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Introduction 

Wild mustard is a highly competitive and widespread weed in global agricultural systems. Its 

high ecophysiological adaptability and ability to form a persistent seed bank consistently pose 

a serious threat to crop production. The ecological success of this plant is largely attributed to 

its complex adaptive mechanisms in response to environmental factors such as sowing depth 

and soil texture. Understanding these mechanisms is fundamental for developing effective and 

sustainable management strategies. Previous studies have well-established that sowing depth is 

a critical factor determining seedling emergence. Generally, smaller seeds, like those of wild 

mustard, are dependent on being placed at shallow depths for germination due to their limited 

seed reserves. This study specifically addresses the question of whether a critical depth can be 

identified for managing any population in any soil type, beyond which the potential for seedling 

establishment approaches zero. 
 

Materials and Methods 
In the autumn of 2023, a factorial experiment arranged in a completely randomized design 

(CRD) with three replications was conducted to investigate the emergence and establishment 

indices of wild mustard seedlings. The factors included wild mustard population at 2 levels (A 

and B to tribenuron-methyl herbicide), soil type at 2 levels (clay and silt textures), and sowing 

depth at 8 levels (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, and 7 cm). Seeds of both A and B populations were collected 

in the spring of 2023 from fields around the University of Mohaghegh Ardabili greenhouse, 

where they had been cultivated. To break physiological dormancy, seeds were pre-treated with 

Gibberellic acid (GA₃) at a concentration of 1500 parts per million (ppm). 
 

Results and Discussion 
Findings revealed that although the population of B demonstrated superiority under optimal 

conditions (shallow depths and clay soil) with a high emergence index (24.5), this genetic 

advantage is entirely fragile in the face of the determining factor of seed placement depth. 

Identifying a critical physiological threshold at 4-5 cm depth is considered key to controlling 
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this weed; this is the depth at which even the most population of B, in an unequal battle against 

darkness and soil mechanical pressure, exhausts its energy reserves before reaching the light 

and fails to emerge. The population of B achieved the highest survival percentage (98.61%) and 

the highest emergence rate (emergence index 16.50) at 1 cm depth in clay soil. At 1 cm depth, 

the mean emergence percentage in clay soil was 98.66% for both populations, while in silt soil 

it reached 84% for The population of B. At a 6 cm depth in silt soil, the survival percentage of 

the population of A was 0%, highlighting the detrimental interaction of depth and unfavorable 

soil texture. 
 

Conclusion 

In response to increasing depth, the plant allocates its resources primarily to the rapid elongation 

of the hypocotyl to escape darkness, rather than to radicle development and biomass production. 

Furthermore, a strong positive correlation between germination speed and final emergence 

percentage/seedling survival clearly demonstrated the decisive role of speed in the ultimate 

success of establishment. Considering the advantage of The population of A at shallow depths, 

particularly in clay soils, it is recommended to use competitive crops with high shading ability 

to neutralize this population's germination speed advantage. Additionally, careful monitoring of 

fields for the presence of resistant populations and selecting seedbeds with appropriate texture 

can be effective in designing integrated weed management programs. Ultimately, integrating 

these ecology-based strategies, founded on the findings of this research, can significantly 

contribute to reducing reliance on herbicides and achieving a more sustainable agricultural 

system. 
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 چکیده

های هرز رقابتی و شایع در کشاورزی جهان است که به دلیل سازگاری بالای اکوفیزیولوژیک و ایجاد بانک خردل وحشی از علف

ظهور و استقرار  هایشاخصبرای بررسی  ۱۴۰۲در پاییز سال  .شودپایدار، تهدیدی جدی برای محصولات زراعی محسوب میبذر 

خردل  جمعیت . فاکتورها شاملشدبه صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار اجرا  یآزمایش ،وحشی خردلگیاهچه 

و  ۶، ۵، ۴، ۳، ۲، ۱، ۰)سطح  هشتدر  عمق کاشت ( ورسی و سیلتیبافت  ) سطح دودر  نوع خاک، (Bو  A)سطح  دودر وحشی 

درصد  ۵/۲۴ظهور بالا ) های کم و خاک رسی( با شاخصدر شرایط بهینه )عمق B جمعیتاگرچه  ،هایافتهطبق  ( بودند.مترسانتی ۷

ده است. کاملًا شکنن قرارگیری بذرکننده به نام عمق ، اما این مزیت ژنتیکی در برابر یک عامل تعییننشان دادبرتری خود را ( در روز

که حتی شود؛ جاییکنترل این علف هرز محسوب می یکلیدروش ، مترسانتی ۴-۵شناسایی یک آستانه بحرانی فیزیولوژیک در عمق 

 .سبز نشدخود را پیش از رسیدن به نور از دست داده و  غذاییخاک، ذخایر  ینیز در تاریکی و فشار مکانیک جمعیتترین مقاوم

سرعت ظهور )شاخص  نبالاتری و( درصد ۶۱/98درصد بقا ) نیتربیشبه  یخاک رسبافت و  یمترسانتی یکمقاوم در عمق  جمعیت

 ۶۶/98 جمعیتهر دو  یبرا یخاک رساز درصد سبز شدن  نیانگیم ،مترسانتی یکدر عمق  .افتی( دست درصد در روز ۵۰/۱۶ظهور 

و خاک  یمترسانتی ششدر عمق  رسید. درصد 8۴ به B جمعیت یبرادر چه عمقی؟  یلتیدر خاک س که حالی در بود،درصد 

کاهش درصد سبز  دهنده تعامل مخرب عمق و بافت نامناسب خاک است.صفر درصد بود که نشان A جمعیت یدرصد بقا ،یلتیس

 ریدهنده اتلاف ذخابه وضوح نشان ،مترسانتی چهاراز  شیب هایعمق در درصد ۲۰ ریبه ز سطحی عمق در درصد 9۰ یشدن از بالا

توان با اجرای عملیات خاکورزی هدفمند )مانند شخم( برای دفن بذرهای علف می به سطح خاک است. دنیبذر قبل از رس غذایی

 مهار کرد. اساسیها و بدون نگرانی از مسئله مقاومت، به طور کشهرز در اعماق بحرانی، جمعیت آن را بدون وابستگی به علف

  کشت به علفمقاوم ،هرزعلف ، های خاکویژگیشاخص ظهور،  بازدارنده استولاکتات سینتاز، کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

شی شاورزی جهان، به دلیل های نظامدر  شایعو  رقابتیهای هرز به عنوان یکی از علف (.Sinapis arvensis L) خردل وح ک

 شودتوانایی بالای سازگاری اکوفیزیولوژیک و ایجاد بانک بذر پایدار، همواره تهدیدی جدی برای تولید محصولات زراعی محسوب می

(Heap, I., 2024) . سازگاری پیچیده آن در پاسخ به عوامل محیطی  سازوکارهایموفقیت اکولوژیک این گیاه تا حد زیادی مرهون

راهکارهای ها پایه و استا  توستعه ستازوکار. درک این (Benech-Arnold et al., 2023) مانند عمق کاشتت و بافت خاک استت

کننده در خروج اند که عمق کاشتتت به عنوان یک عامل تعیینمطالعات پیشتتین به خوبی نشتتان داده .مدیریتی مؤثر و پایدار استتت

تر، مانند خردل وحشی، به دلیل محدودیت ذخایر غذایی، برای سبزشدن کند. به طورکلی، بذرهای کوچکگیاهچه از خاک عمل می

. همچنین، بافت خاک بر رطوبت قابل دستتتتر ، مقاومت (Benvenuti, 2022) کم وابستتتته هستتتتندهای در عمق قرارگیریبه 

 توانند الگوی ستبزشتدن را تیییر دهندگذارد که همه این عوامل میزنی و میزان نور رستیده به بذر تثثیر میمکانیکی در برابر جوانه

(Guillemin et al., 2023) های جمعیت واکنش به آن پرداخته شتتده، بررستتی ترکم. با این حال، آنچه که در تحقیقات گذشتتته

