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 چکیده
 آغاز از پیش .شد اجرا 1396مدرس در سال  تربیت دانشگاه کشاورزی شکدۀدان تحقیقاتی آزمایشگاه در تحقیق این های مرحله همۀ

در هنگام رسیدگی )اواخر بهار و اوایل تابستان(  (S. alba) و سفید( Sinapis arvensis) وحشی خردل گونه دو بذرهای ها آزمایش

تا زمان آزمایش به مدت هفت ماه نگهداری آوری و  گرد خوزستان و شرقی آذربایجان استان در مناطقی از 1394-1395سال زراعی 

فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی با چهار  صورت بهها دو عاملی بوده و  بود. همۀ آزمایش آزمایش سه شامل تحقیق شدند. این

 40تا  5ز ها گونۀ خردل بود. در آزمایش نخست عامل دوم شامل هشت دما ا ها یکی از عامل تکرار انجام شدند. در همۀ آزمایش

متر بود. در آزمایش سوم عامل دوم  سانتی 6متر تا  سانتی 5/0عمق کاشت از  13درجۀ سلسیوس بود. در آزمایش دوم عامل دوم 

زنی خردل  های غرقاب جوانه ها و دوره در بیشتر دماها، عمقنتایج آزمایش نشان داد،  روز بود. 35تا  0شامل شش دورۀ غرقاب از 

 درجۀ 5تا  4 از خردل زنی جوانه باشد. آغاز گونه نیاتر بذر  ل سفید بود که دلیل آن احتمال دارد اندازۀ بزرگوحشی بیشتر از خرد

 آن از پس و رسید )دمای بهینه یا مطلوب( خود بیشینۀ به سلسیوس درجۀ 30 تا 25 دماهای در و بوده سلسیوس )دمای پایه(

هر دو  سبز شدن با افزایش عمق درصد و سرعت شد. متوقف بیشینه یا سقف( سلسیوس )دمای درجۀ 45تا  40 دمای در زنی جوانه

 زنی، طول گیاهچه و وزن گیاهچه هر دو گونه خردل کاهش یافت. با افزایش دورۀ غرقاب درصد جوانه کاهش یافت. گونه خردل
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ABSTRACT 
All phases of this research were conducted in Research Laboratory, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares 

University in 2017. Before starting the experiments, seeds of wild mustard (Sinapis arvensis) and white mustard 

(S. alba) were collected from East Azarbaijan and Khuzestan provinces at maturity (late spring and early summer) 

during the 2015-2016 growing season and were stored for seven months. This study included three experiments. 

Each experiment was arranged in a completely randomized design with four replications, and the treatments were 

factorial. In all experiments, one of the factors was the mustard species. In the first experiment, the second factor 

consisted of eight temperatures ranging from 5 to 40 °C. In the second experiment, the second factor was 13 

sowing depths of 0.5 to 6 cm. In the third experiment, the second factor included six flooding periods from 0 to 35 

days. The results of the experiments showed that in most temperatures, the depths and flooding periods, 

germination of wild mustard were greater than white mustard, which is probably due to the larger size of the seed 

of this species. The onset of mustard germination was from 4 to 5 °C (base temperature) and peaked at 

temperatures from 25 to 30 °C (optimal temperature) and then germination stopped at 40 to 45 °C (maximum or 

ceiling temperature). Considering that with increasing depth, the percentage and rate of emergence in both species 

decreased. With increasing flooding period, germination percentage, seedling length and seedling weight of both 

mustard species decreased. 
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 مقدمه

 اجزاء از ها آن مبدأ گرفتن نظر در بدون هرز، های علف

 بر رو ینا از و اند زراعی های )اکوسیستم( نظام ضروری بوم

 & Altieri) دارند بسزایی تأثیر ها نظام این کارکرد و ساختار

Liebman, 1988 .)زراعی، گیاهان بر هرز های علف تأثیر 

 تخلیۀ به دلیل لمحصو عملکرد کاهش نظر از طور عمده به

 ایجاد یا و( آللوپاتی) گیاهی دگر آسیبی ایجاد ها، منبع

 شده ارزیابی( حشرات و زا یماریب های عامل میزبان) آلودگی

 (. Altieri & Liebman, 1988) است

 ترین متداول از یکی( Sinapis arvensis) وحشی خردل

 و عملکرد کاهش سبب کهاست  هرز های علف ترین شایع و

(. Oleszek et al., 1996) شود می تولید های هزینه ایشافز

 Brassicaceae خانوادة به متعلق و ساله یک وحشی خردل

 یولاف گندم، در عملکرد کاهش باعث وحشی خردل. است

شود  می درصد 59 و 63 ،53میزان  به ترتیب به جو و

(Huang et al., 2001.) ةخانواد هم هرز های علف حضور 

 یفیتو ک عملکرد کاهش باعث وحشی خردل هویژ به کلزا

 سفید خردل(. Najafi et al., 2009) شود می کلزا روغن

(Sinapis alba )یک که است خردل های گونه از نیز یکی 

ویژه  زراعی به یها نظام در رقابتی زیاد هرز با توان علف

های بازدارندة  کش که امروزه به علفاست  زراعت گندم

بنورون متیل،  ز از جمله تریاستولاکتات سینتا

یدوسولفورون، مزوسولفورون، ایمازاموکس، فلوراسولام، 

سدیم و فلوکاربازون مقاومت پیدا کرده است  بیسپیریباک

(Rosario et al., 2011.) 

