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ABSTRACT 

Objective: This experiment aims to evaluate relative fitness and seed germination indices of 

tribenuron-methyl sensitive and resistant wild mustard (Sinapis arvensis

different temperature conditions and gibberellic acid concentrations

Method: This experiment was conducted in 2023 at the laboratory of the University of 

Mohaghegh Ardabili. It was performed as a three-factorial arrangement in a comple

randomized design (CRD) with three replications. The first factor consisted of two levels 

(seeds of tribenuron-methyl sensitive and resistant biotypes), the second factor included four 

levels of gibberellic acid concentration (500, 1000, 1500, and 200

factor comprised two temperature regimes: 20/15 °C and 15/10 °C (day/night). The 

measured parameters included germination percentage, germination rate and uniformity, 

seed water uptake, and seedling vigor index. 

Results: The sensitive biotype of wild mustard exhibited a higher final germination 

percentage, and germination uniformity. The interactions of temperature × biotype and 

temperature × gibberellic acid concentration were significant on seed water uptake. 

Furthermore, the rate of water absorption by seeds was higher under the 10/15 °C 

temperature regime compared to the 20/15 °C (day/night) regime. The sensitive biotype 

showed a 1.8-fold higher germination rate and a 38% increase in seedling vigor compared to 

the resistant biotype. 

Conclusions: These findings not only contribute to a deeper understanding of the 

mechanisms underlying herbicide resistance but also demonstrate that while resistance 

provides a selective advantage, it may entail a physiological cost in the long term. 

fitness cost can be leveraged for sustainable weed management. Specifically, farmers could 

potentially delay wheat sowing—provided it does not compromise wheat yield

suboptimal temperature conditions that suppress the germination of resistan

biotypes. Furthermore, the slower water uptake observed in the resistant biotype suggests 

that strategic irrigation management could be employed to further inhibit its germination. 

Additionally, since the germination of resistant wild mustar

temperatures, soil temperature monitoring can be utilized to predict the optimal timing for 

implementing mechanical control measures or post-emergence herbicide applications
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seed germination indices of 

Sinapis arvensis L.) biotypes under 

different temperature conditions and gibberellic acid concentrations. 

This experiment was conducted in 2023 at the laboratory of the University of 

factorial arrangement in a completely 

randomized design (CRD) with three replications. The first factor consisted of two levels 

methyl sensitive and resistant biotypes), the second factor included four 

levels of gibberellic acid concentration (500, 1000, 1500, and 2000 mg L-1), and the third 

factor comprised two temperature regimes: 20/15 °C and 15/10 °C (day/night). The 

measured parameters included germination percentage, germination rate and uniformity, 

ive biotype of wild mustard exhibited a higher final germination 

germination uniformity. The interactions of temperature × biotype and 

temperature × gibberellic acid concentration were significant on seed water uptake. 

of water absorption by seeds was higher under the 10/15 °C 

temperature regime compared to the 20/15 °C (day/night) regime. The sensitive biotype 

fold higher germination rate and a 38% increase in seedling vigor compared to 

These findings not only contribute to a deeper understanding of the 

mechanisms underlying herbicide resistance but also demonstrate that while resistance 

provides a selective advantage, it may entail a physiological cost in the long term. This 

fitness cost can be leveraged for sustainable weed management. Specifically, farmers could 

provided it does not compromise wheat yield—to create 

suboptimal temperature conditions that suppress the germination of resistant wild mustard 

biotypes. Furthermore, the slower water uptake observed in the resistant biotype suggests 

that strategic irrigation management could be employed to further inhibit its germination. 

Additionally, since the germination of resistant wild mustard is slower at lower 

temperatures, soil temperature monitoring can be utilized to predict the optimal timing for 

emergence herbicide applications. 

. (2025). Evaluation of relative 

methyl resistant and sensitive wild 

search, 12(1), 97-116. 

Yasouj University. 
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Highlights 

 A simultaneous study of the effects of temperature and gibberellic acid on the 

germination and growth of herbicide-sensitive and herbicide-resistant wild mustard 

biotypes. 

 Evaluation of the fitness cost in herbicide-resistant biotypes. 

 Differential effects of growth-affecting factors on the phenotype of two wild mustard 

biotypes. 

Introduction 

The widespread use of acetolactate synthase (ALS) inhibitors for weed control in wheat 

has led to the evolution of resistance in weeds like wild mustard (Sinapis arvensis L.) (Hajati 

et al., 2017). Resistance often carries a fitness cost, reducing ecological vigor. Understanding 

seed ecophysiology is key to managing resistant populations (Heap, 2024). This study 

evaluated the relative fitness of tribenuron-methyl–susceptible and –resistant wild mustard 

biotypes by assessing their germination responses under varying temperatures and gibberellic 

acid concentrations. The findings aim to inform prediction models for germination and 

seedling establishment, thereby supporting the development of targeted management 

strategies. 

Method 

This laboratory study was conducted at Mohaghegh Ardabili University in 2023. The 

experiment was arranged as a three-factorial design in a completely randomized framework 

with three replications. The investigated factors included: (i) seed biotype at two levels 

(tribenuron-methyl-sensitive and tribenuron-methyl-resistant), (ii) gibberellic acid (GA₃) 

concentration at four levels (500, 1000, 1500, and 2000 mg L-1), and (iii) growth temperature 

regime at two levels (15/20 °C and 10/15 °C, representing day/night temperatures, 

respectively). 

The measured response variables encompassed germination percentage, germination rate 

and uniformity, seed water uptake, and the seedling vigor index. All procedures and 

assessments followed standardized protocols to ensure the reliability and reproducibility of 

the collected data. 

Results 

Data confirmed a substantial fitness cost associated with herbicide resistance. The resistant 

biotype underperformed across all measured germination parameters: final percentage, 

uniformity, and rate (1.8-fold lower). Consequently, its seedlings developed 38% less vigor. 

Seed water uptake, governed by significant temperature × biotype and temperature × 

gibberellic acid interactions, was less effective in resistant seeds. Interestingly, the 10/15°C 

temperature treatment enhanced the water absorption rate overall compared to the warmer 

regime, but this did not compensate for the inherent limitations of the resistant biotype. 
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Conclusions 

In conclusion, the research revealed a significant fitness cost in herbicide-resistant wild 

mustard biotypes, including impaired germination and growth, particularly under lower 

temperatures. This vulnerability allows for practical management strategies such as delayed 

crop planting, optimized irrigation, and crop rotation to suppress resistant populations. 

Consequently, while herbicide resistance provides a selective advantage, it compromises 

long-term weed fitness. Exploiting these weaknesses through integrated approaches is key to 

developing sustainable resistance management programs. 
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مقاوم و  يها پیوتیدر ب نیبرل

  لیمت بنورون يکش تر

  1محمد احمدي ، و3رسول فخاري

: رایانامه. رانیا ، لیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعی

 ; a.tobeh@uma.ac.ir: رایانامه. رانیا ، لیاردب

 آموزش تحقیقات سازمان ،)مغان( اردبیل استان طبیعی

حساس و مقاوم خردل  يها پیوتیببذر  یزن جوانههاي 

  .باشد یم کیبرلیج دیاس يها و غلظت

 ،یسه عامل لیبه صورت فاکتور 1402در سال  ی

حساس و مقاوم به  پیوتیبذر ب(سطح  2اول در 

 ملعاو ) تریدر ل گرم یلیم 2000و  1500، 1000

سرعت و  ،یزن درصد جوانه شیآزما نیدر ا. بود وس

  .شد ی

× و دما  پیوتیب× دما  برهمکنش. حساس بالاتر بود

درجه  10-15 ییدما طیدر شرا زیبذر ن لهیسرعت جذب آب بوس

 یزن حساس سرعت جوانه یدر خردل وحش. بود) روز و شب

  

دهد که مقاومت به  نشان میو  کند هاي مقاومت کمک می

توانند  کشاورزان می. تواند به یک نقطه ضعف تبدیل شود

هرز مقاوم  زنی علف ، شرایط دمایی نامطلوب براي جوانه

را کاهش  هرز زنی علف جوانهتوان  می مدیریت آبیاري

یش دما، زمان پا با توان میتر کندتر است،  زنی خردل وحشی مقاوم در دماي پایین

.  

