ساقه به ارتفاع بوته

	شاهد
	20/13  05/1±a
	236/0  02/0± a
	0243/0  00/0± a

	اسید سالیسیلیک
	33/13  54/1±a
	101/0  04/0± b
	0140/0  00/0± b

	اسید جیبرلیک
	33/16  26/1±a
	221/0  02/0± a
	0258/0  00/0± a

	گابا
	75/17  78/1±a
	221/0  02/0± a
	0246/0  00/0± a

	نیترات پتاسیم
	23/16  17/1±a
	210/0  02/0± a
	0245/0  00/0± a

	سولفات روی
	75/18  01/1±a
	218/0  02/0± a
	0241/0  00/0± a

	ملاتونین
	50/16  48/1±a
	235/0  01/0± a
	0263/0  00/0± a


میانگینهایی که در هر ستون حداقل داراي یک حرف مشترك هستند، فاقد اختلاف معنیدار بر اساس آزمون توکی در سطح 5 درصد میباشند.

نسبت طول به عرض برگ پرچم
   این شاخص در تاریخ کاشت اول برابر با ۰۲/۱۲ و در تاریخ کاشت دوم برابر با ۴۷/۱۷ به دست آمد (جدول3).

وزن تک ساقه 
   وزن تک ساقه در تاریخ کاشت اول (۹۷/۱ گرم) به طور معنی‌داری بیشتر از تاریخ کاشت دوم (۳۴/۱ گرم) بود به عبارتی تاریخ کاشت دوم در مقایسه با تاریخ کاشت اول، وزن تک ساقه را 32 درصد کاهش داده است (شکل 1). 
مقایسه میانگین اثرات ساده تیمارهای مختلف پیش تیمار بذر بر وزن تک ساقه نشان داد که پیش تیمار بذر با گابا و ملاتونین در مقایسه با شاهد بهترتیب بهمیزان 2 و 9 درصد وزن تک ساقه را افزایش داد (شکل 2). 




شکل 1- مقايسه ميانگين اثرات ساده تاریخ‌های مختلف کاشت بر وزن تک ساقه گندم
Figure 1. Mean comparison of simple effects of different planting dates on the stem weight of wheat 



شکل 2- مقايسه ميانگين اثرات ساده تیمارهای مختلف پیش تیمار بذر بر وزن تک ساقه گندم
Figure 2. Mean comparison of the simple effects of different treatments of seed pretreatments on the stem weight of wheat












جدول 5- مقايسه ميانگين اثرات برهمکنش تاریخ‌های مختلف کاشت و تیمارهای مختلف پیش تیمار بذر بر صفات مختلف گندم در مزرعه
Table 5. Mean Comparison of the interaction effects of different planting dates and different treatments of seed pretreatments on wheat traits in the field
	تيمار
تاریخ کاشت × پیش تیمار بذر
	ارتفاع بوته
(سانتیمتر)
	عرض برگ پرچم
(سانتیمتر)
	مساحت برگ پرچم
(سانتیمتر مربع)
	شاخص تحمل گیاه

	
تاریخ کاشت اول (اول آبان ماه)
	شاهد
	33/75  33/0± ab
	13/1  23/0± b
	19/10  79/1± def
	00/1  00/0± a

	
	اسید سالیسیلیک
	50/72  47/2± ab
	06/2  38/0± a
	92/20  06/1± ab
	00/1  00/0± a

	
	اسید جیبرلیک
	83/68  62/2± ab
	06/1  12/0± b
	59/13  82/1± b-f
	00/1  00/0± a

	
	گابا
	83/73  92/1± ab
	30/1  06/0± ab
	32/14  26/1± b-f
	00/1  00/0± a

	
	نیترات پتاسیم
	67/71  18/3± ab
	03/2  24/0± a
	79/25  31/1± a
	00/1  00/0± a

	
	سولفات روی
	83/75  09/1± a
	20/1  15/0± ab
	37/15  46/2± b-e
	00/1  00/0± a

	
	ملاتونین
	17/74  04/4± ab
	12/1  09/0± b
	00/12  02/1± c-f
	00/1  00/0± a

	
تاریخ کاشت دوم (اول دی ماه)
	شاهد
	33/68  03/2± ab
	70/0  12/0± ab
	13/7  52/0± f
	90/0  03/0± ab

	
	اسید سالیسیلیک
	00/54  00/0± c
	00/1  00/0± b
	00/9  00/0± ef
	74/0  03/0± c

	
	اسید جیبرلیک
	67/63  17/0± bc
	06/1  07/0± b
	30/12  28/1± c-f
	92/0  03/0± ab

	
	گابا
	83/69  83/1± ab
	20/1  06/0± ab
	59/18  40/1± abc
	94/0  03/0± ab

	
	نیترات پتاسیم
	33/68  32/2± ab
	90/0  15/0± b
	06/10  77/1± def
	95/0  01/0± ab

	
	سولفات روی
	75/66  51/4± ab
	13/1  07/0± b
	40/17  23/1± bcd
	88/0  05/0± b

	
	ملاتونین
	67/71  21/5± ab
	03/1  03/0± b
	40/14  05/1± b-f
	97/0  05/0± ab


میانگینهایی که در هر ستون حداقل داراي یک حرف مشترك هستند، فاقد اختلاف معنیدار بر اساس آزمون توکی در سطح 5 درصد میباشند.
ادامه جدول 5- مقايسه ميانگين اثرات برهمکنش تاریخ‌های مختلف کاشت و تیمارهای مختلف پیش تیمار بذر بر صفات مختلف گندم در مزرعه
Table 5 continued. Mean Comparison of the interaction effects of different planting dates and different treatments of seed pretreatments on wheat traits in the field
	تيمار
تاریخ کاشت × پیش تیمار بذر
	کارآیی برگ پرچم
(سانتیمترمربع بر گرم)
	نسبت عملکرد دانه
	کارآیی مصرف بذر
(کیلوگرم بر بذر)
	کارآیی تولید بیوماس
(کیلوگرم بر هکتار در روز)
	نسبت کاه به دانه