 )اکولوژیکی( شناختی شرایط بوم از متأثر زنی جوانه

 جمله از محیطی عامل چندین با و بوده زیستگاه در متداول

 Gairola) است ارتباط در مرطوب زنی جوانه بستر و دما ،نور

et al., 2011.) برای گیاهی هرگونه اینکه به توجه با حال 

 محیطی شرایط از خاص ای دامنه به مبرم نیاز زنی جوانه

 های گونه شدن سبز و زنی جوانه الگوی به بردن پی دارد،

د راهبر توسعۀ برای جامعی اطلاعات تواند می هرز علف

کند  فراهم آینده در هرز های علف مدیریت های )استراتژی(

(Chauhan et al., 2006آگاهی .) محیطی های عامل از 

 آیندة تراکم پیشگویی امکان زنی جوانه کنندة کنترل

 این از آگاهی که سازد می فراهم را هرز علف های گیاهچه

 های علف مدیریت های راهبرد اجرای و طراحی برای نیازها

 (. در واقع یکیZhou et al., 2006دارد ) بالایی اهمیت رزه

 شناسایی ،هرز یها علف )کنترل( های مدیریت و مهار راه از

 عمق رطوبتی، و دمایی نیازهای مانند شناختی بوم نیازهای

 دیگر و غرقابی ،pH ی،به شور زنی جوانه پاسخ شدن، دفن

 زنی نهجوا برای گیاهان این نیاز مورد محیطی های عامل

؛ Mahmood et al., 2016؛ Kulkarni et al., 2015هستند )

Huarte et al., 2016). 

 های مدل ینۀدرزم دیچن یها گزارش تاکنون

 زنی جوانه درصد برآوردکنندة یرخطیغو  خطی رگرسیونی

. است هشد گزارش مختلف گیاهان برای شدن سبز و

 ترتیب به آمیز موفقیت و طور گسترده به دما-زمان های مدل

 اند شده استفاده زنی جوانه و دما بین ۀرابط توصیف برای

(Midmore et al., 2015 .)بسیاری توسط دما -زمان مدل 

 است شده کاربرده به شدن سبز بینی پیش در پژوهشگران از

(Izquierdo et al., 2013.)  

 ۀدامن در شدن سبز قابلیت هرز های گونه برخی

 بیان نمونه عنوان به. دارند ار کاشت عمق از ای گسترده

 6 عمق تا (Cirsium arvense) کنگر صحرایی ،شده

در  (.Wilson, 1979) است شدن سبز به قادر متر سانتی

 سبز بر کاشت عمق های مختلف دیگری نیز تأثیر آزمایش

 ,.Koger et al) بررسی شده است هرز علف بذرهای شدن

 Clewis ؛Lu et al., 2006 ؛Nandula et al., 2006 ؛2004

et al., 2007؛ Susko & Hussein, 2008؛ Wei et al., 

2009.) 

های  مؤثر علف مهاربرای  ،دهد تحقیقات نشان مینتایج 

دی شامل تناوب زراعی، چنتوان از عملیات زراعی  هرز، می

کاشت و  ۀنوع گونه و رقم گیاه زراعی، الگوی کاشت، فاصل

در کاشت، غرقاب،  ریتأختراکم گیاه زراعی، نشاکاری، 

کوددهی، گیاهان پوششی و کود سبز، کشت مخلوط و ... 

(. غرقاب Upadhyaya & Blackshaw, 2007) کرداستفاده 

تواند از طریق ایجاد شرایط غیرهوازی در خاک  ن میکرد

های  ها و اندام که منجر به مرگ بسیاری از بذرها، گیاهچه

های هرز را  علفشود،  های هرز می علف ۀای چندسال ذخیره

(. در Upadhyaya & Blackshaw, 2007کند ) مهار می

صورت وجود گیاهان زراعی سازگار به غرقاب، منبع آب 

یکی از  عنوان بهتواند  کافی و خاک مناسب، غرقاب می

های هرز مطرح باشد  اجزای مدیریت تلفیقی علف
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(Upadhyaya & Blackshaw, 2007در .) آزمایش یک 

 زنی جوانه درصد 50 کاهش برای نیاز وردم غرقاب زمان

 بود روز 147 و 138 بین( Cucumis melo)  وحشی ةخربز

 هرز های علف بذرهای یزن جوانه کاهش سبب غرقاب و

 Sohrabi et) دش (Ipomoea purpurea)نیلوفر  مانند دیگر

al., 2016.) 

عمق کاشت و دورة  تأثیر دما، با رابطه کمی در اطلاعات

خردل  هرز علف  زنی و سبز شدن بذر جوانه بر  غرقاب

 پژوهش این وجود دارد. بنابراین، وحشی و خردل سفید

 شدن دفن مختلف های دماها و عمق تأثیر بررسیمنظور  به

این دو گونه سبز شدن زنی و  جوانه بر بذر و شرایط غرقابی

 . شد انجام خردل

 ها مواد و روش
 تحقیقاتی گاهآزمایش در تحقیق این های مرحله همۀ 

 1396مدرس در سال  تربیت دانشگاه کشاورزی دانشکدة

 خردل گونه دو بذرهای ها آزمایش آغاز از پیش .شد اجرا

در ( Sinapis alba) و سفید( Sinapis arvensis) وحشی

هنگام رسیدگی )اواخر بهار و اوایل تابستان( سال زراعی 

 در یمناطق جداگانه از طور بهبه ترتیب و  1395-1394

بذر هر  .شدند آوری گرد خوزستان و شرقی آذربایجان استان

دو گونه در هر دو استان همزمان در دسترس نبودند تا 

بتوان شرایط آب و هوایی این دو منطقه را روی این بذرها 

بذرها پس از تمیز شدن، وزن شدند و درون  بررسی کرد.