های مختلف ها حاکی از آن استتت که جمعیتاستتت. گزارش زمان عمق کاشتتت و نوع خاکتعامل هم یک گونه علف هرز به مختلف

 Vidotto et) یولوژیکی متمایزی را در پاستتخ به فشتتارهای انتخابی محیطی توستتعه دهندهای اکوفیزتوانند ستتازگارییک گونه می

al., 2024.)  ست یک شد که به آن اجازه سازوکاردر یک محیط خاص، « مقاوم» جمعیتبرای مثال، ممکن ا شته با های جبرانی دا

سنگینیا در بافت تربیشهای دهد از عمق شودهای  سبز  به  یمطالعات متعدد (.Nguyen, and Smith, 2023) تر نیز با موفقیت 

 یرو قاتینمونه، تحق یاند. براکرده یهرز بررستت یهاو استتتقرار علف یزنطور جداگانه نقش عمق کاشتتت و بافت خاک را در جوانه

درصتتد و ستترعت ظهور  تواندیم یعمق کاشتتت به طور کل شینشتتان داده استتت که افزا یردل وحشتتمختلف از جمله خ یهاگونه



 

 

ستانه ا مارا کاهش دهد، ا اهچهیگ ست ) یهاتیجمع یها و حتکاهش در گونه نیآ (. از Chauhan et al., 2022مختلف، متفاوت ا

رار شتتناخته استتتق تیموفق نییدر تع یدیکل یبستتتر بذر به عنوان عامل یکیبافت خاک بر رطوبت و مقاومت مکان ریتثث گر،ید یستتو

ر دو فاکتور را ب نیزمان اثر متقابل اکه به طور هم یکیستماتیس لعاتحال، کمبود مطا نی(. با اColbach et al., 2023شده است )

 تیجمع ییایکمبود، مانع از درک جامع پو نی. اشتتودیم Aکنند، به وضتتوح ا یگونه علف هرز بررستت کیمختلف  یهاجمعیت یرو

 .استشده  قیدق یتیریمد یهرز و توسعه راهکارها یهاعلف

و مقاوم خردل  A جمعیتزنی و استقرار دو های جوانهآیا پاسخکه  دهددانش، سؤال پژوهشی اصلی حاضر را شکل می خلااین 

فرضتتیه این تحقیق آن استتت که بین این  عمق کاشتتت و بافت خاک، یکستتان استتت یا خیر؟ ی مانندمختلف عواملوحشتتی در برابر 

سازگاری با محیطراهبردها از نظر جمعیت سطحی مختلف، تفاوت معناداری وجود داردهای اکوفیزیولوژیکی  صلی  .های زیر هدف ا

سه این مطالعه، شت )جمعیتگانه ارزیابی کمی اثرات متقابل  شاخص محیطی( عاملمدیریتی( و نوع خاک ) عامل، عمق کا  هایبر 

را برای  عمق بحرانی توان یکپردازیم که آیا میطور خاص به این پرستتتش میکلیدی ظهور و استتتتقرار خردل وحشتتتی بود. ما به

های این یافته .اتر از آن، امکان استتتقرار گیاهچه به صتتفر نزدیک شتتوددر هر نوع خاک شتتناستتایی کرد که فر جمعیتمدیریت هر 

دهد، بلکه از نظر فیزیولوژیکی و ستتازگاری اکولوژیک یک علف هرز مهم ارا ه می انعطاف های بنیادینی در موردتنها بینشتحقیق نه

شرایط خاص  مبتنی بر اکولوژی (IWM) های هرزهای مدیریت تلفیقی علفای علمی برای طراحی برنامهپایه کاربردی، و منطبق با 

 . (Zhang et al., 2024) هر مزرعه فراهم خواهد کرد

 هامواد و روش

بر  دفن بذرعمق و ، نوع خاک جمعیت خردل وحشتتی جانبهاثرات متقابل ستتهبرای بررستتی  ۱۴۰۲این پژوهش در پاییز ستتال 

 .شددر دانشکده کشاورزی دانشگاه محقق اردبیلی انجام خردل وحشی گیاهچه ظهور و استقرار  هایشاخص

 

 سنجیآزمایش زیست

شد. ، یک آزمایش زیستخردل وحشیبه منظور اطمینان از مقاوم یا حسا  بودن بذرهای  شرایط گلخانه ای انجام  سنجی در 

ستاندارد حسا از مزارع با سابقه شکست کنترل و  های مشکوک به مقاومتبذرهای جمعیت های در گلدان بذرهای یک جمعیت ا

ستریل کشت گردیدند. تیمارهای علف شرکت مهان   (DF%75) متیلبنورونتری کشحاوی خاک ا شدهساخت  صیه  در  در دز تو

سم ۲-۴مرحله رشدی  ستفاده از  شاهد )بدون علف XR8004پاش مجهز به نازل فلت فَن برگی با ا شد. یک تیمار  یز کش( ناعمال 

روز پس از سمپاشی انجام  ۲8گیری وزن خشک بوته ها هرز و اندازهبرای هر جمعیت در نظر گرفته شد. ارزیابی درصد کنترل علف

ستفاده از آزمون  سطح احتمال حداقل اختلاف معنیو داده ها با ا صد آماری ۵دار در  صد کنترل  در شدند. جمعیتی که در سه  مقای

 .داری کمتر از جمعیت حسا  بود، به عنوان جمعیت مقاوم شناسایی گردیدآن در دز توصیه شده به طور معنی

 تیمار بذرتهیه و پیش

شگاه محقق اردبیلیاز مزارع پیرامون گلخانه  رهابذ شکستن خواب فیزیجمع ۱۴۰۲سال  در بهار دان ولوژیکی آوری گردید. برای 

سید با غلظت بذرها از پیش سمت در میلیون ۱۵۰۰تیمار جیبرلیک ا صلی  (ppm) ق شروع تیمارهای ا سازی قبل از  ستاندارد برای ا

تیمار پس از  .(Baskin and Baskin, 2014)ساعت در محلول مذکور قرار داده شدند  ۲۴استفاده شد. بدین منظور بذرها به مدت 

سید، درصد جوانه زنی پایه دو جمعیت تفاوت و بین درصد جوانه درصد بود 9۰و مقاوم( بالای  Aزنی هر دو جمعیت )با جیبرلیک ا

دقیقه و سپس هیپوکلریت  ۲-۱به مدت  %۷۰بذرهای سالم و یکنواخت انتخاب شده و با اتانول  همچنین. معنی داری مشاهده نشد

. پس از شستشوی کامل با آب مقطر استریل، بذرها روی کاغذ صافی استریل در دندقه ضدعفونی شدقی ۵-۳به مدت  %۲-۱سدیم 



 

 

 د. یگردشده و بلافاصله کشت خشک  (C°25) دمای محیط

 طرح آزمایشی و تیمارها

خردل  جمعیت مورد بررستی شتامل عواملآزمایش به صتورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصتادفی با سته تکرار اجرا گردید. 