	
تاریخ کاشت اول (اول آبان ماه)
	شاهد
	95/15  94/2± b
	00/1  00/0± a
	49/6  81/0± abcd
	64/42  28/3± a
	28/2  17/0± b

	
	اسید سالیسیلیک
	78/30  41/5± b
	00/1  00/0± a
	27/7  37/1± abcd
	05/31  18/6± a
	09/1  04/0± c

	
	اسید جیبرلیک
	73/13  14/1± b
	00/1  00/0± a
	81/9  55/0± ab
	61/41  79/2± a
	09/1  03/0± c

	
	گابا
	49/14  13/1± b
	00/1  00/0± a
	87/9  13/0± ab
	38/43  51/0± a
	17/1  04/0± c

	
	نیترات پتاسیم
	47/30  25/1± b
	00/1  00/0± a
	51/8  72/0± abc
	94/37  80/2± a
	20/1  02/0± c

	
	سولفات روی
	76/17  56/4± b
	00/1  00/0± a
	10/9  94/0± abc
	52/39  34/5± a
	13/1  07/0± c

	
	ملاتونین
	84/11  34/1± b
	00/1  00/0± a
	22/10  60/0± a
	25/44  16/2± a
	14/1  03/0± c

	
تاریخ کاشت دوم (اول دی ماه)
	شاهد
	86/16  69/2± b
	67/0  04/0± b
	33/4  34/0± d
	22/36  28/2± a
	26/2  06/0± b

	
	اسید سالیسیلیک
	65/75  00/0± a
	05/0  01/0± c
	33/0  00/0± e
	10/9  00/0± b
	87/9  00/0± a

	
	اسید جیبرلیک
	65/20  28/2± b
	61/0  02/0± b
	97/5  30/0± cd
	66/35  74/0± a
	33/1  07/0± c

	
	گابا
	59/29  31/3± b
	64/0  03/0± b
	35/6  38/0± bcd
	94/36  37/2± a
	26/1  03/0± c

	
	نیترات پتاسیم
	40/15  98/2± b
	79/0  09/0± ab
	77/6  92/0± abcd
	69/40  37/5± a
	34/1  01/0± c

	
	سولفات روی
	14/31  61/11± b
	72/0  12/0± b
	77/6  60/1± abcd
	74/39  89/7± a
	34/1  12/0± c

	
	ملاتونین
	82/19  65/2± b
	73/0  10/0± b
	52/7  04/1± abcd
	12/43  65/4± a
	25/1  07/0± c


میانگینهایی که در هر ستون حداقل داراي یک حرف مشترك هستند، فاقد اختلاف معنیدار بر اساس آزمون توکی در سطح 5 درصد میباشند. 

تراکم ساقه 
   تراکم ساقه نیز تحت تأثیر تاریخ کاشت قرار گرفت، به‌طوری که در تاریخ کاشت اول (۲۴/۰ گرم بر میلی‌متر) به طور معنی‌داری بیشتر از تاریخ کاشت دوم (۱۷/۰ گرم بر میلی‌متر) بود. تاریخ کاشت دوم در مقایسه با تاریخ کاشت اول، 50 درصد تراکم ساقه را کاهش داد (جدول 4). مقایسه اثرات ساده پیش تیمارهای بذر بر تراکم ساقه نیز نشان داد که با وجود استفاده از پیش تیمار اسید سالیسیلیک، تراکم ساقه کاهش چشمگیری (%57/2) نشان داد.

ارتفاع بوته
نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل تاریخ کاشت و پیش تیمار بذر بر ارتفاع بوته در سطح احتمال پنج درصد معنیدار بود (جدول 2). بر اساس نتیجهی مقایسه میانگین اثرات متقابل، مشاهده شد که بیشترین (83/75 سانتیمتر) و کمترین (00/54 سانتیمتر) ارتفاع بوته، بهترتیب از پیش تیمار بذر با سولفات روی در تاریخ کاشت اول و پیش تیمار بذر با اسید سالیسیلیک در تاریخ کاشت دوم بهدست آمد (جدول 5). 

عرض برگ پرچم
نتایج نشان داد که اثر متقابل تاریخ کاشت و پیش تیمار بذر در سطح احتمال یک درصد معنیدار است (جدول 2). اثرات برهمکنش تاریخ کاشت و پیش تیمار بذر بر عرض برگ پرچم نشان داد که در تاریخ کاشت اول، پیش تیمار بذر با اسید سالیسیلیک، گابا، نیترات پتاسیم و سولفات روی در مقایسه با شاهد عرض برگ پرچم را بهترتیب بهمیزان 45، 13، 44 و 6 درصد افزایش داد در تاریخ کاشت دوم، پیش تیمار بذر با اسید سالیسیلیک، اسید جیبرلیک، گابا، نیترات پتاسیم، سولفات روی و ملاتونین در مقایسه با شاهد عرض برگ پرچم را بهترتیب بهمیزان 30، 34، 42، 22، 38 و 28 درصد افزایش داد (جدول 5). 

