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ســطح در هفــت هــر كــدام خشــكي و شــوري فاكتورهاي ها شامل فردوسي مشهد انجام شد. عوامل مورد بررسي در اين آزمايش

حــاكي از تــأثير منفــي و نتــايج  رنگ پوسته بذر در دو ســطح (ســياه و زرد) بودنــد.و  بار) -١٢و  -١٠،  -٨،  -٦،  -٤،  -٢(صفر، 
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  مقدمه
خشكي و شــوري از  يهاويژه تنشهاي محيطي بهتنش

ســطح  عملكــرد گياهــان زراعــي درترين عوامل كاهش مهم
 ,.Shiri et al., 2009; Farooq et al( باشــندجهان مــي

و  تــرينبــه عنــوان مهــم و سبز شدن بذرزني جوانه .)2009
 ,Asci(گياهــان تــرين مراحــل در چرخــه زنــدگي اساسي

هــاي تــنشترين حساسيت به بيشبه شمار رفته و  )2011
در اين مراحــل از چرخــه  محيطي از جمله شوري و خشكي

كــه  )Hagighi and Milani, 2009(زندگي گيــاه اســت 
). Afzal, 2005(شــود باعــث اســتقرار ضــعيف گيــاه مــي

زنــي تحمل به شوري و خشكي براي استقرار، جوانه بنابراين
هاي شــور و خشــك رشــد و سبزشدن گياهاني كه در خاك

از باشــد. گياهــان ي برخــوردار مــييكنند از اهميت بــالامي
هاي متفاوتي براي مقابله با شرايط نامســاعد (شــوري راهكار

گيرنـــد بهـــره مـــيزنـــي در هنگـــام جوانـــهو خشـــكي) 
)Gutterman, 1993; Imbert, 2002( . ــن ــي از اي يك

راهكارها كــه داراي اهميــت اكولــوژيكي زيــادي بــراي بقــاء 
اســت هــاي محيطــي آميز گياهان در مقابله با تنشموفقيت

تــر باشد كه بــيش(ناجورشكل) ميهترومورف توليد بذرهاي 
در شرايط خشك، شور و يا شرايط نامساعد محيطي توليــد 

. )Wei et al., 2007; Wang et al., 2008( شــوندمــي
 Sharifi(رنگ پوسته بذر از نظر اغلب هترومورف  بذرهاي

6Goldani, 201and ،( شــكل و انــدازه بــذر )et Khan 

al., 2004(زنيهاي جوانه، ويژگي )Bayarsaikhan and 

Nyam-Osor, 2013( ــذر  ,.Wang et al(، خــواب ب

ظرفيــت ، )Wang et al., 2008(، رشــد گياهچــه )2012
 ,.Lu et al( پراكندگي و ميــزان مانــدگاري در بانــك بــذر

2010; Cao et al., 2012( هــاي و مقاومــت بــه تــنش
تفــاوت در  .باشندميمتفاوت  )Xu et al., 2011( ميحطي

در هــاي مورفولــوژيكي رنگ پوسته بذر از بــارزترين تفــاوت
 Mohamed-Yasseen et(باشــد مــيهترومورف هاي بذر

al., 1994( عنوان يك شــاخص ســاده و مهــم نقــش كه به
 Goldani, Sharifi and(جذب آب توسط بــذر بارزي در 

ــذر )،6201 et al Mavi, 2010; Atis ,.( كيفيــت ب

 ،)Ochuodho and Modi, 2013(زنــي ، جوانــه)2011
 Sharifi and(، خــواب بــذر )Mavi, 2010(وزن بــذر 

6Goldani, 201( هــاي شــوري و و مقاومت بذر بــه تــنش
هاي كند. پژوهشمي ايفاء )Sadeh et al., 2009(خشكي 

بــا رنــگ هترومورف  هاياند كه بذرصورت گرفته نشان داده

هــاي هــاي متفــاوتي بــه تــنشپوسته متفاوت داراي پاســخ
انجــام  . مطالعات)Khan et al., 2004(باشند محيطي مي