هاي بیوتیپ خردل وحشی حساس و مقاوم به علفکش بطور 

 

  .زنی گیاه در دو بیوتیپ خردل وحشی بررسی شد

در  نیبرلیبذر به دما و ج یزن جوانه يها و پاسخ ینسب

 .97-116، )1(12، هاي بذر ایران پژوهش. لیمت بنورون
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برلیبذر به دما و ج یزن جوانه يها پاسخ و ینسب ی

کش تر به علف) Sinapis arvensi( وحشی خردلحساس 

رسول فخاري، 2جهانبخش سودابه ،2احمد توبه ،1نسب فرزانه رفعت حسنی

یدانشکده کشاورزي و منابع طب ،یاهیگ کیو ژنت دیهرز، گروه تول هاي دکتري علوم علف

r.hassani@uma.ac.ir; ahmadi.agro@uma.ac.ir 

اردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیدانشکده کشاورزي و منابع طب ،یاهیگ 

3sodabehj34@yahoo.com  
طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز گیاهپزشکی، تحقیقات بخش ،یپژوهش

 r.fakhari68@gmail.com: رایانامه. ران

  چکیده

  

هاي  شاخصشایستگی نسبی و  یابیارز ،با هدف شیآزما نیا :هدف

و غلظت ییمختلف دما در شرایط لیمت بنورون يکش تر به علف یوحش

یلیدانشگاه محقق اردب شگاهیدر آزما شیآزما نیا: روش پژوهش

اول در  عامل. تکرار انجام شد 3با  یدر قالب طرح کاملاً تصادف

1000 ،500( کیبرلیدجسطح غلظت اسی دوم چهار عامل، لیمت بنورون يتر

وسیدرجه سلس) روز و شب( 10/15و  15/20 سطح دمایی 2سوم در 

یبررس اهچهیگ هیمقدار جذب آب بذر و شاخص بن ،زنی ی جوانهکنواختی

حساس بالاتر بود وحشی خردل یزن جوانه یکنواختیو  یزن درصد جوانه: ها یافته

سرعت جذب آب بوس. بود دار یبر مقدار جذب آب معن کیبرلیدجیغلظت اس

روز و شب( وسیسدرجه سل 15-20 يدما طیاز شرا شتریب وس،یسلس

  .مقاوم بود یشاز خردل وح شتریدرصد ب 38 اهچهیگ هیبرابر و بن 8/1

هاي مقاومت کمک می تنها به درك بهتر سازوکار ها نه این یافته: گیري نتیجه

تواند به یک نقطه ضعف تبدیل شود اما در بلندمدت می ،است کش، اگرچه یک مزیت علف

، شرایط دمایی نامطلوب براي جوانه)عملکرد گندمبه شرط عدم کاهش (  تأخیر در کاشت گندم با

مدیریت آبیاري با و خردل وحشی مقاوم جذب آب کندتري دارد .را ایجاد کنند

زنی خردل وحشی مقاوم در دماي پایین از آنجا که جوانههمچنین . ادد

.دربینی ک کش را پیش مناسب براي مبارزه مکانیکی یا استفاده از علف

 :هاي نوآوري جنبه

 هاي بیوتیپ خردل وحشی حساس و مقاوم به علفکش بطور  زنی و رشد گیاهچه اثر دما و اسیدجیبرلیک در جوانه

  .همزمان بررسی شد

 ارزیابی شدهاي مقاوم به علفکش  هزینه شایستگی در بیوتیپ. 

 زنی گیاه در دو بیوتیپ خردل وحشی بررسی شد تاثیر متفاوت عوامل موثر بر رشد و جوانه

نسب یستگیشا یابیارز). 1404(محمد ، احمديو  ؛سودابه ،جهانبخش؛ احمد، توبه؛ 

بنورون يکش تر به علف) Sinapis arvensi( یمقاوم و حساس خردل وحش

http://doi.org/10.61882/yujs.12.1.97  
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  مقدمه

ناخواسته  صورت گیاهانی هستند که بههاي هرز  علف

نور، (کنند و با گیاهان زراعی براي منابع  در مزارع رشد می

کنند، باعث کاهش عملکرد و  رقابت می) آب، مواد مغذي

). 2018، 1زیمدال( شوند هاي تولید می هزینهافزایش 

هاي  هاي هرز با گیاه زراعی در بوم نظام رقابت علف

هاي زیستی مهم است که ممکن  کشاورزي یکی از تنش

رد و موجب کاهش گیهاي مختلفی صورت  است به شکل

 شودو عملکرد محصول مصرف نیتروژن  کاراییشدید 

هرز،  يها هار علفبدون م ).2016و همکاران،  2رودریگز(

و  ها هرز و گیاه زراعی، تراکم آن بسته به توان رقابتی علف

درصد  100تا  10زمان رقابت، تلفات عملکرد از   مدت

از  یکیهرز  يها مدیریت علف نیمتغیر خواهد بود؛ بنابرا

محسوب  يهاي کشاورز عملیات کلیدي در بیشتر نظام

 وحشیخردل ). 2016و همکاران،  3حمزي( شود یم

)Sinspis arvensis ( از تیرهBrassicaceae یکی از ،

هاي هرز غالب در  ترین علف ترین و شایع متداول

کشتزارهاي گندم است که سبب کاهش عملکرد و افزایش 

و در بسیاري از ) 2009، 4پاوار(دد گر هاي تولید می هزینه

عنوان  نقاط معتدل تا نیمه گرمسیر و حتی گرمسیر دنیا به

هاي پاییزه و در بعضی مواقع بهاره  رز مهم در کشته علف

هاي هرز در  رین روش مبارزه با علفت متداول. مطرح است

هاي بازدارنده کش استفاده از علف گندمزارهاي ایران،

کم بودن میزان مصرف . است )ALS( 5سینتاز کتاتلااستو

هاي محیط زیستی مناسب، پایین بودن کش، ویژگی علف

تانداران، خاصیت انتخاب گسترده در سمیت براي پس

قیمت مناسب علاوه  بهي آن و لاگیاهان زراعی و کارایی با

شده  ALS هاي بازدارنده کش علف ده گستردهااستفسبب 

زنی بذر و  جوانه). 2009و همکاران،  6آقاجانی( تاس

 گیاه ي زندگی استقرار گیاهچه از مراحل اصلی در چرخه

هاي زراعی  هاي هرز در بوم نظام است و براي موفقیت علف

در  زنی سریع خردل وحشی جوانه. امري ضروري است

                                                 
1 Zimdahl 
2 Rodrigues 
3 Hamzei 
4 Pawar 
5 Acetolactate synthase 
6 Aghajani 

وجود هواي سرد و رشد سریع آن در اواخر با پاییز 

زمستان، باعث افزایش توان رقابتی این گیاه با محصولات 

 533تاکنون  ).2010، 7پاول و یو( زراعی شده است

 .اند کش، مقاوم گزارش شده ه علفهرز ب بیوتیپ علف

، جزء )ALS(سنتاز ي آنزیم استولاکتات  بازدارنده

کشی است که مقاومت بالا به آن زیاد  هاي علف گروه

گونه مقاوم  172گزارش شده است، به طوري که تاکنون 

، 8هیپ(کشی گزارش شده است  به این خانواده علف

هاي  کش ه علفگرو از) گرانستار( متیل بنورون تري). 2024

وحشی  بازدارنده استولاکتات است که در مهار خردل

کاربرد دارد که در چند استان ازجمله استان گلستان 

کش گزارش شده است  وحشی مقاوم به این علف خردل

 ).2017و همکاران،  9حاجتی(

کسب توانایی مقاومت به  يازا بهدر گیاهان 

، تولید بذر فراوانها مانند  ها، برخی از توانایی کش علف

یابد که  کاهش میمقاومت به خشکی و  توده زیاد زیست

و همکاران،  10کشتکار(نامند  این پدیده را شایستگی می

زنده و همچنین  عوامل محیطی زنده و غیر). 2019

 هاي شایستگی مؤثر هستند ژنتیک، در بیان و مقدار هزینه

هاي   در اکثر موارد جهش). 2009و همکاران،  11ویلا(

گردد که در  اتفاق افتاده در ژن این گیاهان، سبب می

مقاوم نسبت به کش، بیوتیپ  شرایط عدم کاربرد علف

اگر هزینه . تري نشان دهد حساس شایستگی پایین بیوتیپ

هاي مقاومت زیاد باشد در شرایط عدم  شایستگی ژن یا ژن

گیرد و  کش، انتخاب برگشتی صورت می کاربرد علف

. کش در مزرعه غالب خواهند شد س به علفبیوتیپ حسا

اثرات بارز  ،ها کش هاي عامل مقاومت به علف ژن یاما گاه

بر شایستگی گیاه مقاوم ندارند، که این امر موجب 

شود  هرز در مزرعه می هاي مقاوم علف گسترش توده

هاي هرز  در برخی علف). 2019کشتکار و همکاران، (

مثبت نیز گزارش  و) خنثی(مقاوم، شایستگی برابر 

به همین دلیل است که هزینه شایستگی مقاومت . اند کرده

، یکسان نیست و به نوع مختلف کش، در شرایط به علف

                                                 
7 Powles and Yu 
8 Heap 
9 Hajati 
10 Keshtkar 
11 Vila 
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محیطی بستگی دارد  گرفته و شرایط صورت جهش