نوع  ،(متیل(بنورونبه علفکش تری مقاومت)با سابقه  Bو متیل( بنورون)با سابقه حساسیت به علفکش تری A)سطح  دودر وحشی 

 ( بودند.مترسانتی ۷و  ۶، ۵، ۴، ۳، ۲، ۱، ۰)سطح  هشتدر  عمق کاشت ( ورسی و سیلتی)بافت  سطح دودر  خاک

 اجرای آزمایش

ستیکی گلدان سیلتی شده های از پیش آمادهبا خاک مترسانتی ۲۰و ارتفاع  مترسانتی ۲۵با قطر عدد(  9۶)های پلا سی و  پر ر

درجه  ۲۵شتتده گلخانه با دمای ها در شتترایط کنترلهای تعیین شتتده کاشتتته شتتد. گلدانبذر در عمق ۲۰شتتدند. در هر گلدان 

سانتی ۱8گراد در روز و سانتی سدرجه  شب و رطوبت ن صد  ۷۰-۶۰بی گراد در  شدند در  (.Guillemin et al., 2023)قرار داده 

 .انجام شد زراعیآبیاری به صورت روزانه و به منظور حفظ رطوبت خاک در حد ظرفیت 

 گیری صفاتبرداشت و اندازه

شد ها به صورت روزانه بازدید شدند و تعداد بذرهای سبزشده ثبت گردید. بذر زمانی به عنوان سبز شده در نظر گرفته میگلدان

ها به گیاهچههمه پس از دو هفته، . (Benech-Arnold and Sánchez, 2022)شدند ای در سطح خاک ظاهر میهای لپهکه برگ

شده ودق شدن صفات ت از گلدان خارج  سبز  سرعت  صد و  سیدن به ، در صد  ۵۰زمان ر شدندر صد ، سبز  طول ، گیاهچه بقایدر

تعداد بذرهای سبز شده  گیری شد.اندازه گرم(وزن خشک کل گیاهچه )بر حسب میلیو  (مترسانتیچه )بر حسب ساقهو  چهریشه

زمان رسیدن  شد و Germination Time افزارشمارش تجمعی سبز شدن، وارد نرمهای حاصل از داده. به صورت روزانه ثبت گردید

شدن ۵۰به  سبز  صد  ستفاده از ابزار درون (T₅₀) در افزار موجود در این نرم( Linear Interpolation) یابی خطیبرای هر تکرار با ا

سبه  صد  .شدمحا سبه در سبات  بقایبرای محا شده و محا شده بودند جدا  شک  صدی گیاهچه، گیاهانی که خ شد. در برای انجام 

سازی اجزای گیاه، به مدت گیری وزن خشک، نمونهاندازه درجه  ۷۰با دمای در آون درون پاکت کاغذی و ساعت  ۴8ها پس از جدا

چه و گیری طول ریشتتهبرای اندازه وزین شتتدند.گرم تمیلی ۱/۰و ستتپس با ترازوی دیجیتال با دقت  قرار داده شتتدندگراد ستتانتی

ش هاگیاهچهچه، ساقه شسته  دهبه آرامی از خاک خارج  شه شدو با آب به ملایمت  شود چهتا خاک چسبیده به ری روی یک  .پاک 

یقه( ) چهو ساقه چهتا محل اتصال ریشه چه، طول از نوک ریشهمتریبا دقت میلی کشبا استفاده از خط ند وقرار گرفت سطح صاف

 شد.گیری ای( اندازههای لپهو طول از یقه تا نوک ساقه )یا تا انتهای برگ

 

 تجزیه و تحلیل آماری

ستفاده از نرمداده صل با ا سخه  SAS افزارهای حا سه میانگینشدند (Anova) تجزیه واریانس 9.4ن در  LSDها با آزمون . مقای

 درصد آماری انجام شد. ۵سطح احتمال 

 

 نتایج و بحث
، سرعت ظهور بقاءدرصد سبزشدن، درصد سبزشدن، درصد  ۵۰بذر روی زمان دفن ، نوع خاک و عمق جمعیتجانبه اثرات سه

 ۵در سطح احتمال و روی وزن خشک کل گیاهچه درصد آماری  ۱در سطح احتمال  چه، خردل وحشیتجمعی گیاهچه، طول ریشه

صد  شد.معنیآماری در ساقهروی  دفن بذرصلی عمق همچنین اثر ا دار  سطح احتمال چه طول  صد آماری معنی ۵در  شددر  دار 



 

 

 (.۱)جدول 

 

درصد سبزشدن، درصد سبزشدن، درصد  50بذر روی زمان قرارگیری ، نوع خاک و عمق جمعیتمیانگین مربعات اثر  -1جدول 

 چه خردل وحشیساقهچه، وزن خشک کل گیاهچه و طول بقاء، سرعت ظهور تجمعی گیاهچه، طول ریشه
Table 1- Mean square effect of population, soil type and seed depth on 50% germination time, germination 

percentage, survival percentage, cumulative seedling emergence rate, radicle length, total seedling dry weight 

and shoot length of wild mustard 

S.O.V df 50% Emergence 

time 

Emergence 

percentage 
Survival 

percentage 
Cumulative seedling 

emergence rate 

Soil depth (A) 7 19.61** 73.66.07** 9175.09** 254.56** 

Soil type (B) 1 7.59* 541.50** 7451.67** 7.13* 

population (C) 1 23.01** 12240.17** 2.49 838.69** 

A × B 7 6.52** 664.93** 808.35 118.71** 

A × C 7 33.84** 1350.26** 1004.42** 51.50** 

B × C 1 41.34** 8.17ns 1932.23** 71.50** 

A × B × C 7 6.70** 699.21** 2138.28** 27.63** 

Error 64 2.13 29.33 28.74 1.06 

CV% - 16.76 7.51 8.06 8.44 

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

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

 

 1ادامه جدول 

Table 1 continued 

S.O.V df Radicle length Total seedling dry 

weight Epicotyle length 

Soil depth (A) 7 **57.26 **12.90 *69.60 

Soil type (B) 1 **306.38 *2.73 ns17.85 

Population (C) 1 **28.71 ns0.0004 ns96.80 

A × B 7 **7.78 *1.34 ns35.68 

A × C 7 *4.65 ns1.17 ns24.51 

B × C 1 **46.07 **12.33 ns83.25 

A × B × C 7 **18.35 *1.71 ns37.45 

Error 64 2.15 0.59 26.94 

CV% - 11.20 12.74 13.14 

 دار در سطح احتمال پنج و یک درصد* و ** به ترتیب معنی
* and ** are significant at the five and one percent probability levels, respectively 

 درصد سبز شدن  50زمان 

یک شاخص بسیار حسا  و کلیدی  (T50) درصد سبز شدن ۵۰زمان لازم برای رسیدن به  نتایج این مطالعه به وضوح نشان داد که

روز بود، اما دامنه  ۲/9در ارزیابی پاسخ بذرهای خردل وحشی به شرایط محیطی است. میانگین این شاخص در کل آزمایش حدود 

. این (۲)جدول  ( متییر بودهای ستتطحیروز )عمق 8( تا مقاوم جمعیت، رستتی، خاک مترستتانتی ۷روز )عمق  ۳/۱۳تیییرات آن از 

سترده، گویای تثثیر  شده بر جوانه معنی دارتیییرات گ ستتیمارهای اعمال  شاخص کاملًا و. زنی ا تثثیر عوامل مورد مطالعه بر این 

به طور کلی روندی افزایشی نشان داد که  T50 ، مقدارمترسانتی ۷از سطح خاک به سمت عمق  عمق کاشت مشهود بود. با افزایش

، در اکثر A جمعیتدر مقایستته با  B جمعیت تحت تنش استتت. علاوه بر این، زنییر در آغاز و پیشتترفت فرآیند جوانهتثخ حاکی از

زنی بالاتر( به اثبات رساند. )یعنی سرعت جوانه T50 ترهای کم و متوسط، برتری خود را با نمایش مقادیر پایینشرایط به ویژه عمق



 

 

 نیا. کندمی زنی فراهمتری برای تسریع جوانهبافت رسی در مقایسه با بافت سیلتی، بستر مطلوبنیز نشان داد که  نوع خاک مقایسه

شاهده را م س یهارطوبت در خاک شتریب یداریبالاتر و پا زانیعمدتاً با م توانیم ض یر س یهاداد. اگرچه خاک حیتو معمولاً با  یر

 که به جذب آب و یزنجوانه هیاول ندیفرآ یمرتبط هستند، اما برا یعددر مراحل ب شهیرشد ر یبرا فیضع هیو تهو یمشکل زهکش

ست، م سته ا شند. یقابل توجه تیمز توانندیتورم بذر واب شته با شابه جینتا زین گریهرز د یهاعلف یمطالعات رو دا را گزارش  یم