ۀ درج 25تا  20هایی کاغذی در دمای آزمایشگاه ) پاکت

 آوری گرد از پس درنگ سلسیوس( نگهداری شدند. بی

 مقدماتی آزمایش یک قالب در ها آن زنی جوانه درصد بذرها،

 برای که شد گیری اندازه سلسیوس درجۀ 25 دمای در

 بنابراین. بود درصد 0 و 10 ترتیب به سفید و وحشی خردل

 درصد مدت این در و نگهداری ماه چند برای بذرها

 ماه هفت از پس اینکه تا شد یریگ ها اندازه آن زنی جوانه

هر دو گونه  زنی جوانه درصد رسی، پس دورة در و نگهداری

 زمان این در. شد درصد 50ثابت و بالای  نسبت به

وزن هزاردانۀ خردل وحشی  .شد آغاز نظر مورد های آزمایش

 شامل تحقیق گرم بود. این 2و  2/4و سفید به ترتیب برابر 

 .ستا آزمایش سه

 قالب در عاملی دو فاکتوریلصورت  به آزمایش نخست

 شامل ها عامل. شد انجام تکرار چهار با تصادفی کامل طرح

 دما هشت و یادشده وحشی خردل جور )اکوتیپ( بوم دو

 وحشی خردل های گونه از هریک از بذر عدد 25است. 

 به هود، زیر در سترون )استریل(شده های دیش پتری درون

واتمن  صافی کاغذ برگ دو حاوی که متر تیسان 9 قطر

 پتری هر به پس از آن. شدند قرار داده بودند، 40شماره 

 بذرها که یطور به شد اضافه مقطر آب لیتر میلی 10 دیش

 رطوبت، حفظ منظور به. بودند آب با مستقیم تماس در

 نگهداری شفاف نایلونی های کیسه درون ها دیش پتری

 در لزوم صورت در ها دیش پتری درون صافی کاغذ. شدند

 از پس بذرها. شدند داشته نگه مرطوب آزمایش مدت

 در یک ماه مدت به مربوطه، های ظرف در قرارگیری

 نوسان. گرفتند قرار ژرمیناتورها درون نظر مورد دماهای

. بود سلسیوس ۀدرج ± 5/1 ةباز در ژرمیناتورها در دمایی

 بر افزون که شدند ابانتخ یا گونه به آزمون مورد دماهای

 از مناسبی گسترة ،بیشینه یا سقف و پایه کمینه یا دمای

 فراهم نیز را بهینه از بالاتر و مطلوببهینه یا  زیر دماهای

 24 هر زده جوانه بذرهای شمارش با بذرها زنی جوانه. سازد

 5 ۀفاصل به سلسیوس ۀدرج 40 تا 5 دماهای در ساعت

 برای شد. ارزیابی( ثابت) روشنایی و تاریکی در درجه،

 خارج زده جوانه بذرهای ها، دیش پتری آلودگی از جلوگیری

 خروج های نشانه نخستین مشاهدة زنی، جوانه معیار. شدند

 (.Luzuriaga et al., 2006بود ) چه ریشه

 به بذرها زنی جوانه سرعت پاسخ آوردن به دست برای

یا ای  فراسنجه سه سیگموئیدی تابع مختلف، دماهای

 افزار نرم توسط نظر مورد های داده به( 1 معادلۀ) یپارامتر

Sigmaplot (Version, 12.5) شد ) داده برازشPiper et 

al., 1996.) 

                                                                1معادلۀ

                                        

 منحنی بالای مجانب  a تجمعی، زنی جوانهY آن  در که

 برای لازم زمان X0 زنی، جوانه درصد بیشترین همان یا

 سرعت یا منحنی شیب b و زنی جوانه درصد 50 به رسیدن

 سرعت سپس. است( دما برابر در زنی جوانه پاسخ) زنی جوانه

  (.Soltani et al., 2006شد ) محاسبه 2معادلۀ  از زنی جوانه

 

                                                                                                               2R50=f (T)/x0معادلۀ 

 توصیف برای که است زنی جوانه سرعت R50که در آن 

 از آزمایش، مورد دمایی دامنۀ برابر در زنی جوانه سرعت

به  مانند( ای )دندان تکه سه و( مثلثی) ای دوتکه های تابع
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 ,.Soltani et alشد ) استفاده 4و  3های  ترتیب از معادله

 است. 1( در شرایط بهینه برابر f (T)(. تابع دمایی )2006

                                                      3معادلۀ 
f(T)=(T - Tb) / (To - Tb)        if Tb< T ≤To                       

                                                                 
f(T)=(Tc - T) / (Tc - To)          if To < T < Tc                   

                                                      
f(T)=0                  if T ≤ Tb or T ≥ Tc                                 

 