مساحت برگ پرچم
اثرات برهمکنش تاریخ کاشت و پیش تیمار بذر بر مساحت برگ پرچم نشان داد که در تاریخ کاشت اول، پیش تیمار بذر با اسید سالیسیلیک، اسید جیبرلیک، گابا، نیترات پتاسیم، سولفات روی و ملاتونین در مقایسه با شاهد مساحت برگ پرچم را بهترتیب بهمیزان 52، 25، 29، 60، 34 و 15 درصد افزایش داد در تاریخ کاشت دوم، پیش تیمار بذر با اسید سالیسیلیک، اسید جیبرلیک، گابا، نیترات پتاسیم، سولفات روی و ملاتونین در مقایسه با شاهد مساحت برگ پرچم را بهترتیب بهمیزان 21، 42، 62، 29، 59 و 51 درصد افزایش داد (جدول 5). کاهش ۷۲.۴ درصدی در مساحت برگ تحت تیمار شاهد در تاریخ کاشت دوم مشاهده شد. تیمار نیترات پتاسیم در تاریخ کاشت اول با افزایش 60 درصدی نسبت به شاهد، بهترین عملکرد را نشان داد. 

عملکرد دانه 
مقایسه میانگین اثرات برهمکنش تاریخ کاشت و پیش تیمار بذر نشان داد که در تاریخ کاشت اول، پیش تیمار بذر با اسید سالیسیلیک، اسید جیبرلیک، گابا، نیترات پتاسیم، سولفات روی و ملاتونین در مقایسه با شاهد،  عملکرد دانه را بهترتیب بهمیزان 11، 34، 34، 24، 29 و 37 درصد افزایش داد. در تاریخ کاشت دوم نیز پیش تیمار بذر با اسید جیبرلیک، گابا، نیترات پتاسیم، سولفات روی و ملاتونین در مقایسه با شاهد، عملکرد دانه را بهترتیب بهمیزان 27، 32، 36، 36 و 42 درصد افزایش داد (شکل 3). بهنظر میرسد تاریخ کاشت دوم در مقایسه با تاریخ کاشت اول،  عملکرد دانه را بهمیزان 38 درصد کاهش داده است.
عملکرد دانه به عنوان نهایی‌ترین شاخص زراعی، تحت تأثیر معنی‌داری از تاریخ کاشت و تیمارهای پیش تیمار بذر قرار گرفت. در تاریخ کاشت اول، تیمار ملاتونین با ۶۶/۵۱۱۱ کیلوگرم در هکتار بیشترین عملکرد را به خود اختصاص داد و پس از آن تیمارهای گابا و اسید جیبرلیک به ترتیب با ۰۰/۴۹۳۵ و ۳۳/۴۹۰۸ کیلوگرم در هکتار قرار گرفتند. در تاریخ کاشت دوم، با وجود کاهش کلی عملکرد به دلیل تأخیر در کشت، تیمار ملاتونین با ۰۰/۳۷۶۰ کیلوگرم در هکتار همچنان بالاترین عملکرد را نشان داد (شکل 3). 
کاهش معنیدار در عملکرد دانه تحت تیمار اسید سالیسیلیک در تاریخ کاشت دوم مشاهده شد. تیمار ملاتونین در تاریخ کاشت اول با افزایش 37 درصدی، بهترین عملکرد را نشان داد (شکل 3). 


شکل 3- مقايسه ميانگين اثرات برهمکنش تاریخ‌های مختلف کاشت و تیمارهای مختلف پیش تیمار بذر بر عملکرد دانه گندم 
Figure 3. Mean Comparison of the interaction effects of different planting dates and different treatments of seed pretreatments on grain yield of wheat 


شاخص تحمل گیاه
در تاریخ کاشت دوم (دی‌ماه)، تیمار اسید سالیسیلیک به‌طور معنی‌داری کمترین مقدار (۷۴/۰) را نشان داد. در همین شرایط، تیمارهای ملاتونین و نیترات پتاسیم به ترتیب %۷ و %۵ افزایش در شاخص تحمل گیاه ایجاد کردند (جدول 5). 

کارآیی برگ پرچم
در تاریخ کاشت اول، بیشترین مقدار کارآیی برگ پرچم در تیمارهای اسید سالیسیلیک (۷۸/۳۰) و نیترات پتاسیم (۴۷/۳۰) مشاهده شد که به ترتیب %۱۰۲ و %۱۰۱ افزایش نسبت به شاهد نشان می‌دهد. در تاریخ کاشت دوم، تیمار اسید سالیسیلیک با %۳۳۸ افزایش نسبت به شاهد، به‌طور چشمگیر بالاترین مقدار (۶۵/۷۵) را به خود اختصاص داد (جدول 5). 

نسبت عملکرد دانه
در تاریخ کاشت اول، کلیه تیمارها دارای بیشترین مقدار (۰۰/۱) بودند که نشان از شرایط رشد مطلوب در این تاریخ کاشت دارد. در تاریخ کاشت دوم، تیمار اسید سالیسیلیک با %۹۲ کاهش، کمترین مقدار (۰۵/۰) را نشان داد (جدول 5). 


کارآیی مصرف بذر
در تاریخ کاشت اول، تیمارهای ملاتونین (۲۲/۱۰) و اسید جیبرلیک (۸۱/۹) بالاترین مقادیر را به خود اختصاص دادند که به ترتیب %۵۶ و %۴۹ افزایش نسبت به شاهد نشان می‌دهد. در تاریخ کاشت دوم، تیمار ملاتونین با %۸۱ افزایش، بهترین عملکرد را نشان داد، در حالی که تیمار اسید سالیسیلیک با %۹۲ کاهش، کمترین مقدار را داشت (جدول 5). 