 یهادر خاک اهچهینشان داد که ظهور گ( Convolvulus arvensis) ییصحرا چکیپ یزنجوانه یرو قاتیمثال، تحق یاند. براکرده

س صد ب یلوم-یر سرعت و در سبت به خاک یشتریبا   نیآب ا ینگهدار یبالا تیامر به ظرف نیکه ا دهد،یرخ م یشن-یلوم یهان

ستخاک شده ا سبت داده  صفات، نتایج T50 تحلیل روابط بین .(Kaya and Çıkıkçı, 2020) ها ن سایر  سیار جالب و  توجهی را ب

بود. این نتیجه کاملاً منطقی  (EI) و شتتاخص ظهور T50 بین( -9۲/۰همبستتتگی منفی بستتیار قوی ) ترین رابطه،آشتتکار کرد. مهم

سرعت جوانه سنجش مفهوم  شاخص در حال  ست، چرا که هر دو  شی متفاوت. رابطه دیگر،ا ستند، اما با رو ستگی منفی  زنی ه همب

شدن نهایی T50 بین( -۶۵/۰قوی ) سبز  صد  شان می و در ضوح ن شروع جوانهبود. این یافته به و زنی، نه تنها بر دهد که تثخیر در 

نفی همبستتتگی م گذارد. به طور مشتتابه، یکهای ستتبز شتتده نیز تثثیر منفی میستترعت، بلکه بر نتیجه نهایی و تعداد کل گیاهچه

سط ) صد  T50 بین( -۵۵/۰متو ست گیاهچه بقایو در صل حیاتی ا شد که مؤید این ا شاهده  سبز گیاهچهکه  م ، شدههای دیرتر 

و طول  T50 بین+( ۴۵/۰ ≈همبستتتگی مثبت متوستتط ) یک رابطه قابل تثمل،. و استتتقرار موفق دارند بقاءی برای ترکمشتتانس 

شان . این پدیده(۲)جدول  بود چهساقه صورن ست؛ به این  سخ تطبیقی به تنش عمق ا ، بذر تربیشهای ت که در عمقدهنده یک پا

صرف طویل انرژی ذخیره ساقهشده خود را عمدتاً  سریع  سطح خاک میشدن  بر بوده و کند، فرآیندی که زمانچه برای رسیدن به 

 زنیسرعت جوانه کرد که عنوان توانمی (.Finch‐Savage, 2022) شودچه میو همزمان افزایش طول ساقه T50 منجر به افزایش

کننده در موفقیت استتقرار گیاهچه کننده قوی و تعیینبینییک عامل پیش شتودستنجیده می EI و T50 هایکه توستط شتاخص

در خاک  ستتطحیدر عمق  B جمعیتدر و موفقیت در مراحل اولیه رشتتد به میزان قابل توجهی  بقاءشتتانس . خردل وحشتتی استتت

 نی. اکندیم جادیا داریکمتر و رطوبت نستتبتاً پا ییبا نوستتان دما یمایکروکلیم کی ،یدر عمق ستتطح یرستتخاک  رستتی زیاد بود.

ستانه یمقاوم که احتمالاً دارا یهاجمعیت یبرا یداریپا سخ به عوامل مح یبرا یترکیبار یهاآ ستند، ح یطیپا ست. ا یاتیه  نیا

 کندیم یریجلوگ دهد،یبالا رخ م یریبافت با نفوذپذدرشت یهاخاک رد که ییو دما یرطوبت یناگهان یهااز تنشهمچنین  طیشرا

(Forcella et al., 2000).  تثثیر عه  نهعاملمطال ها از دیرباز مورد توجه زنی و استتتتقرار گیاهچههای محیطی و ژنتیکی بر جوا

شگران علوم زراعی و بوم ست. در پژوه سی بوده ا شت این زمینه،شنا زنی های مؤثر بر جوانهعاملترین به عنوان یکی از مهم عمق کا

شت میشناخته می سی به نور، ایجاد موانع فیزیکی برای خروج شود. به طور کلی، افزایش عمق کا ستر تواند از طریق محدودیت د

فتوستتنتزی، منجر به کاهش درصتتد و ستترعت ها به ستتطح خاک و اتلاف ذخایر اندوستتپرم قبل از دستتتیابی به استتتقلال کوتیلدون

  (.Grundy et al., 2003) دزنی شوجوانه

  درصد سبز شدن

+ خاک رسی  +  مترسانتی یکعمق در ، درصد ۶۶/98به مقدار   A جمعیت+ خاک رسی  +  مترسانتی یک دفن عمقدر سبزشدن 

+  مترسانتی صفرعمق و  درصد ۶۶/98 به مقدار A جمعیت+ خاک رسی +  مترسانتی دوعمق ، درصد ۶۶/98به میزان   B جمعیت

سی +  صد 9۲ به میزان A جمعیتخاک ر شد در سیار  تیمارهاتقریباً در تمام  مترسانتی هفتعمق در  .ثبت  شدن ب سبز صد  با در

ین مقدار مربوط به ترکم. زنی استتتبر جوانهدهنده اثر مخرب عمق زیاد یا حتی صتتفر همراه بود که نشتتان( درصتتد ۲۰پایین )زیر 

سی +  مترسانتی ۷عمق  تیمار صد ۶۷/۲ با میانگین B جمعیت+ خاک ر شان م نیا جینتا .بود در ضوح ن که عمق  دهدیمطالعه به و

در  یحواض یروند نزول ،مترسانتی هفتبه  صفرعمق از  شیبا افزا یبر درصد سبز شدن بذر دارد. به طور کل یریگچشم ریکاشت تثث

صد جوانه شد.  یزندر شاهده  شدن )بالا نیانگیم نیتربیشم سبز  صد  ( مترسانتی ۲و  ۱، ۰) یسطح هایعمق در( درصد 9۰ یدر

 یهاخروج از خاک نسبت داد. در عمق یکیزیو کاهش موانع ف ژنیتر به نور، اکسآسان یبه دسترس توانیرا م دهیپد نیثبت شد. ا



 

 

شدن به  یزنجوانه یبرا ازیمورد ن ادیز یو انرژ یکیزیف یهاتیمحدود لیبه دل ،مترسانتی ۴از  شیب سبز  صد  و خروج از خاک، در

با  یخاک رستت ،مترستتانتی ۲و  ۱ یهارا داد، اما در عمق جهینت نیبهتر یدر عمق ستتطح یلتیاگرچه خاک ستت .افتیشتتدت کاهش 

شرا س یهانیانگیفراهم کرد و م یزنجوانه یبرا یترمطلوب طیحفظ رطوبت بهتر،   نای. رساند ثبت به را( درصد ۶۶/98) ییبالا اریب

شان م س مقکه برهمکنش ع دهدین ست توجهقابل اریو نوع خاک ب شت. با  یبهتر جوانه زنی یسطح یهادر عمق A جمعیت. ا دا

شان محال، داده نیا شرامترسانتی ۳)مانند  یانیم یهااز عمق یدر برخ B جمعیتکه  دهندیها ن ست طی( بهتر با  شده ا . سازگار 

صادف دهیپد شده ت شاهده  ستق جهیبلکه نت ست؛ین یم ست. در جمع میم شار انتخاب ا سط  یهاتیف علف هرز، دفن مکرر بذرها تو

 یانرژ رهیذخ یهاستتمیمکان قیکه بتوانند از طر یی. تنها بذرهاکندیقدرتمند عمل م یانتخاب لتریف کیبه عنوان  ،یخاکورز اتیعمل

شد بهتر و متابول شتر،یب شرا سمیقدرت ر ستر  از عمق ب طیکارآمد در  شانس بقا و تول شتریا شوند،  شت. خواهن دمثلیسبز  د دا

 نی. ادهندیمقاوم را شکل م بیوتیپ کیغالب شده و  تیدر جمع قیمقاوم به دفن عم یهاآلل نیا ،یمتماد یهانسل یط ن،یبنابرا