بر  يدار یمعن ریدما تأث). 2013و همکاران،  1لنهاف(

زنی دارد و به همین دلیل،  پتانسیل و سرعت جوانه

موفقیت در استقرار گیاهچه  کننده نییعامل تع نیتر مهم

خواب  در ایجاد و مهارنیز ها  هورمون ت، همچنیناس

 ها فیزیولوژیکی بذر نقش کلیدي دارند که از بین آن

زنی،  جوانه ياز طریق القا) GA3( نیبرلیهورمون اسید ج

 ).2006و همکاران،  2نجفی(نماید  خواب بذر را مهار می

وجود  کاربرد گسترده در گندم، ل به دلیلمتی بنورون تري

هاي  قابلیت بررسی هزینه  و  هاي مقاوم در ایران جمعیت

شناسی  بدون شک شناخت زیست. انتخاب شد  شایستگی

هاي هرز داشته و  هرز، نقش مهمی در مدیریت علف علف

قدم اول در شناخت هر گیاهی آگاهی از خصوصیات 

اکوفیزیولوژیکی بذر است که هدف این آزمایش آگاهی از 

و مقاوم خردل  حساس بیوتیپتفاوت اکوفیزیولوژیکی 

جهت  ي مختلفهادر حضور اسیدجیبرلیک و دما وحشی

 و وحشی زنی بذرهاي خردل بینی زمان جوانه مهار و پیش

  .آن است هاياستقرار گیاهچه

 

 ها روش و مواد

  مواد گیاهی و تیمارهاي آزمایشی

این مطالعه در آزمایشگاه دانشگاه محقق اردبیلی در 

جهت ارزیابی شایستگی نسبی در شرایط  1402سال 

هاي مختلف اسیدجیبرلیک در مرحله  دمایی و غلظت

کش  وحشی مقاوم و حساس به علف زنی خردل جوانه

بذرها از . انجام شد نام تجاري گرانستاربا متیل بنورنتري

این آزمایش به . مرکز تحقیقات استان گلستان تهیه گردید

قالب طرح کاملاً تصادفی در سه عاملی صورت فاکتوریل 

 بذر بیوتیپ( سطح 2در فاکتور اول . با سه تکرار انجام شد

فاکتور دوم  ل،متی بنورون تريبه  و بیوتیپ مقاومحساس 

و  1500،1000،500(چهار سطح غلظت اسیدجیبرلیک 

سطح دمایی  2 در و فاکتور سوم) گرم در لیتر میلی 2000

در این . یوس بوددرجه سلس) روز و شب( 10/15و  15/20

 زنی،جوانه یکنواختی و زنی، سرعت آزمایش درصد جوانه

                                                 
1 Lehnhoff 
2 Najafi 

چه و شاخص بنیه  هچه، ریش ه، طول ساق3جذب آب بذر

  .گیاهچه بررسی شد

  يبردار دادهتوزین، کاشت و 

وسیله  بهقبل از انجام آزمایش  ي خردل وحشیهابذر

 خردل وحشی؛ در توزین شدندترازوي دیجیتال با دقت 

 گرم 3/1برابر  دانه 1000وزن  سیاه و بذرها، رنگ حساس

وزن و  اي قهوه بذرهارنگ   مقاوم خردل وحشیدر  و

ساعت  24بذرها به مدت . بود گرم 1/1برابر  دانه 1000

گرم در  میلی 2000و  1500، 1000، 500هاي  در غلظت

عدد بذر در  25 سپس. لیتر اسیدجیبرلیک خیسانده شدند

متر و حاوي کاغذ صافی  سانتی 10هایی به قطر  پتري

مقدار آب در . تکرار انجام شد 3آزمایش در . کشت شد

با آب بودند و  میها در تماس مستقحدي بود که تمام بذر

هاي نایلونی  ها درون کیسه براي حفظ رطوبت، پتري

شفاف نگهداري شدند و در ژرمیناتور در دماهاي مذکور 

. دگرفتنروز قرار  7دت به مزنی  تا زمان ثابت شدن جوانه

انجام  یساعت معین درزده هر روز  شمارش بذرهاي جوانه

چه به  زده، داشتن ریشه جوانه بذرهايمعیار براي . شد می

و همکاران،  4ویلنبرگ( متر بود میلی 2 حداقل اندازه

براي تعیین سرعت جذب آب بذر، قبل از اعمال ). 2005

شد و بعد از  تیمارها ابتدا وزن خشک بذرها محاسبه

با غلظت  بذرها ،رفع کمون براياعمال تیمارها 

ساعت از  24و  2، 1هر  تیمار ونظر  اسیدجیبرلیک مورد

 .ن شدندیتوز ،نخشک شدپس از  شده وآب خارج 

  اعداد پردازش

زنی ، درصد جوانه (GU)زنییکنواختی جوانه

)Gmax ( زنی جوانهسرعت و )R50( با استفاده از برنامه ،

Germine  در محیطExcel  و  5سلطانی(محاسبه گردید

این برنامه پارامترهاي مور نظر را براي ). 2001همکاران، 

زنی یابی منحنی افزایش جوانه درون هر مشاهده از طریق

، سرعت جذب آب. نمایددر مقابل زمان محاسبه می

 درصد 90تا  10مدت زمان لازم بین سرعت و درصد، 

و  )2015و همکاران،  6اضلی کخاکیف(بذر  زنیجوانه

                                                 
3 Seed water absorption 
4 Willenborg 
5 Soltani 
6 Fazeli kakhaki 
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) 1973، 1عبدالباکی و اندرسون(شاخص بنیه گیاهچه 

  :ندمحاسبه شد 5-1 روابططبق 

 :1رابطه 

	� =
�����

�
    

ن بذر زو W1، بذردر سرعت جذب آب  V، 1در رابطه 

 .مدت زمان است Tز آبگیري و ا وزن بذر بعد W2، خشک

  :2رابطه 

	�50 =
�

���
  

 D50و  زنی جوانهدرصد  50سرعت R50  ،2در رابطه 

  .زنی است درصد جوانه 50مدت زمان رسیدن به 

 :3رابطه 

�� = 100 ×	
�

�
  

 جوانه بذرهايتعداد  n کشت شده،کل بذر N، 3در رابطه 

  .است زنیدرصد جوانه GPو زده 

    :4رابطه 

���� = ��	 × ���	  
طول  LP ،شاخص بنیه گیاهچهSVIL ، 4در رابطه  

 .است درصد جوانه نرمال NORگیاهچه و 

  :5رابطه 

�� = �90	 − 	�10	  
زمان لازم  D90،  زنیجوانه یکنواختیGU  ،5در رابطه  

زنی درصد جوانهدرصد  10زمان لازم  D10درصد و  90

  .است

 

 ها داده لیوتحل هیتجز

ها و رسم نمودارها در  در این آزمایش ثبت داده

 افزار آماري ها با استفاده از نرم داده هیتجز، Excelافزار  نرم

 SAS 9.3 با استفاده از آزمون  ها و مقایسه میانگین آن

 5در سطح احتمال ) LSD( دار حداقل اختلاف معنی

  .استفاده گردید درصد آماري

  