 Suaeda(علــف شــور  گيــاهدو گونه  بذرهايبر روي شده 

aralocaspica(  و)splendens Suaeda( )Redondo-
Gomez et al., 2008; Wang et al., 2008( بذرهاي  و

 centralasiatica Atriplex( )Xu et( آتــريپلكس گيــاه

al., 2011(، كنند، توليد ميهترومورف  كه همگي بذرهاي
هــا بــه تــنشچنين بذرهايي حاكي از متفاوت بودن واكنش 

اگر چه در مطالعات بسياري بيان شده اســت كــه  د.نباشمي
زني، رشد گيــاه و داراي تفاوت در جوانههترومورف بذرهاي 

اما با اين حال مطالعات كمي بر  ،پراكندگي و تكثير هستند
(از هترومــورف گيــاه خــردل  رهايزني بــذروي پاسخ جوانه

خصــوص ههــاي محيطــي بــبه تنش لحاظ رنگ پوسته بذر)
بــر همــين  خشكي انجــام شــده اســت. تنششوري و تنش 
كــردن تــأثير رنــگ ، اين پژوهش بــا هــدف مشــخصاساس

گياه داوريي خردل تحت شرايط بذرزني پوسته بذر بر جوانه
  هاي شوري و خشكي اجرا گرديد. تنش

  
  هامواد و روش

 .Brassica compestris Var(خــردل گيــاه  هايبذر

Parkland(  از مركز تحقيقات كشــاورزي و منــابع طبيعــي
گياهــان  خراسان رضوي تهيه و بعد از انتقال بــه آزمايشــگاه

فردوسي مشهد بــر اســاس دانشگاه دانشكده كشاورزي  ويژه
رنگ پوسته بذر به دو گــروه، بــذرهاي زرد و ســياه تقســيم 

منظــور بررســي واكــنش بــذرهاي خــردل (زرد و شدند. بــه
شوري و خشــكي دو آزمــايش جداگانــه هاي سياه) به تنش

طرح كــاملاً تصــادفي بــا چهــار  صورت فاكتوريل در قالببه
و هفت تيمار اجرا گرديد. فاكتورهاي مورد بررســي در  رتكرا

اين دو آزمايش شامل تيمارهاي خشكي و شوري در هفــت 
رنــگ و  بــار) -١٢و  -١٠،  -٨،  -٦،  -٤،  -٢سطح (صــفر، 

منظور ايجــاد د و سياه) بودند. بهپوسته بذر در دو سطح (زر
ايجــاد تــنش بــراي  و تنش شوري از محلول كلريــد ســديم

. شــد ) اســتفادهPEG 6000گليكــول (اتــيلنپليخشكي از 
توســط محلــول  تهيــه شــدهپيش از شروع آزمايش بذرهاي 

ثانيــه ضــدعفوني  ٣٠دو درصد هيپوكلريت سديم به مــدت 
در هر ظــرف  و سپس با آب مقطر شستشو داده شدند.شده 
بــراي اعمــال  عــدد بــذر قــرار داده شــده و ٢٥ديــش پتري

هاي تهيه شــده محلولاز ليتر تيمارهاي مورد نظر پنچ ميلي
بــراي جلــوگيري از تبخيــر  ها اضــافه گرديــد.ديشبه پتري
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ها درون ظروف پلاستيكي قــرار گرفتنــد و در رطوبت، پتري
آزمــايش در ها توسط چسب نواري محكم شد، در طــول آن

ليتر محلول مورد نظر به ظــروف صورت نياز يك تا دو ميلي
ديــش در شــرايط هاي پتــريسپس نمونه پتري افزوده شد.