نسبت وزن تک ساقه به ارتفاع بوته
تاریخ کاشت اول با میانگین 027/0 نسبت به تاریخ کاشت دوم با میانگین 019/0 برتری معنی‌داری نشان داد. در میان تیمارهای پیش تیمار بذر، تیمارهای ملاتونین (0263/0) و اسید جیبرلیک (0258/0) برتری عددی نشان دادند، در حالی که تیمار اسید سالیسیلیک با میانگین 0140/0 به‌طور معنی‌داری پایین‌تر از سایر تیمارها بود (جدول 5). 

کارآیی تولید ماده خشک کل
در تاریخ کاشت دوم، تیمار اسید سالیسیلیک با %۷۵ کاهش، کمترین مقدار (۱۰/۹) را نشان داد. در مقابل، تیمارهای ملاتونین و نیترات پتاسیم به ترتیب %۱۹ و %۱۳ افزایش در کارآیی تولید ماده خشک کل نشان دادند (جدول 5). 

نسبت کاه به دانه
در تاریخ کاشت دوم، تیمار اسید سالیسیلیک بیشترین مقدار (۸۷/۹) را نشان داد. در مقابل، سایر تیمارهای پیش تیمار بذر کاهش %۵6-51 در این نسبت نشان دادند (جدول 5). 

شاخص کیفیت ساقه
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل تاریخ کاشت و پیش تیمار بذر معنیدار نبود (جدول 2). شاخص کیفیت ساقه به عنوان معیاری ترکیبی برای ارزیابی استحکام ساقه محاسبه شد. تاریخ کاشت اول با میانگین 0066/0 در مقایسه با تاریخ کاشت دوم با میانگین 0038/0 برتری معنی‌داری نشان داد (شکل 4). در میان تیمارهای پیش تیمار بذر، تیمار ملاتونین با میانگین 0063/0 بالاترین مقدار را نشان داد، در حالی که تیمار اسید سالیسیلیک با میانگین 0020/0 کمترین مقدار را به خود اختصاص داد (شکل 5). 



شکل 4- مقايسه ميانگين اثرات ساده تاریخ‌های مختلف کاشت بر شاخص کیفیت ساقه گندم
Figure 4. Mean comparison of simple effects of different planting dates on the stem quality index of wheat 



شکل 5- مقايسه ميانگين اثرات ساده تیمارهای مختلف پیش تیمار بذر بر شاخص کیفیت ساقه گندم
Figure 5. Mean comparison of the simple effects of different treatments of seed pretreatments on the stem quality index of wheat 