 و بحث نتایج

  زنیدرصد جوانه

وحشی بین دو بیوتیپ خردلاین مطالعه نشان داد که 

اختلاف زنی  از نظر درصد جوانه) حساس و مقاوم(

-زنی خردل و جوانه) 1جدول ( داري وجود دارد معنی

                                                 
1 Abdul-baki and Aderson 

وحشی مقاوم بیشتر از خردل درصد 7وحشی حساس 

ران گزارش کردند که از نظر گپژوهش. )2جدول (است 

هاي حساس و مقاوم به زنی بین بیوتیپ جوانه

ار د کركوموس برروي هاي استولاکتات سنتاز  بازدارنده

)Bromus tectorum ( تفاوتی وجود نداشت)و  2پارك

شد که  اي دیگر بیاندر مطالعه). 2004همکاران، 

مقاوم به ) Eleusine indica(هاي مرغ بیوتیپ

زنی،  هاي ثابت، از نظر جوانه گلایفوسیت، در درجه حرارت

و همکاران،  3یلعاسما(هاي حساس بودند برتر از بیوتیپ

زنی  ، جوانه)2جدول (ج آزمایش با توجه به نتای). 2002

مشاهده شد و در  درصد 100وحشی حساس خردل

تقلیل  درصد 66/92وحشی مقاوم این مقدار به خردل

مطالعات نشان داده است که رنگ پوسته دانه بذر، . یافت

 ریتأث زنی و سبزشدن را تحت برخی از صفات، مانند جوانه

همبستگی در پژوهشی ). 2016، 4ماوي(دهد  قرار می

زنی را  داري بین وزن بذر و درصد جوانه مثبت و معنی

در یک پژوهشی که انجام شده، ). 2004، 5خان(نشان داد 

، وزن بذر دیحشی در مقایسه با خردل سفل وشده، خرد

بیشتري داشت و احتمال دادند که این افزایش در درصد 

 باسکین(وحشی، ناشی از وزن دانه باشد  خردل یزن جوانه

 هم خردل طبق نتایج این آزمایش. )1998، 6نو باسکی

وحشی حساس وزن بذر  وحشی مقاوم در مقایسه با خردل

رود که این کاهش در  تري داشت و احتمال آن می کم

. مقاوم از وزن دانه باشد زنی خردل وحشی درصد جوانه

م احتمالاً به دلیل ووحشی مقا زنی خردل کاهش جوانه

چون با  ؛اد شده استکش ایج هزینه مقاومت به علف

زنی تراکم آن در مزرعه نیز کاهش  کاهش درصد جوانه

یابد و بخشی از نقصان عملکرد گیاه زراعی در رابطه با  می

 باشد هرز میهرز، تحت تأثیر تراکم علفعلف

  ).2003، 7دخت عباس(

                                                 
2 Park 
3 Ismail 
4 Mavi 
5 Khan 
6 Baskin and Baskin 
7 Abbas-Dokht 
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 اهچهیگوزن کل  و هیبن ،یزن جوانه يها شاخص يرو کیبرلیدجیاسو غلظت  پیوتیبدما،  اثر )مربعات نیانگیم( واریانس تجزیه -1جدول 

 .یخردل وحش چه ساقهبه طول  چه شهیرنسبت طول  و
Table 1- Analysis of variance (mean squares) for the effects of temperature, biotype, and gibberellic acid 
concentration on germination indices, seedling vigor, total seedling weight, and root-to-shoot ratio of wild 
mustard. 

  منابع تغییر
درجه 

  آزادي
  زنی درصد جوانه

یکنواختی 

  یزن جوانه
  وزن کل گیاهچه  بنیه گیاهچه

  چه طول ریشهنسبت 

  چه طول ساقهبه 

S.O.V. Df 
Germination 
percentage 

Germination 
uniformity 

Seedling vigor 
index 

Total seedling 
weight 

The ratio of radicle to 
epicotyl length 

  )A(دما 
1 12.00 3.59** 1755.95** 0.00016* 2.24**

 
Temperature 

 B(  1( بیوتیپ
645.30** 26.50** 9000.35** 0.00025* 0.018 

Biotype  

  )C(جیبرلیک غلظت 
3 8.00 0.008 1840.56** 0.00009ns 1.04**

 Gibberllic 
concentration 

A×B 1 12.00 0.006 770.56* 0.000018 0.006 
A×C 3 105.30 0.156 261.78

 
0.00004 0.047 

B×C 3 8.00 0.105 237.47
 

0.000035 0.31**
 

A×B×C 3 105.30 0.048 60.13
 

0.0001* 0.20*
 

  خطا
32 82.66 0.106 174.49 0.000035 0.055 

Error 

  ضریب تغییراتدرصد 
- 0.94 1.66 1.62 2.40 2.13 

CV% 

  .دار در سطح احتمال پنج و یک درصدبه ترتیب معنی** و * 

* and ** are significant at the five and one percent probability levels, respectively. 

 

زنی و  زنی، یکنواختی جوانه روي درصد جوانه و غلظت اسیدجیبرلیک اصلی دما، بیوتیپ خردل وحشیمقایسه میانگین اثرات  - 2جدول 

 .بنیه گیاهچه

Table 2- Mean comparison of the main effects of temperature, wild mustard biotype, and gibberellic acid 
concentration on seed germination percentage, uniformity, and seedling vigor. 

 شاخص بنیه گیاهچه  )روز( زنی یکنواختی جوانه زنی درصد جوانه  تیمارها

Treatments 
Percentage of 
germination 

Uniformity of 
germination 

Seedling vigor 
index 

  سلسیوس) شب/روز(دماي 

Temperature (day/night) °C 

15/10 °C - 1.68b - 

20/15 °C - 2.23a - 

 بیوتیپ خردل وحشی

Wild mustard biotype 

Sensitive 100.00a 1.21b - 
Resistant 92.67b 1.26a - 

  )گرم در لیتر میلی( غلظت جیبرلیک

Gibberellic acid concentration 
(ppm) 

500 - - 84.85a 
1000 - - 92.10a 
1500 - - 63.43b 
2000 - - 84.68b 

  ندارند درصد 5در سطح  داري با هم یستون اختلاف معن هرحروف مشترك در هاي داراي  میانگین

Means followed by the same letter within a column are not significantly different at p < 0.05. 

 

 زنییکنواختی جوانه

لحاظ یکنواختی هاي خردل وحشی از بیوتیپ

در  .)1جدول (داري نشان دادند  زنی اختلاف معنی جوانه

از  تر کمزنی  بیوتیپ مقاوم خردل وحشی، یکنواختی جوانه

). 2جدول (بیوتیپ حساس خردل وحشی مشاهده شد 

زنی را از لحاظ زنده مانی و  شاید بتوان یکنواختی جوانه

شرایط  بقاء گونه، با توجه به تغییرات ناگهانی محیط و

در آزمایش . نامساعد محیطی ویژگی منفی بیان کرد

تفاوت  ،زنی در دماهاي مختلف ، یکنواختی جوانهحاضر

و افزایش دما، باعث ) 1جدول (داري نشان داد  معنی

خردل وحشی شد  بذرهايزنی در  یکنواختی جوانه کاهش

زنی  در این آزمایش، میزان یکنواختی جوانه). 2جدول (
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مقاوم خردل وحشی نسبت به بیوتیپ  بیوتیپ تر کم

این  منفی درحساس ممکن است هزینه شایستگی 

نتایج پژوهشی نشان داد . بیوتیپ از خردل وحشی باشد

 يدرجه سلسیوس برا 15در دماهاي کمتر و بیشتر از که 

 افتی شیافزا یزن جوانه یکنواختیشاهدانه و کنجد، 

  ).2015،  1يو محمود پوریعل(

  

  اهچهشاخص بنیه گی

درصد  متغیرشاخص بنیه گیاهچه تابعی از دو 

. باشد می) چه چه و ساقه ریشه(طول گیاهچه  زنی و جوانه

بیوتیپ خردل وحشی با دما بر شاخص بنیه  برهمکنش

بیشترین بنیه گیاهچه  ).1جدول ( استدار  گیاهچه معنی

) 1/92(گرم در لیتر اسیدجیبرلیک  میلی 1000در غلظت 

) 43/63(گرم در لیتر  میلی 1500و کمترین آن در غلظت 

جدول ( ها طبق مقایسه میانگین). 2جدول (بدست آمد 

بیشترین بنیه گیاهچه در بیوتیپ حساس و دماي ) 3

 و کمترین آن در بیوتیپ مقاوم و دماي) 97( 15/20

شاخص بنیه گیاهچه در . مشاهده شد )52/57( 10/15

درجه سلسیوس  10/15خردل وحشی حساس در دماي 

بیشتر از خردل وحشی مقاوم در همان شرایط  درصد 38

درجه سلسیوس کاهش  20/15همچنین در دماي . بود

در خردل  همچنین. درصد مشاهده شد 20بنیه گیاهچه 

 درجه 15/20اي وحشی مقاوم شاخص بنیه گیاهچه در دم

 35/1سلسیوس،  درجه 10/15سلسیوس نسبت به دماي 

  . برابر بیشتر بود

از آنها به  یارياست که بس یاز عوامل یکیبذر  یفیتک

قدرت بذر،  ی،زن جوانه ییتوانا یارهاياند، اما معدست آمده

بذر است  تیفیک يها جنبه نیتر دوام و سلامت بذر از مهم

توان گفت در  با توجه به نتایج می). 2003، 2دوبیورما و (

تواند نوعی  بیوتیپ مقام بنیه گیاهچه کاهش یافته و می

زده  نقطه ضعف یا شایستگی منفی براي بذرهاي جوانه

در اثر مقاومت و کاهش  بذرهامحسوب شود؛ اما زمانی که 

بنیه گیاهچه با تاخیر جوانه بزنند امکان مدیریت بهینه 

تواند نوعی شایستگی  یابد و می هش میاین علف هرز کا

توان گفت بسته به شرایط  مثبت محسوب شود؛ پس می

                                                 
1 Alipoor, and Mahmodi 
2 Verma and Dubey 

مختلف و نوع مدیریت مزرعه ایجاد شایستگی در بیوتیپ 

  .تواند به نفع یا ضرر مدیر مزرعه تمام شود مقاوم می

  