                                                           4معادلۀ
f(T)=(T - Tb) / (To1 - Tb)        if Tb< T ≤To1                  

        f(T)=(Tc - T) / (Tc - To)             if To2 < T < Tc   

                   f(T)=0                        if T ≤ Tb or T ≥ Tc 
                              f(T)=(1)            if To1 < T < To2 

 

 To،کمینه دمای  Tbآزمایش، دمای T مثلثی؛ تابع در که

 منحنی زیرین سطح. است بیشینه دمای Tc و بهینه دمای 

  آید به شمار می بذر زنی جوانه مفهوم به( مثلثی) یا دوتکه
.(Piper et al., 1996) 

 ۀرابط انتگرال از زنی جوانه سطح به دستیابی برای

شاخص ضریب  از( منحنی زیر سطح) مثلثی یا ای دوتکه

 زیر ترتیب ( بهGermination Coefficientزنی ) جوانه

 :شد استفاده

                                                  5معادلۀ 
Germination Coefficient = (Tc-Tb)× G max(to)               

 

G.C دمایی دامنۀ در زنی جوانه برای شاخصی یا ضریب 

 بیشترین G max (to) معادله این در. است شده بررسی

. دهد می نشان را (اپتیمم) بهینه دمای در زنی جوانه

 Tc و کمینه دمای Tb شامل؛ معادله این در ها فراسنجه

 .است بهینه دمای To و بیشینه دمای

 طرح قالب در عاملی دو فاکتوریل صورت به مایش دومآز

 دو شامل ها عامل. شد انجام تکرار چهار با تصادفی کامل

 25. بودند کاشت عمق 13 و یادشده وحشی خردل گونه

، 5/0 ،0 های عمق در وحشی خردل گونه دو بذرهای از عدد

 متری سانتی 6 و 5/5 ،5 ،5/4 ،4 ،5/3 ،3 ،5/2 ،2 ،5/1 ،1

 12 ارتفاع و 7 قطر به هایی گلدان در خاک سطح از

توسط یک  بودند،  شده پر مزرعه خاک با که متر سانتی

 صورت آبیاری نیاز زمان در و شده کشتپنس مدرج 

 ۀبهین دمای با ژرمیناتور در ها ن گلدا این. گرفت

 شمار. شد نگهداری روشنایی و اول آزمایش از آمده دست به

 شمارش یک ماه تا و بار یک روزی ظاهرشده های گیاهچه

 های عمق به سبز شدن پاسخ سازی کمی برای .شدند

 شد. استفاده 1 معادلۀ از بذر شدن دفن مختلف

 کامل طرح قالب در فاکتوریل آرایش با آزمایش سوم

دو گونه خردل  یها عامل برای تکرار چهار با تصادفی

( روز 35و  28، 21 ،14 ،7 ،0) غرقاب زمان مدت و یادشده

 هایی دیش پتری در بذر عدد 25 آزمایش این برای .شد اجرا

واتمن شماره  صافی دو کاغذ حاوی که متر یسانت 9 قطر با

 به پتری هر در موجود بذرهای روی. گرفت قرار بودند، 40

 به علت و شد ریخته مقطر آب پتری درصد عمق 70 میزان

د نشون شناور آب سطح روی های خردل گونه بذرهای اینکه

 تیمار هر در. گرفت قرار بذرهاروی  صافی کاغذهای یکی از

مقطر در زمان لازم آب مقطر  آب به آن نیاز به توجه با

 روی را غرقاب تأثیر نیز نامحقق از یشمار. شد اضافه

 آزمایش روش این با هرز های علف از بعضی بذرهای

 ,Reddy & Singh؛ Baird & Dickens, 1991اند ) کرده

 زده جوانه یبذرهای (.Singh & Achhireddy, 1984؛ 1992

 بذر ۀپوست از مشخص طور به چه ریشه که شد گرفته نظر در

 تر وزن گیاهچه، طول آزمایش این پایان در. بود شده خارج

 شمار. شد ثبت پتری هر ةزد جوانه بذرهای شمار و گیاهچه

 .شد ثبت روزانه صورت به روز، 35پایان  تا زده جوانه بذرهای

 1/9نسخۀ    SASآماری ۀبرنام از ها داده ۀتجزی برای

 نرمال آزمون دادها، وتحلیل یهتجز از پیش. شد استفاده

 توزیع حالت از اطمینان از پس و شد انجام ها آن     بودن

و  GLMاز دو رویۀ  .شد اقدام ها آن     ۀتجزی به نسبت نرمال،

NLIN رسیون به ترتیب برای تجزیۀ واریانس و تجزیۀ رگ

در  تیمارها  میانگین ۀمقایس برایغیرخطی استفاده شد. 