بحث
تاریخ کاشت به عنوان یک عامل مدیریتی کلیدی، شرایط محیطی دوره رشد گندم را تعیین می‌کند. تغییر در فاکتورهایی مانند دما، طول روز و رطوبت در مراحل مختلف رشد، تأثیر مستقیمی بر فیزیولوژی و نهایتاً عملکرد گیاه دارد (Baygi et al., 2017). 
افزایش جزئی و غیرمعنی‌دار در طول برگ پرچم در تاریخ کاشت دوم می‌تواند یک پاسخ جبرانی گیاه به تراکم کمتر ساقه باشد. در شرایط با تراکم کمتر، هر ساقه از منابع نوری و غذایی بیشتری بهره‌مند شده و ممکن است برگ‌های بزرگتری تولید کند. همچنین، رشد برگ پرچم در تاریخ کاشت دوم ممکن است با دوره‌ای از دمای مطلوب‌تر همزمان شده باشد. با این حال، از آنجا که این افزایش از نظر آماری معنی‌دار نبوده، نمی‌توان بر آن به عنوان یک مزیت زراعی تکیه کرد.
تمایل به افزایش طول برگ پرچم در تیمارهایی مانند سولفات روی و گابا را می‌توان به نقش این مواد در فعال‌سازی آنزیم‌ها و بهبود فرآیندهای متابولیک اولیه نسبت داد. روی یک کوفاکتور ضروری برای بسیاری از آنزیم‌ها از جمله آنزیم‌های دخیل در سنتز اکسین است. گابا نیز به عنوان یک مولکول سیگنالینگ، می‌تواند بر رشد سلولی تأثیر بگذارد. با این حال، با توجه به عدم معنی‌داری آماری، نمی‌توان با اطمینان ادعا کرد که پیش تیمار بذر بر این صفت تأثیر قطعی داشته است. بهنظر میرسد این تغییر در طول برگ پرچم بیشتر جنبهی ژنتیکی داشته باشد. ناصری و همکاران (2023) نیز گزارش دادند که وراثتپذیری تا 25 درصد برای طول برگ پرچم متغیر بود (Naseri et al., 2023).
افزایش معنیدار نسبت طول به عرض برگ پرچم با تأخیر در تاریخ کاشت می‌تواند نشان‌دهنده پاسخ سازشی گیاه به شرایط محیطی متفاوت باشد. اشراقی نژاد و همکاران (2011) نیز گزارش دادند در تاریخهاي کاشت مختلف از نظر سطح برگ و عملکرد بـا هـم اختلاف معنیدار وجود داشت. تفاوت دماهاي کاردینال و میانگین سطح برگ نیز میتوانـد در تاریخ کاشتهاي مختلف تعیین کننده باشد (Eshraghi-Nejad et al., 2011). يكي از عوامل موثر بر توسعه و گسترش سطح برگ در گياهان زراعي اختلاف درجه حرارت و طول روز ميباشد. بنابراين با توجه به اينكه در تاريخهاي مختلف كشت، گياهان درجه حرارت و طول روزهاي مختلفي را براي رسيدن به يك مرحله خاص نموي دريافت ميكنند، اختلاف بين مورفولوژی برگ در تاريخهاي مختلف كشت را ميتوان به اين موضوع نسبت داد (Baygi et al., 2017). افزایش چشمگیر این صفت نشان می‌دهد که برگ‌های پرچم در تاریخ کاشت دوم باریک‌تر و کشیده‌تر شده‌اند. این پدیده اغلب یک واکنش سایه‌گزیری کلاسیک است. گیاهان در پاسخ به کاهش شدت نور یا تغییر کیفیت نور (مانند شرایط روزهای کوتاه‌تر زمستان)، منابع خود را به سمت رشد طولی ساقه و برگ‌ها سوق می‌دهند تا خود را به نور بالاتر برسانند. این سازش، اگرچه ممکن است مزیتی برای جذب نور باشد، اما اغلب با نازک‌شدن دیواره سلولی و تخصیص نامتعادل منابع همراه است و می‌تواند بر عملکرد نهایی تأثیر منفی بگذارد.
کاهش وزن ساقه در تاریخ کاشت دوم احتمالاً ناشی از کوتاه‌تر بودن دوره رشد رویشی و محدودیت در تجمع مواد خشک است. کاهش معنی‌دار وزن ساقه مستقیماً با کاهش دوره رشد رویشی در تاریخ کاشت دوم مرتبط است. گیاهی که دیر کاشته می‌شود، زمان کمتری برای تجمع مواد فتوسنتزی و توسعه بافت‌های خود قبل از ورود به مرحله زایشی (گل‌دهی) دارد. علاوه بر این، رشد در دمای پایین‌تر زمستان، میزان متابولیسم و رشد را کند می‌کند. نتایج این پژوهش با نتایج بالندری و رضوانی (2011) مطابقت داشت (Balandari and Rezvani, 2011). این عوامل در مجموع منجر به تولید ساقه‌هایی با ماده خشک کل کمتر می‌شوند. ساقه‌های سبک‌تر، ظرفیت کمتری برای ذخیره مواد آسیمیلات و انتقال آن به خوشه دارند.
کاهش شدید وزن ساقه (%۴۵/۸) در تیمار اسید سالیسیلیک بسیار قابل تأمل است. اسید سالیسیلیک به عنوان یک هورمون کلیدی در القای مقاومت سیستمیک و پاسخ به تنش‌ها شناخته می‌شود. کاربرد آن در مرحله پیش تیمار بذر ممکن است مسیرهای متابولیکی مرتبط با دفاع را به شدت فعال کرده و بخشی از منابع گیاه را که صرف رشد رویشی می‌شد، به سمت فرآیندهای دفعی سوق داده باشد. این می‌تواند یک مبادله فیزیولوژیک بین تقویت سیستم دفاعی و رشد باشد. گیاهان برای از بین بردن اثر رادیکالهای آزاد ناشی از تنشهای زنده و غیر زنده، سازوکارهای دفاعی خود را به کار میگیرند
(Gholamnezhad et al., 2016). از سوی دیگر، افزایش جزئی (غیرمعنی‌دار) در تیمارهای ملاتونین و گابا می‌تواند ناشی از نقش این ترکیبات در بهبود راندمان فتوسنتز، کاهش تنش اکسیداتیو و در نتیجه تخصیص بهتر کربوهیدرات‌ها به بافت‌های رویشی باشد.
کاهش تراکم ساقه می‌تواند متأثر از شرایط نامساعد محیطی در تاریخ کاشت دوم باشد. تراکم ساقه نشان‌دهنده استحکام و قدرت ساقه است. کاهش معنی‌دار آن در تاریخ کاشت دوم می‌تواند به دو دلیل اصلی رخ دهد: اول پدیده سایه‌گزیری، همانطور که در نسبت طول به عرض برگ مشاهده شد، گیاه انرژی خود را بر رشد طولی متمرکز کرده و از استحکام قطری و تجمع مواد لیگنین و سلولز در دیواره سلولی ساقه کاسته شده است. دوم، کاهش فتوسنتز، دوره رشد کوتاه‌تر و شرایط نوری نامناسب (زاویه پایین خورشید، روزهای کوتاه)، میزان کل فتوسنتز را کاهش داده و در نتیجه، مواد مورد نیاز برای ساختن بافت‌های مستحکم و متراکم فراهم نشده است. ساقه‌های با تراکم کمتر، مستعد ورس (خوابیدگی) هستند که خود می‌تواند باعث کاهش بیشتر عملکرد شود.