  وزن کل گیاهچه

غلظت  ،سطوح مختلف دماجانبه  سه برهمکنش

کل  وزنل وحشی روي و بیوتیپ خرداسیدجیبرلیک 

. )1جدول (نشان داد داري گیاهچه اختلاف معنی

-ترین وزن کل گیاهچه در بیوتیپ حساس خردل بیش

 1000درجه سلسیوس در غلظت  15/20وحشی در دماي 

براي  واسیدجیبرلیک مشاهده شد گرم در لیتر  میلی

ترین وزن گیاهچه در دماي  مقاوم بیش ل وحشیخرد

گرم در لیتر  میلی 500 در غلظتدرجه سلسیوس  15/20

 500هاي بالاتر از اسیدجیبرلیک مشاهده شد و در غلظت

 مقدار وزن گیاهچه کاهش یافته استگرم در لیتر  میلی

طبق نتایج در دماي بهینه، وزن گیاهچه ). 4جدول (

تواند ناشی از رشد بهینه در  شود و این عمل می تر می بیش

هاي بالاي  اوم در غلظتدر بیوتیپ مق. این شرایط باشد

اسیدجیبرلیک واکنش منفی مشاهده شد؛ بنابراین در 

توان با  زمان آلودگی مزرعه به خردل وحشی مقاوم می

هاي بالاتر این هورمون سبب بهبود رشد و  کاربرد غلظت

استقرار سریع گیاه زراعی و کند شدن استقرار این علف 

تر عمل هرز شد و در نتیجه گیاه زراعی در رقابت به

  .خواهد کرد
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 روي بنیه گیاهچه  بیوتیپ خردل وحشی ودوجانبه دما  برهمکنشمقایسه میانگین  -3جدول 

Table 3- Mean comparison of the two-way interaction effect of temperature on seedling vigor in Sinapis 
arvensis (wild mustard) biotypes. 

  سلسیوس) شب/روز(دماي 

Temperature (day/night) °C 

  بیوتیپ خردل وحشی

Sinapis arvensis biotype 

  گیاهچه شاخص بنیه

Seedling vigor index 

15/10 °C 
 Sensitive 92.92a حساس

 Resistant 57.52c مقاوم

20/15 °C 
 Sensitive 97.00a حساس

 Resistant 77.63b مقاوم

 .ندارند درصد 5در سطح  داري با هم یحروف مشترك اختلاف معنهاي داراي  میانگین

Means followed by the same letter are not significantly different at p < 0.05. 

 

روي وزن کل گیاهچه و  اسیدجیبرلیکغلظت  بیوتیب خردل وحشی و ،)شب/روز(جانبه دما سه برهمکنشمقایسه میانگین  -4جدول 

 .چهچه به طول ساقهنسبت طول ریشه

Table 4- Mean comparison of the three-way interaction of temperature (day/night), Sinapis arvensis biotype, 
and gibberellic acid concentration on total seedling weight and radicle-to-epicotyl length ratio. 

  خردل وحشیبیوتیپ   )شب/روز(دماي 
 غلظت اسیدجیبرلیک

   )گرم در لیتر میلی(

  وزن کل گیاهچه

  )گرم میلی(

  چه طول ریشهنسبت 

  چه طول ساقهبه 

Temperature 
(day/night) °C 

Sinapis 
arvensis 

 biotype 

Gibberellic acid 
concentration 

 (ppm) 

Total seedling 
weight (mg) 

The ratio of 
radicle  to 

epicotyl length 

m15/10 °C 
 

 حساس 

Sensitive 

500 0.030ab 1.72ab 
1000 0.026ac 1.56abc 
1500 0.020cd 0.74ghi 
2000 0.026ac 1.28c-f 

 مقاوم 

Resistance 

500 0.020cd 1.83a 
1000 0.033a 0.92f-i 
1500 0.030ab 1.10d-g 
2000 0.030ab 1.38b-e 

20/15 °C 

 حساس 

Sensitive 

500 0.020cd 1.45a-d 
1000 0.023bc 0.99e-h 
1500 0.013d 0.57i 
2000 0.023bc 0.65hi 

 مقاوم 

Resistance 

500 0030ab 0.92f-i 
1000 0.026ac 0.81ghi 
1500 0.020cd 0.63hi 
2000 0.023bc 1.06e-h 

 .ندارند درصد 5در سطح  داري با هم یستون اختلاف معن هرحروف مشترك در هاي داراي  میانگین

Means followed by the same letter within a column are not significantly different at p < 0.05. 

 

  چه چه به طول ساقه نسبت طول ریشه

 برهمکنشچه در  چه به طول ساقه نسبت طول ریشه

 .)1جدول ( داري است جانبه داراي اختلاف معنی سه

درجه  10/15در دماي ) 83/1( نسبتترین  بیش

گرم  میلی 500و غلظت  مقاوم سلسیوس در خردل وحشی

 دمايدر ) 63/0(و کمترین آن  در لیتر اسیدجیبرلیک

و غلظت  مقاوم درجه سلسیوس در خردل وحشی 15/20

 شدمشاهده  گرم در لیتر اسیدجیبرلیک میلی 1500

ي ریشه، همچنین نسبت طول ریشه به  اندازه). 4جدول (

به غلظت عناصر شیمیایی و زیستی بستر  بطور عمدهساقه 

مثال در یک گونه گیاهی، نسبت  نبه عنوا ؛بستگی دارد

ریشه به ساقه در مناطق خشک، به طور قابل توجهی 

، و همکاران 1گرگوري(از آب و هواي معتدل است بیشتر 

از سوي دیگر، زمانی که مقدار زیادي آب و مواد ). 1984

                                                 
1 Gregory 
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ریشه کوچک ممکن است  سامانهمغذي وجود دارد یک 

هاي مختلفی سازوکار ).1983، 1گرینوود(کافی باشد 

کند که وجود دارد که نسبت ریشه به ساقه را تنظیم می

تاخیر  که به ها هستندهورمون برخی از آنها تحت مهار

معرض تنش خشکی،  ها دررشد ساقه، زمانی که ریشه

گیرند، فشردگی خاك یا هوادهی ضعیف خاك قرار می

در آزمایش حاضر . )1973، 2آتکین( توان اشاره کرد می

مشخص شد که در بیوتیپ مقاوم و در دماهاي پایین 

ابد که ی چه افزایش می چه به طول ساقه نسبت طول ریشه

چه در  تر منابع به ریشه احتمالاً ناشی از اختصاص بیش

در بیوتیپ مقاوم نیز احتمالاً . دماي پایین است

هایی ایجاد شده است که در شرایط مختلف طول  سازوکار

تواند در  تر گسترش یابد و این عامل می چه سریع ریشه

شرایط خشکی نوعی شایستگی مثبت بوده و استقرار 

  .تضمین کندگیاهچه را 

  

  زنی  درصد جوانه 95و  90، 10، 5زمان لازم براي 

دما و نوع بیوتیپ خردل وحشی بر زمان اصلی اثر 

زنی اختلاف  درصد جوانه 95و  90، 10، 5 لازم براي

هاي  غلظتو همچنین  دادداري نشان  معنی

 10داري بر زمان لازم براي  اسیدجیبرلیک، تأثیر معنی

بیوتیپ  برهمکنشهمچنین  .اند داشتهزنی را  درصد جوانه

غلظت اسیدجیبرلیک، بر زمان لازم براي  باخردل وحشی 

 داري را نشان داد زنی اختلاف معنی درصد جوانه 95

زنی در دماي  درصد جوانه 5زمان لازم براي  ).5جدول (

 10/15برابر کمتر از دماي  15/2درجه سلسیوس  15/20

درصد  5لازم براي  همچنین زمان ودرجه سلسیوس بود 

برابر کمتر از  57/2زنی در خردل وحشی حساس  جوانه

 درجه 10/15در دماي  .خردل وحشی مقاوم مشاهده شد

تر از  یشبزنی  درصد جوانه 10سلسیوس زمان لازم براي 

درصد  10همچنین  ؛درجه سلسیوس بود 15/20دماي 

تري نسبت  زنی خردل وحشی حساس در زمان کم جوانه

ل وحشی مقاوم انجام گرفت، همچنین در غلظت به خرد

 10اسیدجیبرلیک، زمان لازم براي گرم در لیتر  میلی 500

 ها مشاهده شد زنی بیشتر از سایر غلظت درصد جوانه

                                                 
1 Greenwood 
2 Atkin 

زنی در خردل  درصد جوانه 90زمان لازم براي ). 6جدول (

روز بود و این در ) ترین زمان کم( 96/1وحشی حساس 

روز  34/4وحشی مقاوم   حالی است که در خردل

زمان لازم براي  و همچنین مشاهده شد) ترین زمان بیش(

درجه سلسیوس  10/15زنی در در دماي  درصد جوانه 90

درجه سلسیوس مشاهده شد  15/20بیشتر از دماي 

 95لازم براي ) روز 71/4(ترین زمان  بیش .)6جدول (

 زنی بذرهاي خردل وحشی در تیمار بیوتیپ درصد جوانه

ترین آن  گرم در لیتر و کم میلی 1500مقاوم و غلظت 

 2000در تیمار بیوتیپ حساس و غلظت ) روز 88/1(

  ).7جدول (دست آمد  گرم در لیتر اسیدجیبرلیک به میلی
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  .وحشیزنی بذر خردل  درصد جوانه 95و  90، 10، 5زمان لازم براي  )میانگین مربعات(تجزیه واریانس  - 5جدول 