 Benech and) ( استی)خاکورز یتیریعامل مد کی( در پاسخ به Adaptive Evolution) یقیاز تکامل تطب کینمونه کلاس کی

Sánchez, 2017). جمعیت یکل ینبود که از برتر یابه اندازه یبرتر نیا همچنین A تیموضوع ظرف نیبکاهد. ا لآدهیا طیدر شرا 

 نیا یای( گو+8۵/۰ء )بقابا نرخ  یمثبت قو یهمبستتتتگ. دهدیرا تحت تنش نشتتتان م B جمعیتبالاتر  کیولوژیزیاکوف یستتتازگار

. دهندیخود ادامه م اتیبه ح یتربیش اریدارند، با احتمال بستتت یزندر مرحله جوانه ییبالا تیکه موفق یاهانیاستتتت که گ تیواقع

 است. ییدرصد نها کنندهنییعوامل تع نیتریدیاز کل یکی یزنکه سرعت در جوانه کندیم دییتث  T50با  یمنف یهمبستگ نیهمچن

 

درصد سبزشدن، درصد  50 تا بذر روی زمانکاشت یا دفن ، نوع خاک و عمق جمعیتجانبه مقایسه میانگین اثر سه -2جدول 

 چه و وزن خشک کل گیاهچه خردل وحشیسبزشدن، درصد بقاء، سرعت ظهور تجمعی گیاهچه، طول ریشه

Table 2- Comparison of the three-way effect of population, soil texture, and seed burial depth on 

time to 50% emergence, emergence percentage, survival percentage, cumulative seedling emergence 

rate, radicle length, and total dry weight of wild mustard seedlings 

Wild mustard 

population Soil texture Burial depth 

(cm) 

50% Time to 

Emergence  

(Day) 

Emergence 

percentage 

(%)  

Survival 

Percentage 

(%)  

A 

 

Clay soil 

0 bc9.00 ab92.00 ef77.86 
1 bc9.00 a98.66 abc91.83 

2 bc9.00 a98.66 ab93.05 
3 bc9.00 a98.66 a100.00 
4 bc9.00 cd82.66 f73.52 
5 bc9.66 bc88.00 ab95.37 
6 ab11.00 gh60.00 ij50.81 
7 ab11.00 k32.00 hi57.31 

Silty soil 

 

0 c8.00 a97.33 a98.66 
1 bc9.00 a100.00 j47.20 

2 bc8.66 a100.00 bcd89.33 
3 bc9.00 ef72.00 fg70.20 
4 bc9.00 cde80.00 hi58.17 
5 bc9.00 a98.66 gh63.44 
6 bc9.00 fg68.00 k0.00 
7 bc9.00 fg68.00 k0.00 

B  Clay soil 

0 bc8.66 gh62.66 ab95.23 
1 c8.00 a98.66 a98.61 

2 c8.00 a98.66 abc91.83 
3 bc9.00 bcd84.00 abc92.13 
4 bc9.00 def76.00 bcd87.60 
5 bc9.00 jk40.00 a100.00 
6 d3.301 l2.66 k0.00 



 

 

7 d30.13 l2.66 k0.00 

Clay soil 

0 ab11.00 gh60.00 ef77.14 
1 ab10.66 bcd84 cde83.80 

2 bc10.00 a98.66 ij49.94 
3 bc10.00 a98.66 hi58.05 
4 ab9.00 hi56 de82.78 
5 a13.00 ij48 fg71.84 
6 bc9.66 gh62.66 f72.66 
7 e0.00 l0.00 k0.00 

LSD   2.38 8.83 8.74 

 .ندارند درصد ۵در سطح  داری با همیستون اختلاف معن هرحروف مشترک در های دارای میانگین
The averages with common letters in each column do not have a significant difference at the 5% level. 

 

 

 

 2ادامه جدول 

Table 2 continued 

Wild mustard 

population 
Soil 

texture 

Seed 

burial 

depth 

(cm)  

Cumulative seedling 

emergence rate (days) 
Radicle 

length (cm) 
Total seedling 

dry weight (mg) 

A 

Clay soil 

0 jkl11.00 a13.33 e-b3.43 

1 ab23.33 b7.50 e-b3.43 

2 d20.33 bc7.33 abc3.60 

3 cd20.72 f-b6.50 f-b3.30 

4 e17.41 g-c5.00 ghi2.13 

5 i12.53 f-b6.16 e-b3.43 

6 mn6.88 b7.50 h-b2.93 

7 op4.31 gh3.16 h-e2.20 

Silty soil 

 

0 jkl10.87 ghi2.83 hi1.73 

1 fge16.18 h-e4.50 h-c2.73 

2 a24.50 h2.50 g-b3.00 

3 i12.08 gh2.66 h-b2.90 

4 h14.25 h2.50 h-b2.80 

5 bc22.16 ij1.50 h-b2.86 

6 ij11.41 j0.00 j0.00 

7 h14.50 j0.00 j0.00 

B  

Clay soil 

0 lm8.33 f-b6.66 h-d2.30 

1 ef16.50 a11.00 ab4.03 

2 gh14.66 bcd7.16 h-c2.63 

3 cd21.00 fgh4.33 f-b3.13 

4 fgh15.68 gh2.66 h-d2.26 

5 no5.86 h-d4.83 bcd3.46 

6 q0.50 j0.00 ij0.93 

7 q0.50 j0.00 j0.00 

Clay soil 

0 kl9.35 e-b6.83 f-b3.33 

1 lm8.10 gh3.00 g-b3.00 

2 i12.50 gh3.00 h-c2.66 

3 kl9.55 ij1.66 a4.83 

4 jk10.15 gh3.00 h-c2.76 

5 p3.67 ij0.83 f-b3.33 

6 ij11.55 ij1.00 ghi1.86 

7 q0.00 j0.00 j0.00 



 

 

LSD  - 1.67 2.39 1.25 

 .ندارند درصد ۵در سطح  داری با همیستون اختلاف معن هرحروف مشترک در های دارای میانگین
The averages of common letters in each column do not have a significant difference at the 5% level. 

  گیاهچه بقادرصد  

صد  نیانگیم ۲جدول  جینتاطبق  ش یبذرها یبقادر صد  ۵/۷۴در حدود  یخردل وح س نی. ابوددر از  یعیشاخص در دامنه و

صد متی ۱۰۰( تا یزنصفر )در موارد عدم جوانه سطح خاک تا  شیبا افزا یبود. به طور کل ریدر شت از  صد  ،مترسانتی ۷عمق کا در

س بقاء سو شکل مح شان کینزد بقاء ریمقاد ،مترسانتی ۷تا  ۵ یهاکه در عمق یبه طور افت،یکاهش  یبه  صفر بود که ن دهنده به 

س جادیا ست. نیدر ا اهچهیگ بقایو  یزنجوانه یبرا دیشد اریتنش ب شت، اثر متقابل نوع خاک و  علاوه اعماق ا  جمعیتبر عمق کا

س زین سدیقرار گرفت. به نظر م یمورد برر س ر س سهیدر مقا یخاک ر شرامترسانتی ۲تا  ۰کم ) یهادر عمق یلتیبا خاک   طی( 

 کیعمق صتتفر و  مربوط به اثرات متقابل یمارهایدر ت( درصتتد ۱۰۰) بقاءدرصتتد  بیشتتترینچرا که  کند،یفراهم م بقاء یبرا یبهتر

س بافت خاک با خاک  مترسانتی س مترسانتی ۲عمق  نیو همچن B جمعیتو  یر شد. ا A جمعیتو  یبا خاک ر شاهده  امر  نیم

 ۲تا  ۰کم ) یهادر عمق B جمعیت گر،ید یدر برابر خروج جوانه است. از سو یکیبافت خاک بر مقاومت مکان ریتثث لیاحتمالاً به دل