کاهش چشمگیر تراکم ساقه در تیمار اسید سالیسیلیک مجدداً تأیید کننده همان فرضیه مبادله رشد و دفاع است. فعال‌سازی بیش از حد مسیرهای دفعی می‌تواند منجر به تضعیف ساختار دیواره سلولی و کاهش تجمع مواد لیگنین و سلولز گردد که مستقیماً بر استحکام و تراکم ساقه تأثیر منفی می‌گذارد (Ahmadpour and Balouchi, 2012). کاهش‌های جزئی و غیرمعنی‌دار در سایر تیمارها (به استثنای ملاتونین که تقریباً مشابه شاهد بود) ممکن است ناشی از تأثیر این محرک‌ها بر طویل‌شدن سلول‌ها و تسریع رشد اولیه باشد که گاهی اوقات می‌تواند به صورت موقت باعث کاهش نسبی تراکم بافت شود.
کاهش 7/28 درصدی در ارتفاع بوته تحت تیمار اسید سالیسیلیک در تاریخ کاشت دوم را می‌توان به برهمکنش منفی بین تأخیر در کاشت و فعال‌سازی مسیرهای دفعی نسبت داد. تاریخ کاشت دوم با محدودیت دمایی و نوری مواجه است و افزودن محرک دفعی مانند اسید سالیسیلیک ممکن است موجب تشدید تخصیص منابع به مسیرهای دفعی به جای رشد شود. تیمار سولفات روی در تاریخ کاشت اول بهترین عملکرد را داشت که نشان‌دهنده نقش روی در بهبود رشد ساقه تحت شرایط مطلوب محیطی است. محققان نشان دادند که بقاء تحت تنش سرما به عواملي مانند نوع ژنوتيپ، مرحله رشد گیاه، دمايي كه گياه در آن دما خسارت ميبيند، سرعت و طول مدت اعمال تنش و تابش خورشيد بستگي دارد (Kanapickas et al., 2024).
بیان شده است که تاريخ کاشت مناسب موجب قرار گرفتن گياه زراعي در شرايط مطلوب ميشود
(Ortiz-Monasterio, 2025). در اين تحقيق نيز چون به نظر میرسد تاريخ کاشت اول بهينه باشد گياه از رشد مطلوب از لحاظ ارتفاع برخوردار بوده است. کاهش ارتفاع گیاه در شرایط تنش سرما در اغلب مطالعات مشاهده شده است. برخی محققان اظهار داشتند که رابطه رشد گیاه در شرایط تنش سرما با مقاومت به سرما منفی است (Mohamadi Azar et al., 2025). 
ساختار ظاهري گیاه نقش زیادي در میزان تولید خالص دارد. ارتفاع بلندتر گیاه در شرایط مطلوب و بدون تنش، به معناي داشتن سطح فتوسنتزکننده وسیعتر براي افزایش ظرفیت مبدأ فیزیولوژیک گیاه میباشد. ارتفاع علاوه بر نوع رقم، به حاصلخیزي خاك و نوع تیپ مورد کشت و نیز شرایط آب و هوایی بستگی دارد که در تحقیق اجرا شده، تنش سرما و تاخیر در کاشت در کاهش ارتفاع گیاه تاثیر معنیداری داشت. نتایج با یافتههاي سایر محققان مبنی بر کاهش ارتفاع گیاه و نهایتاً عملکرد در اثر تنش سرما، مطابقت دارد (Ruzgas and Liutkevičius, 2001).
نتایج نشان دادند که که پیش تیمار بذر باعث افزایش عرض برگ پرچم نسبت به شاهد گردید. چگونگي اين روند در سطح برگ را ميتوان با نحوه جوانهزني بذور پرايم شده توضيح داد. به اين ترتيب كه تيمارهاي پرايمينگ بذر مناسب سبب افزايش سرعت جوانهزني و كاهش متوسط زمان ظهور گياهچه در مزرعه شدهاند، عرض برگ و به دنبال آن وزن تر و خشك برگ را نيز افزايش دادهاند. مهمترين دليل اين امر را بايد در بهرهبرداري مطلوب گياه حاصل از بذور پرايم شده، از نهادههاي در دسترس و در عين حال توليد آسيميلات بيشتر و به تبع آن توسعه بيشتر برگها و تجمع بيوماس بيشتر در اين اندام دانست
(Safari et al., 2020). به نظر میرسد عملکرد مطلوب اسید سالیسیلیک در تاریخ کاشت اول، به دلیل القای مقاومت بدون ایجاد تنش اضافی در شرایط محیطی مناسب باشد. 
تیمار نیترات پتاسیم در تاریخ کاشت اول، بهترین عملکرد را نشان داد. پتاسیم نقش کلیدی در تنظیم فشار تورگر و گسترش سلولی دارد که در شرایط محیطی مطلوب (تاریخ کاشت اول) می‌تواند به حداکثر برسد. نتیجه مطالعات مینازاده و همکاران (2018) نیز نشان داد که استفاده از پتاسیم با تأثیر بر تنظیم اسمزی سلولها، کاهش نشت یونی، حفظ آماس سلولی و جذب عناصر غذايی کمک کند (Minazadeh et al., 2018). به بهبود گزارش شده است که در تحقیقی تاخیر در کاشت از 24 مهر به 22 آبان و 14 آذرماه سبب کاهش سطح برگ در دو رقم گندم میهن و پیشتاز شد (Karimaan et al., 2023).
تأثیر پیش تیمار بذر بر عملکرد دانه، حاکی از پتانسیل بالای ملاتونین و سایر تیمارهای پیش تیمار بذر در بهبود عملکرد گندم از طریق تعدیل پاسخ‌های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی است. ملاتونین می‌تواند با کاهش اثرات منفی تنش‌های محیطی، عملکرد را در شرایط مطلوب به حداکثر برساند. برهمکنش بسیار منفی اسید سالیسیلیک با تاریخ کاشت دوم احتمالاً ناشی از تشدید تنش‌های محیطی و هدایت منابع به سمت متابولیسم‌های دفعی است.
کاهش معنیدار عملکرد دانه در تاریخ کاشت دوم، نتیجه نهایی و تلفیقی اثرات منفی است که در صفات دیگر مشاهده شد. کاهش وزن ساقه و تراکم ساقه نشان‌دهنده کاهش ظرفیت کل گیاه برای تولید و ذخیره مواد آسیمیلات است. علاوه بر این، تاریخ کاشت دوم احتمالاً باعث شده است که دوره پر شدن دانه با افزایش دما و تنش خشکی انتهای فصل مصادف شود، که این امر بر وزن هزاردانه تأثیر منفی می‌گذارد. همچنین، واکنش سایه‌گزیری باعث تخصیص نامؤثر منابع به جای توسعه دانه‌ها شده است. تطبیق فنولوژی رقم مناسب با تاریخ کاشت مطلوب سبب میشود رشد و نمو گیاه در شرایط محیطی مساعدی سپری شده و محصول دانه مطلوبی تولید نماید. تاریخ کاشت مناسب موجب بهرهگیری بهینه از عوامل اقلیمی نظیر درجه حرارت، رطوبت و طول روز میگردد و فاکتور مهمی است که بر طول دوران رشد رویشی و زایشی و توازن بین آنها تأثیر میگذارد. در کشت دیرهنگام گندم، گیاهان باید سیکل زندگیشان را در یک دوره کوتاه کامل کنند. کشت دیر هنگام منجر به جوانهزنی ضعیف و تأخیر در سبز شدن به دلیل غالب شدن دماهای پایین در این مرحله میشود. بنابراین استقرار ضعیف گیاه زراعی عملکرد دانه را تحت تأثیر قرار میدهد. از طرف دیگر دماهای بالا در مراحل انتهایی رشد سبب کوتاه شدن دوره پرشدن دانه و رسیدگی زودهنگام میشود. پیش تیمار بذر سبب بهتر شدن اجرای کشت دیرهنگام گندم به صورت کاهش زمان بین کاشت و سبز شدن گیاهچه و یکنواختی سبز شدن، استقرار بهتر گیاه زراعی و عملکرد نهایی میشود (Khamadi et al., 2015).