 در (LSDدار ) آزمون حداقل تفاوت معنی از آزمایش سوم

 .شد استفاده درصد 5 احتمال سطح

 

 نتایج و بحث

 خردل بذرهایزنی  دما بر جوانه تأثیر

 40 تا 5 دماهای طیف در های خردل گونه زنی جوانه درصد

 خردل ۀگون به بسته درصد 75 تا 17 از سلسیوس ۀدرج

 75 تا 25 بین وحشی خردل  در میزان این که بود، متفاوت

در  .(1 جدول) بود درصد 64تا  17و در خردل سفید بین 

زنی خردل وحشی بیشتر از خردل سفید  دماها جوانه بیشتر

 بذر وزن بذر، زنی جوانه درصد بر تأثیرگذار های عامل از بود.
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 و گونه به بستگی زنی جوانه پاسخ بر بذر اندازة تأثیر. است

 همبستگی(. Escudero et al., 2000) دارد بذر جمعیت

 آن زنی جوانه درصد و بذر وزن بین داری معنی و مثبت

خردل (. Jorge & Ray, 2004; Khan, 2004)دارد  وجود

وحشی در مقایسه با خردل سفید وزن بذر بیشتری داشت 

. به آن اشاره شده استها  که در قسمت مواد و روش

 خردل وحشی زنی جوانه درصد در افزایش این دارد احتمال

 ;Baskin & Baskin, 2001) باشد دانه وزن از ناشی

Bradford & Nonogaki, 2007.)  در آزمایشی که روی

 35تا  5دمایی  دامنۀمختلف خردل سفید در  بذرهای

رصد د 100تا  6زنی بین  انجام شد، جوانه سلسیوس ۀدرج

روی (. در آزمایشی Yaniv et al., 1995متغیر بود )

 62تا  2زنی بین  های مختلف خردل وحشی جوانه جور بوم

دماها، خردل  همۀ . در(Salimi, 2010) درصد متغیر بود

 رسیدن برای کمتری را زمان وحشی نسبت به خردل سفید

بیشترین  .(1کرد )جدول  سپری زنی جوانه درصد 50 به

 سلسیوس ۀدرج 5ط به خردل سفید در دمای زمان مربو

ساعت و کمترین مربوط به خردل وحشی در  255برابر 

(. 1ساعت بود )جدول  108برابر  سلسیوس ۀدرج 25دمای 

زنی خردل سفید در همه  شاید بتوان سرعت کمتر جوانه

تر بودن  بر کوچک افزونتر را  دماهای پایین ویژه هدماها ب

هرز به مناطق گرم دانست. بیان بذر، سازگاری این علف 

 طول با گیاهی بذرهای وزن پذیریکه تغییراست شده 

 شرایط با زیادی حد تا بذر وزن و است مرتبط رشد فصل

 ,.Downing et al) دشو می تعیین مادری گیاه محیطی

1997 Winn, 1991; Fenner, 1992; Wolfe, 1995;.)  هر

 ةطول دورچه دمای محیط بیشتر باشد به علت کاهش 

آزمایشی بیان  نتایج یابد. در ها کاهش می رویش، وزن دانه

تا  10بین ورد نیاز برای سبز شدن خردل سفید زمان م ،شد

(. در آزمایشی Dorsainvil et al., 2005روز متغیر بود ) 20

تا  50زنی بین  درصد جوانه 50روی خردل وحشی زمان تا 

 ,.Soltani et alساعت در دماهای مختلف متغیر بود ) 350

2016.) 

 
های  زنی تجمعی بذرهای گونه ای بر جوانه از برازش مدل سیگموئیدی سه فراسنجه آمده دست بهشدة  های ارزیابی . فراسنجه1جدول 

 اند. ها قرار گرفته ( در کنار فراسنجهSEخردل در مقابل زمان. خطای استاندارد )
Table 1. Parameters predicted by fitting a three-parameter sigmoid model on cumulative germination of seeds 

of mustard species versus time. Standard error (SE) is set next to the parameters. 
R2  a±SE b±SE X0±SE Species Temprature (°C) 

0.93  24.88±1.65 16.30±3.52 250.30±4.3 S. arvensis 5 
0.88  1.95±19.41 6.48±19.71 8.0±255.20 S. alba  

0.80  25.43±0.85 12.72±3.23 230.90±6.00 S. arvensis 10 
0.90  17.14±1.09 22.17±6.52 246.99±16.10 S. alba  

0.95  41.59±2.64 19.06±4.99 167.61±3.61 S. arvensis 15 
0.89  47.9±6.99 37.09±9.98 192.3±7.70 S. alba  

0.87  50.36±2.18 40.67±6.12 121.40±8.00 S. arvensis 20 
0.93  56.14±2.49 39.12±5.32 174.99±6.90 S. alba  

0.85  4.44±74.65 25.74±4.86 117.99±6.00 S. arvensis 25 
0.86  59.27±2.62 7.34±24.4 8.6±153.00 S. alba  

0.76  72.5±3.95 23.23±6.36 108.00±7.45 S. arvensis 30 
0.97  64.07±2.93 54.42±8.28 131.99±10.80 S. alba  

0.93  33.98±1.38 23.54±5.27 136.50±6.20 S. arvensis 35 
0.94  32.31±0.89 18.45±3.07 160.00±4.10 S. alba  

0.56  20.15±5.42 40.24±6.56 15.00±207.00 S. arvensis 40 

0.65  2.4±29.07 9.71±43.33 188.10±9.15 S. alba  

a  زنی، جوانه درصد بیشترین همان یا منحنی بالای مجانب X0  )و زنی جوانه درصد 50 به رسیدن برای لازم زمان )ساعت b شیب 

 ( است.دما برابر در زنی جوانه پاسخ) زنی جوانه سرعت یا منحنی
a: upper asymptote, X0: time (hr) to reach the %50 cumulative emergence and b: slope of curve. 