صد، عملکرد بهتر 9۰حدود  یبقا نیانگی( با ممترسانتی سبت به  یدر شان داد. 8۵)حدود  A جمعیتن صد( ن  کیحال،  نیا با در

شرا نیا یدیکل افتهی شد طیمطالعه آن بود که تحت  شت ب دیتنش  سمترسانتی ۴از  شی)عمق کا  یو برتر ی(، اثرات مثبت خاک ر

که  کندیم دییمشاهده تث نیداشتند. ا ینییپا اریاعماق عملکرد مشابه و بس نیدر ا جمعیتکمرنگ شده و هر دو  باًیتقر B جمعیت

ش شد ادیعمق ز زا یتنش نا شت آنقدر  ست که حت دیکا سدی. به نظر مستندیقادر به غلبه بر آن ن زین مقاوم یهاپیژنوت یا  نیا ر

 .شتتتودیبه ستتتطح خاک م دنیبذر قبل از رستتت یانرژ ریاز حد باعث اتلاف ذخا شیاستتتت و عمق ب کیولوژیزیعمدتاً ف تیمحدود

دند، سبز ش ترعیکه سر ییهاکه جوانه یمعن نیمشاهده شد؛ به ا بقاءسرعت سبز شدن و درصد  نیب یرابطه مثبت و قو ن،یهمچن

 عمق ،یخردل وحش اهچهیگ بقایحداکثر  یبرا طیشرا نیترنهیگرفت که به جهینت توانیم ت،یداشتند. در نها یبالاتر یبقاشانس 

 است. ی( و در بستر خاک رسمترسانتی ۲تا  ۰کم )

ای های مختلف به طور گستردهزنی و استقرار گیاهچه در گونهمحیطی کلیدی بر جوانه عاملبه عنوان یک  قرارگیریتثثیر عمق 

شت می ست. به طور کلی، افزایش عمق کا شده ا یق محدودیت دسترسی به نور، ایجاد موانع فیزیکی برای خروج تواند از طرمطالعه 

سپرم قبل ازکوتیلدون سطح خاک و اتلاف ذخایر اندو سنتزی ها به  ستقلال فتو شود بقایمنجر به کاهش  ا  Grundy et) گیاهچه 

al., 2003). شان داده شت میمطالعات ن سخ به عمق کا شد. خاک بافت خاک حد زیادی به تواند تااند که پا سته با های با بافت واب

های کم، رطوبت را بهتر حفظ کرده و توانند در عمقتر )مانند لومی سیلتی( میهای سبکتر )مانند ر ( در مقایسه با خاکسنگین

نه ها ، همین خاکتربیشهای در عمق (.Baskin & Baskin, 2014) زنی فراهم کنندیک محیط مرطوب و یکنواخت برای جوا

سله یا ایجاد مقاومت مکانیکی شدید، به مانعی غیرقابل عبور برای جوانهمی شوندتوانند با تشکیل   ,.Guerresi et al)  زنی تبدیل 

تر به خوبی ثبت شده است. در تحمل به عمق کاشت عمیق یک گونه هایها یا اکوتیپجمعیتتفاوت بین  همچنین، وجود .(2021

شتتتود، به طوری که آن نستتتبت داده می های مورفولوژیکی مانند اندازه بذر و قدرت بنیهایی اغلب به ویژگیگونهاین تیییرات داخل

 Colbach et) دارند تربیشعماق معمولاً توانایی بهتری برای خروج از ا تربیشزایی تر و نیروی ریشتتههای دارای بذر بزرگجمعیت

al., 2020.) های جدیدی را در های پیشین در این زمینه همخوانی دارد و همچنین بینشهای این مطالعه به خوبی با پژوهشیافته

کاملاً مطابق با  مترسانتی ۴بیش از های در عمق بقاءکاهش شدید  .دهدمورد تعامل بین عمق کاشت، بافت خاک و ژنوتیپ ارا ه می

ست غذاییتئوری اتلاف ذخایر  صرف بخش عمده باید، بذر مرحلهدر این (. Benvenuti, 2003) ا ای از ذخایر کربوهیدرات خود را 

ساقه شد  سطح خاک کند و انرژی کافی برای ادامه فرآیند  چهر سیدن به  ستقرار باقی نمیبرای ر سنتز و ا ید ماند. این یافته تثیفتو

خاک رسی در  برتری .گیاهچه خردل وحشی تحت شرایط این آزمایش است بقایبرای  یک آستانه بحرانی مترسانتی ۴ کند کهمی



 

 

این شرایط از (. Baskin & Baskin, 2014) بذر نسبت داد توان به توانایی بالاتر آن در حفظ رطوبت یکنواخترا می های کمعمق

عملکرد نستتبتاً بهتر خاک ستتیلتی در  نماید. از ستتوی دیگر،زنی را مختل کند، جلوگیری میتواند جوانهنوستتانات رطوبتی که می

سط )عمق ست که  ترکماحتمالاً به دلیل مقاومت مکانیکی  (مترسانتی ۳-۴های متو ی ترکمدهد با انرژی به گیاهچه اجازه میآن ا

یک یافته کلیدی است.  های کمها تنها در عمقجمعیتدار بین تفاوت معنی وجود .(Guerresi et al., 2021) به سطح خاک برسد

قدرت رشد اولیه  یا زنیجوانه تربیشسرعت  احتمالاً ناشی از عواملی مانند B جمعیتدهد که برتری ژنتیکی این مشاهده نشان می

با این حال، زمانی که تنش  .(Colbach et al., 2020) دهداستتت که در شتترایط بدون تنش )عمق کم( خود را نشتتان می بالاتر

شعاع قرار گرفته و  ستانه خاص فراتر رود، این مزیت ژنتیکی تحت ال ه نزدیک ها ببرای تمام ژنوتیپ بقاءمحیطی )عمق زیاد( از یک آ

عه  .(Huang & Liu, 2024 ) شودرسد. این پدیده به عنوان اثر غالبیت محیط بر ژنوتیپ شناخته میصفر می در نتیجه، این مطال

ریت مدی گیاهچه را در شتترایط بهینه بهبود بخشتتند، اما بقایتوانند دهد که اگرچه ژنوتیپ برتر و بافت خاک مناستتب مینشتتان می

شکل در  .موفق در خردل وحشی استنابرای دستیابی به استقرار  قابل کنترل عاملترین همچنان مهم های هرزبذر علف دفنعمق 

 ی آمده است.خردل وحش اهچهیدرصد بقاء گروی بذر  کشتنوع خاک و عمق  ،جمعیتجانبه اثر سه ۱

 

 درصد بقاء گیاهچه خردل وحشیروی بذر قرارگیری ، نوع خاک و عمق جمعیتجانبه اثر سه - 1شکل 
Figure 1 - The three-way effect of population, soil type, and seed bank depth on wild mustard seedling 

survival rate 

  اهچهیگ یظهور تجمع شاخص

سرعت و  یبرا یدیکل یاری( معEI)۱یشاخص ظهور تجمع سوب م یزنجوانه یکنواختیسنجش  . ( ,2023ISTA) شودیمح

شان مداده ست.  قرارگیری بذرعمق  ریشاخص به شدت تحت تثث نیا دهندیها ن درصد  ۵/۲۴) تا  EI ریمقاد نیتربیشقرار گرفته ا

ست. برامترسانتی ۲تا  ۰کم ) یها( در عمقدر روز شده ا شاهده  س مترسانتی ۱مثال، در عمق  ی( م  یبرا EIمقدار  ،یو خاک ر

)جدول  است طیشرا نیدر ا یزنجوانه یبالا اریبس یکنواختیدهنده سرعت و که نشان دهیرسروز در صد در  ۳۳/۲۳به  A جمعیت

                                                      
۱ - Cumulative emergence index 
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از  شیبذر پ ریو عدم اتلاف ذخا ژنیبهتر به نور و اکستت یخاک، دستتترستت ترکم یکیکانوجود مقاومت م لیامر احتمالاً به دل نی. ا(۲