Table 5- Analysis of variance (mean squares) for the time required for 5, 10, 90, and 95% germination of wild 
mustard seeds. 

  درجه آزادي  منابع تغییر
 5زمان لازم براي 

 زنیدرصد جوانه

 10زمان لازم براي 

  زنی درصد جوانه

 90زمان لازم براي 

  زنی درصد جوانه

 95لازم براي  زمان

  زنی درصد جوانه

S.O.V. df 
Time required for 
5% germination 

Time required for 
10% germination 

Time required for 
90% germination 

Time required for 
95% germination 

  )A(دما 
1 7.107** 6.62** 0.488* 0.76** 

Temperature 
  )B( بیوتیپ

1 10.48** 9.60** 67.83** 71.54** 
Biotype 

  )C(جیبرلیک غلظت 
3 0.031 0.12* 0.097 0.161 Gibberllic 

concentration 
A×B 1 0.0006 0.011 0.0008 0.170 

A×C 3 0.055 0.045 0.078 0.104 

B×C 3 0.041 0.01 0.093 0.245* 
A×B×C 3 0.07 0.013 0.079 0.077 

  خطا
32 0.049 0.028 0.078 0.073 

Error 
ضریب تغییراتدرصد   

- 2.11 1.42 0.88 0.80 
CV% 

  .دار در سطح احتمال پنج و یک درصدبه ترتیب معنی** و * 

* and ** are significant at the five and one percent probability levels, respectively. 

 

 

 

 زنی خردل وحشی و غلظت اسید جیبرلیک روي زمان لازم براي جوانه دما، بیوتیپاثرات اصلی  - 6جدول 

Table 6- Main effects of temperature, biotype, and gibberellic acid concentration on time to germination in 
Sinapis arvensis (wild mustard) 

  تیمارها
درصد  5 تازمان 

 )روز( زنی جوانه

درصد  10 تازمان 

  )روز( زنی جوانه

درصد  90 تازمان 

  )روز( زنی جوانه

  تازمان 

 درصد 95 

  )روز( زنی جوانه

Treatments 
Time to 5% 

germination (day) 
Time to 10% 

germination (day) 

Time to 90% 
germination 

(day) 

Time to 95% 
germination 

(day) 

  سلسیوس) شب/روز(دماي 

Temperature 
(day/night) °C 

15/10 °C 1.44a 1.57a 3.25a 3.52a 

     

20/15 °C 0.67b 0.82b 3.05b 3.26b 

 بیوتیپ خردل وحشی

Wild mustard biotype 

 - Sensitive 0.59b 0.75b 1.96b حساس

 - Resistant 1.52a 1.64a 4.34a مقاوم

  جیبرلیکاسید غلظت 

Gibberellic acid 
concentration (ppm) 

500 - 1.32a - - 
1000 - 1.14bc - - 
1500 - 1.24ab - - 
2000 - 1.09c - - 

  .ندارند درصد 5در سطح  داري با هم یستون اختلاف معن هرحروف مشترك در هاي داراي  میانگین

Means followed by the same letter within a column are not significantly different at p < 0.05. 
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  .زنی درصد جوانه 95روي زمان لازم براي در غلظت اسیدجیبرلیک  بیوتیب خردل وحشی دوجانبه برهمکنش -7جدول 

Table 7- Effect of the interaction between biotype and gibberellic acid concentration on the time to 95% 
germination of Sinapis arvensis. 

 خردل وحشی بیوتیپ
 جیبرلیکاسیدغلظت 

  )گرم در لیتر میلی(

 95 تازمان 

  )روز( زنی درصد جوانه

Sinapis arvensis biotype 
Gibberellic acid concentration 

(ppm) 
Time to 95% germination (day) 

 حساس 

Sensitive 

500 2.49b 
1000 2.13c 
1500 2.18bc 
2000 1.88c 

 مقاوم 

Resistance 

500 4.55a 
1000 4.58a 
1500 4.71a 
2000 4.62a 

 .ندارند درصد 5در سطح  داري با هم یحروف مشترك اختلاف معنهاي داراي  میانگین

Means followed by the same letter are not significantly different at p < 0.05. 
 

جذب  ساعت 24ساعت و  2ساعت،  1وزن بذر بعد از 

   آب

ثر بیوتیپ خردل وحشی بر وزن بذر بعد از یک ا

جدول ( داري را نشان داد اختلاف معنی جذب آبساعت 

در خردل وحشی ) جذب آبیک ساعت بعد (وزن بذر . )8

جدول (حساس بیشتر از خردل وحشی مقاوم مشاهد شد 

ت ، همچنین تجزیه واریانس وزن بذر بعد از دو ساع)9

نوع بیوتیپ خردل  برهمکنشداد که نشان  جذب آب

داري را بر وزن  وحشی با غلظت اسیدجیبرلیک تأثیر معنی

و وزن بذر ) 8جدول (دارد  جذب آببذر بعد از دو ساعت 

 گرم در لیتر میلی 500در خردل وحشی حساس با غلظت 

). 9جدول (ترین وزن را نشان داد  اسیدجیبرلیک بیش

داري  اختلاف معنی جذب آب ساعت 24از  وزن بذر بعد

 دما و غلظت اسیدجیبرلیک نشان داد برهمکنش در

ساعت  24ترین مقدار وزن بذر بعد از  بیش). 8 جدول(

گرم در لیتر  میلی 500در غلظت  جذب آب

درجه سلسیوس مشاهده  15/20اسیدجیبرلیک، در دماي 

داراي پتانسیل  بذرهاي خشک معمولاً. )10جدول ( شد

تفاوت  این. ل هستندکاسامگاپ - 50تا  - 350آب بین 

عظیم بین پتانسیل آب بافت دانه خشک و پتانسیل 

محیط منجر به هجوم سریع آب در طول جذب آب 

آب همیشه از . نامند جذب آب می 1فاز شود که آن را  می

تر جریان دارد و در صورت صفر  پتانسیل بالاتر به پایین

 شود که فاز شدن اختلاف پتانسیل، جریان آب متوقف می

که منجر به گسترش اولیه افتد  اتفاق میجذب آب  2

رشد بیشتر جنین نیاز به شل شدن . شود چه می ریشه

فراهم  3در فاز  دیواره سلولی دارد تا امکان جذب آب

جذب آب فاز سوم باعث رشد هیدرولیکی جنین . شود

  .شود شود که باعث بیرون آمدن گیاهچه از بذر می می

 

  زنیجوانه سرعت

بین  برهمکنشبودن  دار معنینتایج بیانگر 

اسیدجیبرلیک  هاي وحشی با غلظت هاي خردل بیوتیپ

وحشی  و در خردل) 8 جدول(زنی است  سرعت جوانه روي

وحشی  برابر بیشتر از خردل 8/1زنی  ساس سرعت جوانهح

زنی به عنوان  سرعت جوانه ).10جدول (مقاوم مشاهد شد 

ذر در مطالعات قدرت بذر هاي قدرت ب ونیکی از آزم

هاي  معرفی شده است و از این آزمون براي تعیین محموله

ماوي و همکاران، (شود  بذري با قدرت بالا استفاده می

ق گزارش پژوهشگران افزایش سرعت و مطاب). 2016

وابستگی  زنی و افزایش فعالیت آنزیم احتمالاً درصد جوانه

و  1روحی( اردزیادي به فعالیت هورمون اسیدجیبرلیک د

زنی در غلظت  بیشترین سرعت جوانه .)2012همکاران، 

و ) در روز 71/0( 15/20گرم در لیتر و دماي  میلی 2000

گرم در لیتر و دماي  میلی 1500کمترین آن در غلظت 

الاتر ب). 10جدول (مشاهده شد  )در روز 48/0( 10/15

حساس  هاي خردل وحشیزنی بیوتیپ بودن سرعت جوانه

 وحشی در بسته شدن نسبت به بیوتیپ مقاوم خردل

  باشد که این مساله اجازه رشد کانوپی بسیار موثر می

                                                 
1 Rouhi 
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وزن بذر بعد از روي  هاي مختلف اسیدجیبرلیکدما، بیوتیپ خردل وحشی و غلظتاثر ل تجزیه واریانس حاصمیانگین مربعات  -8جدول 

  .زنی درصد جوانه 50زنی و زمان لازم براي  جذب آب، سرعت جوانه ساعت 24و  2، 1

Table 8- Mean squares from the ANOVA for the effects of temperature, biotype, and gibberellic acid (GA) 
concentration on seed water uptake (after 1, 2, and 24 h), germination rate, and time to 50% germination in wild 
mustard (Sinapis arvensis). 