 

)دمای  سلسیوس ۀدرج 5تا  4 از خردل زنی جوانه آغاز

 به سلسیوس ۀدرج 30 تا 25 دماهای در و بوده (کمینه

 در زنی جوانه آن از پس و (بهینهرسید )دمای  خود بیشینۀ

 یا سقف( بیشینه)دمای  سلسیوس ۀدرج 45تا  40 دمای
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ین سرعت بیشتر (.2و جدول  1 شکل) شد متوقف

های خردل وحشی و سفید به ترتیب  زنی برای گونه جوانه

 از یکی (. دما1 بر ساعت بود )شکل 0094/0و  013/0

 و بذر زنی جوانه موفقیت تعیین در محیطی مهم های عامل

 زنی جوانه سرعت و ظرفیت بر که است ها گیاهچه اولیۀ رشد

مایشی در آز (.Shafii & Price, 2001) است تأثیرگذار بذر

از  شده یگردآورمختلف خردل سفید  بذرهایکه روی 

برای  بهینهمشخص شد که دمای  ،مناطق مختلف انجام شد

بوده و  سلسیوس ۀدرج 25تا  20حدود  گونه نیازنی  جوانه

زنی رخ  جوانه سلسیوس جۀدر 10تا  5در دماهای کمتر از 

گر دیدر آزمایشی  افزون بر این(. Yaniv et al., 1995نداد )

 ۀدرج 27برای سبز شدن خردل سفید برابر  بهینهدمای 

در یک بررسی (. Dorsainvil et al., 2005بود ) سلسیوس

 ۀهای مختلف خردل وحشی در دامن جور بومزنی  جوانه

 جور بوم بذرهایرخ داد و  سلسیوس ۀدرج 35تا  5دمایی 

دمایی  بهینه ۀزنی بیشتری داشتند و دامن جوانهخوزستان 

در حضور  سلسیوس ۀدرج 15تا  10بین  جور بومین برای ا

دمای  دیگر . در آزمایشی(Salimi, 2010) نور متغیر بود

زنی  و سقف برای جوانه بالا ۀبهین، پایین ۀبهین، کمینه

، 35/21، 94/1خردل وحشی در تیمار شاهد به ترتیب برابر 

بودند و بیشترین سرعت  سلسیوس ۀدرج 46/36و  55/22

بر ساعت مشاهده و علت  016/0خردل وحشی زنی  جوانه

 بیانزنی در دماهای بالا افزایش خواب ثانویه  کاهش جوانه

 (.Soltani et al., 2016شد )

زنی  ضریب جوانه ،دهد نشان می 2که جدول  طور همان

دهد  این نشان میخردل وحشی بیش از خردل سفید است. 

 45تا  5 از را تری گسترده زنی جوانه که خردل وحشی طیف

در نتایج  دهد. اختصاص میدرجۀ سلسیوس به خود 

ای  خردل وحشی گونه ،گزارش شدههای دیگر  بررسی

 48تا  5/1دمایی از   ةگسترد دامنۀروزبلند است که به 

 (.Huang et al., 2001سازگار شده است ) سلسیوس ۀدرج

 

 
ی بر ا دوتکهخردل در مقابل دما برای به دست آوردن این منحنی مدل  های شدة گونه بینی یشپو  شده مشاهدهزنی  . سرعت جوانه1شکل 

 ها برازش داده شده است. داده
Figure 1. Observed and predicted germination rate of mustard species against temperature. Two segmented 

model was fitted to the data. 
 

های خردل.  ی برای گونها دوتکه( حاصل از برازش مدل Tc( و بیشینه )To(، بهینه )Tbی کمینه )زنی و دماها . ضریب جوانه2جدول 

 .اند خطای استاندارد در پرانتز قرار گرفته
Table 2. Germination coefficient and base (Tb), optimum (To) and ceiling (Tc) temperatures resulting from the 

fitting of a two-segmented model for mustard species. Standard errors are in parentheses. 

R2 Tb±(SE) To±(SE) Tc±(SE) Germination coefficient Species 
0.95 5±(0.09) 25±(0.48) 45±(0.46) 0.70 S. arvensis 
0.90 4±(0.05) 30±(0.92) 40±(0.6) 0.40 S. alba 
      

 

 خردل بذرهایشدن عمق بر سبز  تأثیر

بیشترین سبز شدن  ،دهد نشان می 2که شکل  طور همان

 70گیاهچه که به ترتیب برای خردل وحشی و سفید برابر 

درصد بود از سطح خاک رخ داد و با افزایش عمق  55و 
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سبز ها درصد  عمق ۀدرصد سبز شدن کاهش یافت. در هم

 طور همانخردل وحشی بیشتر از خردل سفید بود.  شدن

برای هر دو گونه در  ،دهد ه روند نمودار نشان میک

سبز شدنی صورت متر هیچ  سانتی 6های بالاتر از  عمق

ی سبز کاهشنخواهد گرفت. در هر دو گونه خردل روند 

Rتوسط یک تابع نمایی با ضریب تبیین ) یخوب بهشدن 
2 )

بالا قابل توصیف است. نتایج این آزمایش با نتایج آزمایشی 

ل وحشی صورت گرفت هماهنگی دارد که روی خرد

(Soltani et al., 2016 سبز شدن کمتر خردل سفید در .)