 افتهیکاهش  یبه شکل محسوس EI ریمقاد ،مترسانتی ۷به  ۳از  قرارگیری بذرعمق  یجیتدر شیافزا با. به سطح خاک است دنیرس

س س مترسانتی ۷و  ۶عمق  یمارهایاز ت یاریو در ب صفر ر ست. ا دهیبه  شان م ریکاهش چشمگ نیا  ۴از  شیب یهاکه عمق دهدین

 ریبه تثخ زیرا ن یاتیح ندیفرآ نیا یکنواختیسرعت و  یجدبلکه به طور  دهد،یرا کاهش م یزنجوانه ییتنها درصد نهانه مترسانتی

 EI ریعموماً مقاد یخاک رستتت کستتتان،ی یهاکه در عمق یقابل توجه استتتت؛ به طور زیمتقابل عمق و نوع خاک ن ری. تثثاندازدیم

س سهیرا در مقا یبالاتر ست یلتیبا خاک  ضح  برتری که ثبت کرده ا س خاکوا سه یر سر لیرا در ت  در عمق اهچهیخروج گ عیو ت

 EIبالاتر  ریبه وضتتوح در مقاد مارهایدر اغلب ت A جمعیتنستتبت به  B جمعیت یبرتر ن،یهمچن .دهدینشتتان مستتطحی خاک 

ست. ا شهود ا سط ) یهادر عمق ژهیالگو به و نیم شان م( پررنگمترسانتی ۴تا  ۰کم تا متو ست و ن سرعت جوانه دهدیتر ا  یزنکه 

 به T50و زمان  EI نی  بو معکو ی. رابطه قوشتتتودیمحستتتوب م اهیگ نیمقاومت در ا بامرتبط  یدیکل یهایژگیاز و یکیبالاتر، 

 ت،یهستتتتند. در نها یزنستتترعت جوانه یریگاندازه یستتتکه برا کی یدو شتتتاخص در واقع دو رو نیاستتتت که ا نیا یایگو خوبی

ستگ شدن نها EIمثبت و معنادار  یهمب سبز  صد  صد بقا ییبا در  نییرا در تع یزنسرعت جوانه کنندهنیینقش تع اهچه،یگ یو در

ستقرار گ یینها تیموفق سرعت و کندیم دییتث اهچهیا صه، هرچه  شانس بقا و  تربیش اهچهیظهور گ یکنواختی. به طور خلا شد،  با

 یعوامل مؤثر بر شتتاخص ظهور تجمع یبه بررستت یمطالعات متعدد. ابدییم شیافزا یآن به طور قابل توجه زیآمتیاستتتقرار موفق

شان پژوهشی  یهاافتهیاند. پرداخته اهچهیگ ستقرار گ تیبذر و قابل هیبن یابیارز یبرا A یاریمع شاخص نیداده است که ان  اهچهیا

 (.Finch-savage and Bassel, 2016) شودیمحسوب م

 چهطول ریشه

در  یکنواختیواضتتح و  ی. برخلاف انتظار، الگودادمختلف نشتتان  یمارهایرا در پاستتخ به ت یقابل توجه راتییتی چهشتتهیطول ر

سخ شاهده  شیبه افزا چهشهیطول ر پا شت م شدعمق کا ( مترسانتی ۲تا  ۰) کم یهاعمدتاً در عمق چهشهیطول ر نیتربیش. ن

شان م نی. اشدندمتمرکز  غلبه  یبرا یبدون اتلاف انرژ دهدیاجازه م چهشهی)عمق کم( به ر یکیزیکه فقدان مانع ف دهدیموضوع ن

با ثبت  A جمعیت+  ی+ خاک رستت مترستتانتی صتتفرعمق  بهترین تیمار .ابدیخود دستتت  هیبر مقاومت خاک، به حداکثر رشتتد اول

 ،مترسانتی ۳۳/8طول  نیانگیبا م B جمعیت+  ی+ خاک رس مترسانتی صفر عمقدر . همچنین بود مترسانتی ۳۳/۱۳حداکثر طول 

س مترسانتی ۱ عمق شد مترسانتی ۵۰/۱۶با حداکثر طول  B جمعیت+  ی+ خاک ر شاهده   یجالب توجه، برتر نکته .(۲)جدول  م

س یخاک رس ست. ا چهشهیر تربیش یرشد طول کیتحر یها برادر اغلب عمق یلتیبر خاک  الاتر ب تیظرف لیامر احتمالاً به دل نیا

 صفات، ریبرخلاف سا گر،ید ی. از سوکندیم لیتسه هیرا در مراحل اول شهیاست که توسعه ر یبافت خاک رس دررطوبت  ینگهدار

 B جمعیت گرید یو در برخ A جمعیت مارهایت ی. در برخشتتودیمشتتاهده نم چهشتتهیدر رشتتد ر B جمعیت یواضتتح برا یبرتر

 عمل کند. گریمقاومت د یهاسازوکارممکن است به طور مستقل از  چهشهیصفت طول ر دهدیاند که نشان مداشته یعملکرد بهتر

 یها. در عمق(Larcher, 2003) کرد هیمنابع توج صیتخصتت یبا تئور توانیدر اعماق مختلف را م چهشتتهینامنظم رشتتد ر یالگو

 کردنلیبه نور( و طو دنیرستت یچه )براستتاقه کردنلیطو نیمنابع محدود خود را ب دیبا که مواجه استتت معضتتل کیبذر با  اد،یز

 دهد.  صی( تخصیجذب آب و مواد معدن ی)برا چهشهیر

  اهچهیوزن خشک  کل گ
شک کل گ یهاداده شان م یادهیچیپ یالگو اهچهیوزن خ شت، نوع خاک و ژنوتاثر که  دهندیرا ن روی این  پیمتقابل عمق کا

ک وزن خش ریمقاد نیتربیشعمق کاشت لزوماً منجر به کاهش وزن خشک نشده است.  شی. برخلاف انتظار، افزابوددار صفت معنی

شان م هاالگو .(۲)جدول  گرم بودمیلی ۶/۳به میزان  مترسانتی ۲سیلتی و عمق  ، خاکA جمعیتدر   نهیعمق به کیکه  دهدین

در  یممکن است به اندازه کاف اهچهیعمق، گ نیقرار دارد. در ا مترسانتی ۵تا  ۲ نیتجمع ماده خشک وجود دارد که احتمالاً ب یبرا



 

 

شد تا از مزا شود، اما هنوز با محدودحفظ رطوبت بهره یایخاک قرار گرفته با ست. یکیزیو ف ینور دیشد یهاتیمند  شده ا  مواجه ن

س نکته سبتاً خوب خاک  ست که در برخ یهادر عمق یلتیقابل توجه، عملکرد ن سط ا س یحت امارهیت یمتو  یشیپ زین یاز خاک ر

و  شهیها باشد که توسعه رعمق نیدر ا یلتیخاک س ترکم یکیبهتر و مقاومت مکان هیتهو لیامر ممکن است به دل نیگرفته است. ا

سه یجذب مواد میذ تیدر نها ضح و ثابت یبرخلاف انتظار، برتر ن،یکند. همچنیم لیرا ت شاهده  هاجمعیتاز  کی چیه یبرا یوا م

شان م شودینم شک در مرحله گ دهدیکه ن ست تحت کنترل ژنت یااهچهیتجمع ماده خ شد و  یقو یکیممکن ا تحت  تربیشنبا

شده برا یالگو .ردیقرار گ یطیعوامل مح ریتثث شاهده  شک با تئور یم س یهایوزن خ ص کیکلا شد در  ماتیمنابع و تنظ صیتخ ر

خود را  منابع صیتخص یالگوها ،یطیمح یهادر پاسخ به تنش اهانیاند که گنشان داده یپاسخ به تنش مطابقت دارد. مطالعات قبل

 شدنلیبه طو توده،ستیز دیتول یاست منابع را به جا ممکن اهانیگ اد،یز یها(. در عمقPoorter et al., 2012) دهندیم رییتی