  منابع تغییر
درجه 

  آزادي

  وزن بذر

  )جذب آب ساعت 1 ( 

   وزن بذر

  )جذب آبساعت  2( 

  وزن بذر

  )جذب آبساعت   24( 
  زنی جوانه سرعت

درصد  50 تازمان 

  زنی جوانه

S.O.V. df 
Seed weight (1 h of 

uptake water) 
Seed weight (2 h of 

uptake water) 
Seed weight (24 h of 

uptake water Germination rate 
Time to 50% 
germination 

  )A(دما 
1 0.000008 0.00003* 0.00007** 0.162** 2.82** 

Temperature 
  )B( بیوتیپ

1 0.000044** 0.00004** 0.000012** 0.053** 16.089** 
Biotype 

 )C(جیبرلیک غلظت 

3 0.000002ns 0.00002* 0.00005** 0.013* 0.34** 
Gibberllic concentration 

A×B 1 0.000004ns 0.000007ns 0.00001ns 0.0003ns 0.198* 
A×C 3 0.00001ns 0.000006ns 0.000014* 0.01* 0.25** 
B×C 3 0.000018ns 0.000015* 0.000011* 0.009* 0.124ns 

A×B×C 3 0.000002ns 0.000002ns 0.000006ns 0.004ns 0.043ns 
  خطا

32 0.000005 0.000005 0.000005 0.003 0039 
Error 

  ضریب تغییراتدرصد 

CV% 
- 1.02 1.27 1.03 1.07 1.01 

  دار در سطح احتمال پنج و یک درصدبه ترتیب معنی** و * 

* and ** are significant at the five and one percent probability levels, respectively. 

 

 

 

 .ساعت 2ساعت و  1وزن بذر بعد از  بربیوتیپ خردل وحشی  و دمااثرات اصلی  -9جدول 

Table 9- Main effects of temperature, and biotype on seed hydration weight after 1 h and 2 h in wild mustard 
(Sinapis arvensis). 

  تیمارها
پس ازجذب آب ساعت  1 وزن بذر

  )گرم میلی(

پس از جذب  ساعت 2 وزن بذر

  )گرم میلی(آب 

Treatments 
Seed weight 1 hour of uptake 

water (mg)  
Seed weight 

2 hours uptake water (mg) 

  سلسیوس) شب/روز(دماي 

Temperature 
(day/night) °C 

15/10 °C - 0.018b 

   

20/15 °C - 0.020b 

 بیوتیپ خردل وحشی

Wild mustard biotype 

 - Sensitive 0.018a  حساس

 - Resistant 0.0167b  مقاوم

  .ندارند درصد 5در سطح  داري با هم یستون اختلاف معن هرحروف مشترك در هاي داراي  میانگین

Means followed by the same letter within a column are not significantly different at p < 0.05. 
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زنی و زمان لازم  ساعت جذب آب، سرعت جوانه 24روي وزن بذر بعد از غلظت اسیدجیبرلیک  و دوجانبه دما برهمکنشمقایسه میانگین  -10جدول 

  .زنی درصد جوانه 50براي 

Table 10- Interaction effect of temperature and GA concentration on 24-h seed hydration weight, germination 
rate, and T₅₀. 

  زنی جوانهدرصد  50زمان لازم براي 

  )روز(

  زنی سرعت جوانه

  )تعداد جوانه در روز( 

پس از ساعت  24وزن بذر

  )گرم میلی( جذب آب

  جیبرلیکداسی تغلظ

  )گرم در لیتر میلی(
  )شب/روز(دماي 

Time required for 50% 
germination (day) 

Germination rate 
(NO/day) 

Seed weight 24 hours 
of uptake water (mg) 

Gibberellic acid 
concentration (ppm) 

Temperature 
(day/night) °C 

2.11ab 0.50ab 0.024abc 500 

15/10 °C 
2.105ab 0.503ab 0.019d 1000 
2.34a 0.48b 0.020cd 1500 
2.18a 0.503ab 0.019d 2000 
1.98ab 0.55ab 0.026a 500 

20/15 °C 
1.57ab 0.61ab 0.021bcd 1000 
1.91ab 0.59ab 0.021bcd 1500 
1.34b 0.71a 0.024ab 2000 

 .ندارند درصد 5در سطح  داري با هم یستون اختلاف معن هرحروف مشترك در هاي داراي  میانگین

Means followed by the same letter within a column are not significantly different at p < 0.05. 
 

 

  زنی روي سرعت جوانهدر غلظت اسیدجیبرلیک  بیوتیب خردل وحشی دوجانبه برهمکنشمقایسه میانگین  - 11جدول 

Table 11- Mean comparison of the interaction effect between Sinapis arvensis biotype and gibberellic acid 
concentration on germination rate. 

 خردل وحشی بیوتیپ
 جیبرلیکاسیدغلظت 

  )گرم در لیتر میلی(

  زنی سرعت جوانه

  )تعداد جوانه در روز(

Sinapis arvensis biotype Gibberellic acid concentration (ppm) 
Germination rate 

(NO/day) 

 حساس

Sensitive 

500 0.67a 
1000 0.66a 
1500 0.72a 
2000 0.75a 

 اوممق 

Resistance 

500 0.38b 
1000 0.44b 
1500 0.35b 
2000 0.45b 

 .ندارند درصد 5در سطح  داري با هم یحروف مشترك اختلاف معنهاي داراي  میانگین

Means followed by the same letter are not significantly different at p < 0.05. 

 
 چنانچه جذب آب. دهد هاي مقاوم را میتري به بیوتیپ کم

زنی  دچار اختلال یا به کندي صورت گیرد، سرعت جوانه

، همچنین )2005و همکاران،  1کافی(یابد  کاهش می

اسیدجیبرلیک با دما،  سطوح مختلف غلظت برهمکنش

 زنی بذر خردل وحشی داري بر سرعت جوانه اختلاف معنی

ترین غلظت  زنی در بیشجوانه داشت، به طوري که سرعت

، نسبت به )گرم در لیتر میلی 2000(اسیدجیبرلیک 

 15/20در دماي  )گرم در لیتر میلی 500( ترین غلظت کم

افزایش نشان داد  درصد 46/77 به میزان سلسیوسدرجه 

                                                 
1 Kafi 

و این در حالی است که اثر غلظت ) 10جدول (

 10/15در دماي  گرم در لیتر میلی 2000اسیدجیبرلیک 

در آن گرم در لیتر  میلی 500درجه سلسیوس، با غلظت 

توان  زنی را میجوانه افزایش سرعت .دما، تفاوتی نداشت

که باعث  نسبت دادبا افزایش سطح بذر نسبت به حجم آن 

 افزایش جذب آب شده که در نتیجه باعث افزایش سرعت

وحشی  زنی بین خردلجوانه سرعت. زنی شده استجوانه

شرایط  که ژنوتیپ بیشتر از بود مقاوم و حساس از صفاتی

 در این آزمایش سرعت. حیط بر آن تأثیرگذار بودم

وحشی  وحشی حساس بیشتر از خردل زنی خردل جوانه

مقاوم مشاهده شد و افزایش دما نیز تاثیر مثبتی بر سرعت 
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در تحقیقی، آنالیز همبستگی بین ارزش . زنی داشت جوانه