تر بذر  کوچک ةانداز بهتوان  مقایسه با خردل وحشی را می

های خردل از  سرعت سبز شدن گونه آن نسبت داد.

قابل توصیف  یا دوتکههای مختلف توسط یک تابع  عمق

Rاست )
2
 3تا  0ز عمق (. برای خردل وحشی ا0.98 = 

 6/1تا حدود  0متر و برای خردل سفید از عمق  سانتی

ها که  متر هیچ تغییری در سرعت سبز شدن گیاهچه سانتی

و  009/0به ترتیب برای خردل وحشی و سفید حدود 

با افزایش  هرحال به(. 3بر ساعت بود رخ نداد )شکل  006/0

متر، سرعت سبز شدن با شیب  سانتی 6/1و  3عمق از 

به ترتیب برای خردل وحشی و  001/0و  002/0دود ح

به کاهش کرد. در آزمایشی روی خردل وحشی  آغازسفید 

 68متر برابر با  سانتی 1بالاترین درصد سبز شدن از عمق 

متر سرعت سبز شدن  سانتی 84/3درصد رخ داد و تا عمق 

 دلایل از طورکلی (. بهSoltani et al., 2016ثابت بود )

 نور به توان را می عمق افزایش ۀنتیج در دنسبز ش کاهش

 یا و بذر ۀثانوی خواب القای همچنین و ای ذخیره مواد و

 Benvenuti etد )کر اشاره بالا های عمق در گیاهچه مرگ

al., 2005؛Soltani et al., 2016  .)های  در نتایج بررسی

 بذرهایخواب در  دوبارةالقاء  ،بیان شده استدیگر 

سوختمتقابل بین  مق ممکن است با اثرشده در ع دفن

بذر و محیط گازی خاک مرتبط باشد تا اینکه مربوط  وساز

 ,.Benvenuti et alانرژی بذر باشد ) یاهذخیرهبه کاهش 

2001.) 

S. arvensis = 69.75e-0.408x

R² = 0.980
S. alba = 64.98e-0.601x

R² = 0.965
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 ة خطای استاندارد هستند.ددهن نشانهای خردل. خطوط عمودی  های گونه . رابطۀ بین عمق کاشت و سبز شدن گیاهچه2شکل 

Figure 2. Relationship between the planting depth and seedling emergence of mustard species. The bars represent 

the standard error. 

 

شده توسط  دفن بذرهایی وسازسوختکاهش فعالیت 

از  که یطور به ،است دییتأها قابل  سبز شدن کندتر گیاهچه

تخمیر سمی جلوگیری کرده که  ۀرسیدن متابولیت به آستان

خواب شود  ةزنی بذر و القا دوبار جوانه بازدارندةتواند  این می

(Holm, 1972 .)رطوبت بالای خاک، فشردگی هرحال به ،

خاک، فعالیت میکروبی بالا و ساختمان ضعیف خاک ممکن 

ا است غلظت اکسیژن خاک را کاهش داده یا از حرکت گازه

محصولات  درون خاک جلوگیری کرده و منجر به تجمع

کند  زنی جلوگیری می تخمیری فراری شوند که از جوانه

(Chantre et al., 2009.) روی تحقیقاتنتایج  هرحال به 

 ،داد ( نشانRottboellia cochinchinensisآور ) علف خارش

( متر سانتی 0 عمق) سطح در سبز شدن درصد بیشترین



 ...خردل تحت تأثیربذرهای دو گونه  زنی ارزیابی برخی رفتارهای جوانه: کمال سادات اسیلان 78

 

 سبز شدن درصد بذر دفن عمق افزایش با و شد مشاهده

 متر سانتی 10 از بالاتر های عمق در و یافت کاهش

. (Bolfrey-Arku et al., 2011نشد ) مشاهده زنی جوانه

 توسط شدن  دفن عمق افزایش ۀنتیج در سبز شدن کاهش

 ؛Wei et al., 2009) است شده گزارش نیز نامحقق دیگر

Chachalis et al., 2008 .)سبز درصد اینکه به توجه با 

 نداشت سطح با زیادی تفاوت متر سانتی 1  عمق در شدن 

دو گونه خردل وحشی و  بذر برای ،داشت بیان توان می

 های عمق در شدن سبز برای محدودکننده نور عامل سفید

 در  گیاهچه شدنن  سبز و نتایج به توجه با. است بالا

 این مهار منظور به وانت می متری سانتی 6 از بالاتر های عمق

( متر سانتی 7 از بالاتر) عمیق شخم مدیریت از علف هرز

 .کرد استفاده
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مدل های الف( خردل وحشی و ب( خردل سفید. برای به دست آوردن این روابط  . رابطۀ بین عمق و سرعت سبز شدن گیاهچه3شکل 

 ة خطای استاندارد هستند.دهند نشانها برازش داده شده است. خطوط عمودی  ی بر دادها دوتکه
Figure 3. Relationship between the planting depth and seedling emergence rate of a) wild mustard and b) white 

mustard. Two segmented model was fitted to the data. The bars represent the standard error. 