تأخیر در کاشت از اول آبان به اول دی ماه، موجب بروز یک سری واکنش‌های زنجیره‌ای در گیاه گندم شد: گیاه با یک استراتژی سایه‌گزیری (افزایش %۴۵ در نسبت طول به عرض برگ) پاسخ داد. این استراتژی و نیز دوره رشد کوتاه‌تر، منجر به تولید ساقه‌هایی با وزن کمتر (%۳۲-) و تراکم کمتر (%۲۹-) شد. در نهایت، این تغییرات مورفولوژیک و فیزیولوژیک نامطلوب، به کاهش شدید عملکرد دانه منجر گردید. بنابراین، تاریخ کاشت اول (اول آبان) به طور واضحی به عنوان تاریخ کاشت برتر برای دستیابی به حداکثر پتانسیل عملکرد در منطقه مورد مطالعه شناسایی می‌شود. 
تیمارهای مختلف پیش تیمار بذر اثرات متفاوتی بر صفات رویشی گندم داشتند. در حالی که اکثر تیمارها اثرات محسوس و معنی‌داری (مثبت یا منفی) ایجاد نکردند، تیمار اسید سالیسیلیک به عنوان یک تیمار متمایز و دارای اثر منفی شدید بر وزن و تراکم ساقه ظاهر شد.
اثر تیمارهای پیش تیمار بذر به شدت تحت تأثیر تاریخ کاشت قرار گرفت. به عنوان مثال، اسید سالیسیلیک که در تاریخ کاشت اول نتایج قابل قبولی داشت، در تاریخ کاشت دوم به شدت عملکرد را کاهش داد. ملاتونین، سولفات روی و نیترات پتاسیم در تاریخ کاشت اول به عنوان تیمارهای امیدبخش شناسایی شدند. این پژوهش نشان می‌دهد که انتخاب تیمارهای پیش تیمار بذر باید با در نظر گرفتن تاریخ کاشت و شرایط محیطی انتظاری صورت پذیرد. محققان نشان دادند که در پاييز، کاهش تدريجي دما باعث مقاوم شدن گياه به سرما مي شود .تأخير در تاريخ کاشت، باعث کاهش ارتفاع ساقه، تعداد دانه و ماده خشک کل خواهد شد  (Solanke et al., 2024).
بروز کمترین شاخص تحمل گیاه با استفاده از پیش تیمار بذر با اسید سالیسیلیک در تاریخ کاشت دوم (دی ماه) می‌تواند ناشی از تشدید تنش در کاشت تأخیری و حساسیت گیاه به این تیمار در شرایط نامطلوب باشد. در همین شرایط، تیمارهای ملاتونین و نیترات پتاسیم به ترتیب %۷ و %۵ افزایش در شاخص تحمل گیاه ایجاد کردند که نشان از نقش مؤثر این تیمارها در افزایش مقاومت گیاه به تنش دارد (Zhang et al., 2022).
نتایج نشان داد که در تاریخ کاشت اول، کاربرد اسید سالیسیک و نیترات پتاسیم، کارآیی برگ پرچم را نسبت به شاهد افزایش داد. این نتایج حاکی از نقش مؤثر این تیمارها در بهبود عملکرد فتوسنتزی برگ پرچم در شرایط بهینه است (Faisal et al., 2023). 
کلیه تیمارها در تاریخ کاشت اول بیشترین مقدار را داشتند که نشان از شرایط رشد مطلوب در این تاریخ کاشت دارد. اگرچه نتــایج تحقیقــات انجــام شــده نشــان داده اســت کــه اســید سالیسیلیک بر طیف وسـیعی از صـفات ماننـد جوانـهزنی بــذر، رشــد، عملکــرد، اجــزاي عملکــرد، فیزیولــوژي و بیوشیمی گیاهـان، بـه ویـژه در شـرایط شـور، اثـر مثبـت داشته است (Pirasteh-Anosheh et al., 2017) اما در این پژوهش که شرایط تنش شوری وجود نداشت، تیمار اسید سالیسیلیک، در تاریخ کاشت دوم، کمترین مقدار را نشان داد که بیانگر تأثیر منفی شدید این تیمار بر عملکرد دانه و هدایت منابع به سمت متابولیسم‌های دفعی در شرایط تنش است. دو تیمار نیترات پتاسیم و ملاتونین به ترتیب %۱۸ و %۹ افزایش در نسبت عملکرد دانه نشان دادند که اهمیت استفاده از این تیمارها در شرایط تنش را نشان می‌دهد (Sun et al., 2018).
افزایش 49/56 درصدی نسبت به شاهد در تاریخ کشت اول که بهترتیب در اثر استفاده از ملاتونین و اسیدجیبرلیک بهدست آمد بیانگر تأثیر مثبت تیمارهای پیش تیمار بذر بر بهبود کارآیی مصرف بذر در شرایط بهینه است. در تاریخ کاشت دوم نیز تیمار ملاتونین، بهترین عملکرد را نشان داد، در حالیکه تیمار اسید سالیسیلیک کمترین مقدار را داشت. این نتایج نشان می‌دهد که ملاتونین می‌تواند به عنوان یک تیمار مؤثر در بهبود کارآیی مصرف بذر در شرایط تنش عمل کند (Zhang et al., 2020).
بیشتر بودن نسبت وزن تک ساقه به ارتفاع بوته در تاریخ کاشت اول نسبت به تاریخ کاشت دوم، حاکی از آن است که کاشت زودهنگام به دلیل شرایط محیطی مطلوب‌تر از جمله دما و طول روز مناسب، موجب توسعه بهتر ساقه و تجمع بیشتر مواد خشک در ساقه شده است (Abdulahi, 2015). 
در تاریخ کاشت دوم، تیمار اسید سالیسیلیک با %۷۵ کاهش، کمترین مقدار (۱۰/۹) را نشان داد. در مقابل، تیمارهای ملاتونین و نیترات پتاسیم به ترتیب %۱۹ و %۱۳ افزایش در کارآیی تولید ماده خشک کل نشان دادند. این نتایج نشان می‌دهد که این تیمارها می‌توانند تولید ماده خشک کل را در شرایط تنش بهبود بخشند زیرا ژنوتیپهای حساس از نشت یونی بالایی برخوردار میباشند. تحت تنش سرما، دیوارهی سلولی تخریب شده در نتیجه محتویات درون سلولی به خارج از سلول تراوش نموده و هدایت الکتریکی محلول افزایش مییابد (Eivazi et al., 2011).
بیشترین نسبت کاه به دانه در تاریخ کاشت دوم و با تیمار اسید سالیسیلیک بهدست آمد که بیانگر نامتعادل شدن تخصیص ماده خشک در این تیمار است. در مقابل، سایر تیمارهای پیش تیمار بذر کاهش تقریباً 50 درصدی در این نسبت نشان دادند که نشان‌دهنده تخصیص بهتر ماده خشک به دانه است. این نتایج با یافته‌های صفری و همکاران (2020) مبنی بر تأثیر مثبت تیمارهای پیش تیمار بذر بر بهبود شاخص برداشت مطابقت دارد (Safari et al., 2020).
بالاتر بودن شاخص کیفیت ساقه در تاریخ کاشت اول حاکی از آن است که تاریخ کاشت اول شرایط بهینه‌ای برای بهبود کیفیت ساقه فراهم کرده که می‌تواند ناشی از بهره‌وری بیشتر فتوسنتزی و جذب بهتر عناصر غذایی در این دوره باشد
(Ma et al., 2018). تفاوت بین پیش تیمارهای مختلف به کار رفته از لحاظ شاخص کیفیت ساقه ممکن است ناشی از نقش‌های متفاوت هورمون‌ها و تنظیم‌کننده‌های رشد در متابولیسم و توسعه سلولی گیاه گندم باشد (Faisal et al., 2023). 