زنی زیاد و  رنگ بذر با درصد و میانگین زمان جوانه

همچنین گزارش ). 2016وي و همکاران، ما( دار بود معنی

شده است که کاهش یا افزایش دماي فراتر از سطح 

خان و (شود  زنی می مطلوب موجب کاهش سرعت جوانه

وحشی، زمان تا  اي روي خردلدر مطالعه). 2003، 1گلزار

ساعت در  350تا  50زنی بین  جوانهدرصد 50رسیدن به 

  ).2002و همکاران،  2سلطانی(دماهاي مختلف متغیر بود 

زنی از معکوس محققان براي محاسبه سرعت جوانه

استفاده  )D50/1(زنی  درصد حداکثر جوانه 50تا زمان 

در واقـع این  .)2016و همکاران،  3گالیندز(کنند  می

کشد تا  دهنده مدت زمانی است که طول می شاخص نشان

این زنی رخ دهد؛ بنابراین، هرچه  درصد حداکثر جوانه 50

. زنی نیز بیشتر خواهد بودجوانه تر باشد سرعت زمان کوتاه

هـاي  تـرین شـاخص زنی یکـی از مهـم جوانه سرعت

باشد که در اکثر تحقیقات بـراي تشـخیص زنی میجوانه

زنی بذر گیاه موردنظر، اسـتفاده  تیمار تاثیرگذار بر جوانه

زنی  انهجو به طور کلی، بذرهایی که داراي سرعت. شودمی

کننـد  تر استقرار پیدا میبیشتري هستند، در مزرعه سریع

تـري  هـا نیـز رشـد اولیـه سـریع هاي حاصل از آن و بوته

تر باعـث  این رشد اولیه و استقرار سریع. خواهند داشت

دریافت تشعشع خورشیدي بیشـتر و در نهایـت افـزایش 

آزمایش در ). 2002، 4سلطانی و گالشی(شود  عملکرد می

 بین دما و بیوتیپ خردل وحشی، برهمکنش حاضر

دما و غلظت اسیدجیبرلیک بر زمان  برهمکنش همچنین

داري را نشان زنی اختلاف معنی درصد جوانه 50لازم براي 

وحشی خردل بیوتیپ بین برهمکنشکه در  )8جدول ( داد

زنی در خردل  درصد جوانه 50و دما زمان لازم براي 

از خردل وحشی مقاوم بود  و در  وحشی حساس کمتر

بین دما و غلظت اسیدجیبرلیک،  افزایش دما  برهمکنش

درصد  50منجر به کاهش زمان لازم براي رسیدن به 

بیشترین زمان لازم براي . )12جدول (زنی شد  جوانه

درصد جوانه زنی در بیوتیپ مقاوم و دماي  50رسیدن به 

در بیوتیپ و کمترین آن ) روز 18/1(سلسیوس  15/10

                                                 
1 Khan and Gulzar 
2 Soltani 
3 Galindez 
4 Soltani and Galeshi 

) روز 83/2(درجه سلسیوس  20/15حساس و دماي 

  ).12جدول (بدست آمد 
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 زنی درصد جوانه 50روي زمان لازم براي  دوجانبه دما در بیوتیپ خردل وحشی برهمکنشمقایسه میانگین  - 12جدول 

Table 12- Mean comparison of the two-way temperature interaction effect on the time to 50% germination in 
Sinapis arvensis biotypes. 

  سلسیوس) شب/روز(دماي 

Temperature (day/night) °C 

  بیوتیپ خردل وحشی

Sinapis arvensis biotype 

  )روز( زنی درصد جوانه 50 تازمان 

Time to 50% germination (day) 

15/10 °C 
 Sensitive 1.54c  حساس

 Resistant 2.83a  مقاوم

20/15 °C 
 Sensitive 1.18d  حساس

 Resistant 2.21b  مقاوم

 .ندارند درصد 5در سطح  داري با هم یحروف مشترك اختلاف معنهاي داراي  میانگین

Means followed by the same letter are not significantly different at p < 0.05. 
 

   گیري نتیجه

هاي حساس،  هاي مقاوم در مقایسه با بیوتیپ بیوتیپ

زنی کندتر، جذب آب کمتر و شاخص بنیه گیاهچه  جوانه

ها حاکی از آن  این یافته. تري از خود نشان دادند پایین

تواند توانایی رقابتی و  کش، می علفاست که مقاومت به 

از سوي دیگر،  .بقاي گیاه را در شرایط طبیعی کاهش دهد

این تحقیق نشان داد که عوامل محیطی مانند دما و 

هاي مختلف اسیدجیبرلیک، تأثیر قابل توجهی بر  غلظت

به . هاي مقاوم و حساس دارند زنی و رشد بیوتیپ جوانه

زنی  ظت اسیدجیبرلیک، جوانهعنوان مثال، افزایش دما و غل

داري بهبود  هاي حساس را به طور معنی و رشد بیوتیپ

هاي مقاوم پاسخ کمتري به  بخشید، در حالی که بیوتیپ

تواند به عنوان یک  این موضوع می. این عوامل نشان دادند

هاي هرز مقاوم مورد استفاده  ابزار مدیریتی براي مهار علف

تحقیق بر اهمیت درك در نهایت، این  .قرار گیرد

هاي هرز مقاوم  هاي شایستگی در مدیریت علف هزینه

ها در برخی  کش با کاهش استفاده از علف. کند تأکید می

هاي جایگزین مانند مدیریت  گیري از روش مناطق و بهره

یا استفاده از با تنظیم تاریخ کاشت گیاه زراعی  دمایی

هاي هرز مقاوم  توان جمعیت علف هاي گیاهی، می هورمون

ها نه تنها به درك بهتر  این یافته. را کاهش داد

هاي جدیدي  کند، بلکه راه هاي مقاومت کمک می سازوکار

هاي هرز  پایدارتر در مدیریت علفهاي  راهبردبراي توسعه 

دهد که  میبه طور خلاصه، این تحقیق نشان  .دهد ارائه می

کش، اگرچه یک مزیت است، اما در  مقاومت به علف

با . تواند به یک نقطه ضعف تبدیل شود بلندمدت می

هاي مدیریتی  توان روش استفاده از این دانش، می

هاي هرز مقاوم طراحی کرد  تري براي مهار علف هوشمندانه

این تحقیق گامی . و از گسترش مقاومت جلوگیري نمود

رك تعاملات پیچیده بین گیاهان، مهم در جهت د

ها و محیط است و راه را براي تحقیقات آینده در  کش علف

زنی و  نتایج نشان داد که جوانه. کند این زمینه هموار می

درجه  15-10(تر  رشد خردل وحشی مقاوم در دماي پایین

تر  ضعیف) درجه 20-15(نسبت به دماي بالاتر ) سلسیوس

به ( تأخیر در کاشت گندم د باتوانن کشاورزان می، است

، شرایط دمایی نامطلوب )شرط عدم کاهش عملکرد گندم

خردل  .هرز مقاوم را ایجاد کنند زنی علف براي جوانه

کشاورزان  و وحشی مقاوم جذب آب کندتري دارد

مثلاً کاهش رطوبت خاك در (  مدیریت آبیاري توانند با می

را کاهش  رزه زنی علف ، جوانه)روزهاي اول پس از کاشت

آبیاري پس از  یا  موضعی آبیاري هایی مانند روش؛ دهند

مقاومت به  .تواند مؤثر باشد می  سبز شدن گندم

هرز  براي علف  هزینه شایستگی داراي متیل بنورون تري

توانند  کشاورزان می و) تر زنی و رشد ضعیف جوانه( است

 کشت گیاهان پاییزه غیرمیزبان مانند جو(  تناوب زراعی  با

با سازوکار متفاوت،  یهای کش استفاده از علف و) یا کلزا

از آنجا همچنین  .هرز مقاوم را کاهش دهند جمعیت علف

تر کندتر  زنی خردل وحشی مقاوم در دماي پایین که جوانه

پایش دما، زمان مناسب براي مبارزه  با توان میاست، 

  .دربینی ک کش را پیش یا استفاده از علف) وجین(مکانیکی 
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 ملاحظات اخلاقی

 پیروي از اصول اخلاق پژوهش

 .اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان

  .آن مشارکت داشتند يو بعد هیاول يها سینو شیمقاله و نگارش پ يساز در مفهوم يبه طور مساو سندگانیهمه نو

 تعارض منافع

  .بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد

 حامی مالی

  .انجام شده است یلیدانشگاه محقق اردب یو پژوهش یمعاونت علم یمال تیمقاله حاضر با حما

  سپاسگزاري

دانشکده  يها شگاهیاز همکاران آزما ژهیبه و. کنند یم یتشکر و قدردان مانهیپروژه صم نیکنندگان در ا از همه مشارکت سندگانینو

  .شود یم یتشکر و قدردان یلیدانشگاه محقق اردب یعیو منابع طب يکشاورز
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