 

 خردل بذرهایزنی  جوانه های ویژگیغرقاب بر  تأثیر

های اصلی گونه گذاریاثر ،واریانس نشان داد ۀجدول تجزی

 .دار بود زنی خردل معنی جوانه های ویژگیو تیمار غرقابی بر 

زنی، طول  های غرقاب درصد جوانه دوره ۀدر هم یطورکل به

خردل وحشی بیشتر از خردل سفید بود  و وزن گیاهچه

زنی، طول  غرقاب درصد جوانه ة(. با افزایش دور3)جدول 

 

if x<2.99; 

y=0.0088-0.0007*x; 

if x>2.99; 

y=0.0088-(-0.00121*2.99) -0.00191*x 

R2 = 0.98 

if x<1.56; 

y=0.00644-0.00029*x; 

if x>1.56; 

y=0.00644-(-0.00084*1.56)-0.00113*x 

R2 = 0.98 

 ب
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 هر دو گونه خردل کاهش یافت گیاهچه و وزن گیاهچه

تنش غرقاب  در شرایطزنی  کاهش درصد جوانه .(3)جدول 

توان به کاهش میزان اسید جیبرلیک و سیتوکینین و  را می

ک و اتیلن نسبت داد که به همچنین افزایش اسید آبسزی

شود  تعادل هورمونی می نبود زمینۀدنبال آن موجب 

(Nazari et al., 2017 .)نتایج این آزمایش با  همسان

چنار زنی دو علف هرز  غرقاب جوانه ةافزایش طول دور

 Morreniaدار ) ( و مو شیرابهDiodia virginianaویرجینیا )

odorata )یافت  کاهش(Baird & Dickens, 1991 ؛Singh 

& Achhireddy, 1984ة(. در آزمایشی دیگر با افزایش دور 

زنی سوروف کاهش  درصد جوانه 50روز حدود  21غرقاب تا 

(. در آزمایشی شرایط Abouziena et al., 2015یافت )

زنی علف هرز نیلوفر  غرقاب حتی به مدت چهار روز از جوانه

(Ipomoea purpurea جلوگیری کرد )زنی  جوانه که یدرحال

 Singhدرصد بود ) 85بالای  عادیاین علف هرز در شرایط 

et al., 2012 توان میآمده  دست به(. با توجه به نتایج 

 گیاه این استقرار ةمحدودکنند عامل غرقاب ،کرد بینی پیش

 همچنین. است و زهکش تهویه بدون های خاک در ویژه هب

 از توان می ستنده زیاد نسبت به آب دارای جاهایی که در

 استفاده آن مهار برای مدیریتی عامل یک عنوان به غرقاب

 .کرد

 
 های مختلف غرقاب. زنی دو گونه خردل در دوره های جوانه . ویژگی3جدول 

Table 3. Germination characteristics of two mustard species in different flooding periods. 

Germination percentage  Seedling weight (mg) Seedling length (mm) Species 

23.08a 70.00a 6.50a S. arvensis
 

10.42b 56.67b 5.42b S. alba
 

   Flooding period (day) 

5612a 95.00a 
9.50a 0 

41.46ab 86.50ab 
8.50a 7

 

26.15b 80.00b 
6.00b 14

 

14.26c 56.00c 
5.50b 21

 

6.83d 40.00d 
3.75c 28 

2.35e 22.50e 
2.50c 35

 

 .دار هستند حداقل تفاوت معنی آزمون از استفاده با درصد 5 سطح احتمال در دار معنی اختلاف بدون مشترک، حرف یک کم دست دارای های میانگین
Means followed by the same letter in each column are not significantly different according to LSD test (P≤ 0.05). 

 

 گیری کلی نتیجه

ها و  دماها، عمق بیشتردر  ،نتایج آزمایش نشان داد

زنی خردل وحشی بیشتر از خردل  های غرقاب جوانه دوره

 گونه نیاتر بذر  بزرگ ةاحتمال انداز بهدلیل آن  ،سفید بود

است. این خود شاید دلیلی باشد بر این موضوع که مشکل 

وحشی بیش از خردل سفید  کشاورزان در رابطه با خردل

 سلسیوس ۀدرج 5تا  4 از خردل زنی جوانه آغازاست. 

 ۀدرج 30 تا 25 دماهای در و بوده (کمینه)دمای 

 آن از پس و (بهینه)دمای  هرسید خود بیشینۀ به سلسیوس

)دمای  سلسیوس ۀدرج 45تا  40 دمای در زنی جوانه

فزایش با ا اینکه به توجه با شد. متوقف یا سقف( بیشینه

 ،داشت بیان توان می کاهش یافت سبز شدن عمق درصد

ممکن است نور  دو گونه خردل وحشی و سفید بذر برای

باشد   بالا های عمق در شدن سبز برای محدودکننده عامل

 و نتایج به توجه با. های بیشتری نیاز است که به آزمایش

 متری سانتی 6 از بالاتر های عمق در  گیاهچه شدننسبز 

 عمیق شخم مدیریت از علف هرز این مهار منظور به توان می

غرقاب  ةبا افزایش دور .کرد استفاده( متر سانتی 7 از بالاتر)

زنی، طول گیاهچه و وزن گیاهچه هر دو گونه  درصد جوانه

خردل کاهش یافت که شاید بتوان این تیمار زراعی را در 

و  ردکافی وجود دارد توصیه ک ةانداز بهمناطقی که آب 

 .تعمیم داد
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