نتیجه‌گیری
تاریخ کاشت به عنوان عاملی کلیدی، تأثیر تعیین‌کننده‌ای بر عملکرد و صفات فیزیولوژیک گندم دارد. تاریخ کاشت اول (آبان‌ماه) به دلیل فراهم آوردن شرایط محیطی مطلوب‌تر از نظر دما، طول روز و دوره رشد، موجب برتری معنی‌دار در کلیه شاخص‌های رشدی، عملکرد دانه و کیفیت ساقه گردید. در مقابل، تأخیر در کاشت تا دی‌ماه به دلیل مواجهه با تنش سرما و کوتاهی دوره رشد، کاهش قابل توجهی در این شاخص‌ها ایجاد نمود.
در بین تیمارهای پیش تیمار بذر، ملاتونین به دلیل نقش چندعاملی در تنظیم فرآیندهای فیزیولوژیک، بهبود کارایی فتوسنتز و افزایش مقاومت به تنش، به عنوان کارآمدترین تیمار در هر دو تاریخ کاشت شناخته شد. اسید جیبرلیک نیز با توجه به نقش در تحریک رشد، اثرات مثبت قابل توجهی نشان داد. در مقابل، تیمار اسید سالیسیلیک به ویژه در شرایط تنش (تاریخ کاشت دوم) با فعال‌سازی بیش از حد مسیرهای دفعی، موجب تخصیص نامتعادل منابع و کاهش شدید عملکرد گردید.
برهمکنش معنی‌دار بین تاریخ کاشت و پیش تیمار بذر بر اکثر صفات مورد مطالعه، بر ضرورت انتخاب تیمارهای پیش تیمار متناسب با شرایط محیطی هر منطقه تأکید دارد. بر این اساس، به کشاورزان توصیه می‌شود با انتخاب تاریخ کاشت بهینه (اول آبان) و استفاده از تیمارهای پیش تیمار مناسب مانند ملاتونین، پتانسیل عملکرد گندم را در مناطق سردسیر به حداکثر برسانند. برای دستیابی به نتایج دقیق‌تر، انجام مطالعات تکمیلی در سطوح مولکولی و بیوشیمیایی در آینده پیشنهاد می‌گردد.
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