 اهانیکم، گ یلیخ یهادر عمق گر،ید ی. از سوشودیکه منجر به کاهش وزن خشک م خروج از خاک( اختصاص دهند یساقه )برا

ست با تنش رطوبت شوند که ا یممکن ا شک تثث تواندیم زین نیمواجه  شد بگذارد. یمنف ریبر تجمع ماده خ شخص  شی م ، در پژوه

شرا اهانیگ ستند نهیبه طیدر  شک ه سط( قادر به حداکثر کردن تجمع ماده خ همچنین  (.Poorter et al., 2012) )عمق متو

 (.Baskin, 2014 and Baskin) بگذارد ریتثث اهچهیمنابع در گ صیتخص یبر الگوها تواندیکه بافت خاک م نشان دادای همطالع

 چه هطول ساق

ز )ا یافت شیافزا وستهیچه به طور پطول ساقه نیانگیم ،مترسانتی ۵به  صفر از بذرقرارگیری عمق  شیافزا با ۳جدول بر اسا  

 شتتدنلیمنابع خود را به طو اهیاستتت که در آن گ کیکلاستت یقیتطب کیولوژیزیپاستتخ ف کی دهیپد نی(. امترستتانتی ۳/۷به  ۲/۵

صاص مساقه سر دهدیچه اخت س یکیاز تار ترعیتا هرچه  ستر شده و به نور د تحت کنترل  سازوکار نیکند. ا دایپ یخاک خارج 

چه طول ستتاقه نیانگیم ،مترستتانتی ۷و  ۶ یهاعمق در .(Poorter et al., 2012) قرار دارد نیو اکستت لنیمانند ات ییهاهورمون

 یاستتت که حت دیشتتد یاز حد به حد شیاز عمق ب یدهنده آن استتت که تنش ناشتتموضتتوع نشتتان نی. اابدییمجدداً کاهش م

س شیبذر پ یانرژ ریذخا ط،یشرا نی. در استندیقادر به جبران آن ن زین اهیگ یقیتطب یهاسازوکار سطح خاک ب دنیاز ر  انیپا هبه 

ساقه نیانگیم کسان،ی یهادر عمق .رسدیم ست که احتمالاً به دل یاز خاک رس تربیش یمعمولاً کم یلتیچه در خاک سطول   لیا

چه دو طول ستتاقه نیانگیم نیب یتفاوت معنادار چه استتت.ستتاقه شتتدنلیو ستتهولت در طو یلتیخاک ستت ترکم یکیمقاومت مکان

 یالگو کاملاً با تئور نیا .کندیبه صورت مشابه عمل م پیدر هر دو ژنوت یقیپاسخ تطب نیا دهدیمشاهده نشد که نشان م جمعیت

 یهاهورمون دیخاک(، با تول ادی)مانند عمق ز ردیگیقرار م هیستتا ای یکیدر تار اهیکه گ یطیمطابقت دارد. در شتترا هیاجتناب از ستتا

به وضوح مشاهده  مترسانتی ۵ ات ۲ یهاپاسخ در عمق نیکردن ساقه به سمت منبع نور حرکت کند. ا لیبا طو کندیم یسع یخاص

ستانه بحران کیکه عمق کاشت از  یحال، زمان نی. با اشودیم  عیرشد سر نیا یبذر برا ی( فراتر رود، منابع انرژمترسانتی ۶-۵) یآ

ست چرا ک کیاکولوژ تیاز اهم افتهی نیا .(Bewley et al., 2013) ستین راهبرد نیقادر به ادامه ا اهینبوده و گ یکاف ه برخوردار ا

، آستانه مشخص کیاز  فراترخود هستند و  یقیتطب یهاسازوکارقادر به استفاده از  نهیمحدوده به کیتنها در  اهانیگ دهدینشان م

که  دهدی( نشان مادیچه در عمق زطول ساقه شی)مانند افزا شیآزما نیا یهاداده .دهندیخود را از دست م ییکارآ هاسازوکار نیا

سرساقه شدنلیبا طو تیاولو ست تا هرچه  شود. ا یکیاز تار ترعیچه ا شد ر راهبرد نیخاک خارج   هیرا در مرحله اول چهشهیبقا، ر

توسعه  نیب یترمنابع را به طور متعادل تواندیم اهی، گوجود دارد یکم که فوراً به نور دسترس یها. در مقابل، در عمقکندیم یقربان

 .شودیهر دو بخش م ترنهیدهد، که منجر به رشد به صیتخص شهیو ر ییبخش هوا

 

 خردل وحشی چهروی طول ساقه بذردفن اثر اصلی عمق  -3جدول 

Table 3- Main effect of seed burial depth on wild mustard epicotyl length 



 

 

Seed bank depth Epicotyle length (cm) 

0 c5.2 

1 c5.2 

2 a7.8 

3 ab6.5 

4 ab6.8 

5 a7.3 

6 ab6.5 

7 bc5.8 

 1.2 دارحداقل اختلاف معنی

 .ندارند درصد ۵در سطح  داری با همیستون اختلاف معن هرحروف مشترک در های دارای میانگین
The averages of common letters in each column do not have a significant difference at the 5% level. 

 

 گیرینتیجه

ای بین ژنوتیپ، عمق کاشت و که موفقیت در استقرار گیاهچه خردل وحشی حاصل تعامل پیچیده نشان دادنتایج این پژوهش 

 تریمطلوب بستر بهتر، رطوبت حفظ با که ( و در خاک رسیمترسانتی ۴تا  ۰های کم )در عمق B جمعیتبافت خاک است. اگرچه 

برتری خود را نشان  روز ۳حدود  T₅₀ ودرصد در روز  ۵/۲۴شاخص ظهور تجمعی تا  بالاتر زنیجوانه سرعت نمایش با ،کندمی فراهم

تانه که یک آسطوری؛ بهدبو قرارگیری بذر در خاککننده نهایی، عمق داد، اما این برتری ژنتیکی مشروط و محدود بود. عامل تعیین

طور چشمگیری کاهش یافته و حتی به صفر رسید. ن بقای گیاهچه بهوجود دارد که فراتر از آن، امکا مترسانتی ۵تا  ۴بحرانی حدود 

بذر پیش از رستتیدن به ستتطح خاک( بر هرگونه  غذاییمحدودیت فیزیولوژیک )اتلاف ذخایر بر دهنده غلبه کامل این پدیده نشتتان

چه و جای توسعه ریشههای کلیدی دیگر حاکی از آن بود که گیاه در پاسخ به افزایش عمق، منابع خود را بهیافته .مزیت ژنتیکی بود

ساقهتوده، عمدتاً به طویلتولید زیست سریع  دهد. همچنین، همبستگی قوی مثبت بین چه برای فرار از تاریکی اختصاص میشدن 

شدن نهایی سرعت جوانه سبز  شان وضوح نقش تعیینبقای گیاهچه بهو  زنی با درصد  ستقرار ن سرعت را در موفقیت نهایی ا کننده 

صیه میویژه در خاکهای کم بهدر عمق B جمعیتهمچنین با در نظر گرفتن برتری داد.  سی، تو صولات  شود ازهای ر شت مح ک

از  زارعپایش دقیق م خنثی گردد. علاوه بر این، تجمعیزنی این استفاده شود تا مزیت سرعت جوانه اندازی بالابا قدرت سایه یرقابت

ضور  سب و Bهای جمعیتنظر ح شت با بافت منا سترهای ک  های هرزهای مدیریت تلفیقی علفتواند در طراحی برنامهمی انتخاب ب

هش وابستتتتگی به تواند به کاهای پژوهش حاضتتتر، میمؤثر واقع شتتتود. در نهایت، ادغام این راهکارهای اکولوژیک مبتنی بر یافته

 .ها و دستیابی به یک نظام کشاورزی پایدارتر کمک شایانی کندکشعلف
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