گــراد، درجــه ســانتي ٢٥كنترل شــده ژرمينــاتور بــا دمــاي 
ي يساعت روشــنا ١٤درصد و تناوب نوري  ٧٥نسبي  رطوب

 ,.Chauhan et al( ســاعت تــاريكي قــرار گرفتنــد ١٠و 

روز  ١٠بــه مــدت  روزانــه صورتهزني بجوانهميزان  .)2006
متــر ميلــي ٢چــه و حداقل طول ريشه يرداري شديادداشت

در روز آخــر زنــي در نظــر گرفتــه شــد. عنوان معيار جوانهبه
تصــادف بــهديــش گياهچــه از هــر پتــري ١٠تعداد آزمايش 
چــه چه و طول ساقهو صفاتي نظير طول ريشهشده انتخاب 

با اســتفاده از رابطــه زني كل درصد جوانه. ندشدگيري اندازه
  محاسبه شد:  ١

   GP = (Ni/S) ×100                               ) ١(ه رابط
: تعــداد بــذور Niدرصد جوانه زنــي،  :GPاين رابطه در 

 تعداد كل بذور كشت شــده اســت :Sام و iزده در روز جوانه
)Bajji et al., 2002( .  

  استفاده شد:  ٢از رابطه زني سرعت جوانهبراي محاسبه 
  

  GR = ∑Ni/Ti                                       )٢(رابطه 

سرعت جوانه زنــي (برحســب تعــداد  :GRاين رابطه در 
 i: تعداد بــذور جوانــه زده در روز Niبذر جوانه زده در روز)، 

 ,.Bajji et al(ام اســت  i: تعداد روز تــا شــمارش Tiام و 

2002(  .  
محاســبه  ٣رابطــه  شاخص بنيه بذر نيــز بــا اســتفاده از

    :شد
VI                                         )٣(رابطه  = Pg   
: ميــانگين Ls: شــاخص بنيــه بــذر، VIاخيــر رابطــه  در

زني كــل در پايــان : درصد جوانهPg) و mmطول گياهچه (
  .)Abdul-Baki and Anderson, 1970(آزمايش است 

ــراي  ــانس ب ــه واري ــادادهتجزي ــرم ه ــاري از ن ــزار آم اف
MSTAT-C هــا . همچنين مقايسات ميــانگيناستفاده شد

اي دانكــن انجــام پــذيرفت و با استفاده از آزمون چند دامنه
  .  رسم شدندExcel  نمودارها با نرم افزار

  
  نتايج و بحث

نشــان داد كــه ) ١ها (جــدول نتايج تجزيه واريانس داده
داري طــور معنــيبــه زني بذور خردلتمام خصوصيات جوانه

تنش شــوري قــرار  ×تحت تأثير اثر متقابل رنگ پوسته بذر 
  گرفته است. 

  
  ) تحت تيمار تنش شوريسياه(زرد و زني بذر خردل جوانه هايويژگيتجزيه واريانس  -١جدول 

Table 1. Variance analysis for germination characteristics in mustard seeds (black and yellow) under 
salinity stress 

  منابع
S. O. V. 

  ميانگين مربعات
Mean square  

درجه 
  آزادي

df 

  زنيدرصد جوانه
Germination 
percentage 

  زنيسرعت جوانه
Germination 

rate 

  چهطول ريشه
Radicle 
length 

  چهطول ساقه
Plumule 
length 

  شاخص بنيه
Vigor 
index 

  رنگ پوسته بذر
Seed coat color 

   Salinityشوري
  شوري ×رنگ پوسته بذر 

Seed coat color × 
Salinity 

 Error خطا

  %.C.V ضريب تغييرات

1 

 
6 

 
6 

 
42 

 
-  

52.07** 
 

960.11** 
 

12.86** 
 

1.14 
 

7.11  

0.16 ns 
 

981.59** 
 

8.01* 
 

3.02 
 

14.83  

1107.16** 
 

5072.32** 
 

201.03** 
 

10.74 
 

11.67  

171.50** 
 

1948.86** 
 

31.20** 
 

5.762 
 

14.52  

83.05** 
 

969.10** 
 

28.32** 
 

1.74 
 

13.04  

ns ،دار در سطح احتمال پنج و يك درصد.معنيدار و ترتيب غيرمعنيه *، **: ب 

ns,   * and **: not-significant and significant at 5 and 1 percent level of probability, respectively. 
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) نشــان داد كــه ٢ ها (جــدولنتايج تجزيه واريانس داده
زنــي بــذور خــردل (بجــز ســرعت هتمــام خصوصــيات جوانــ

داري تحــت تــأثير طــور معنــي) بهچهو طول ساقه زنيجوانه
قــرار گرفتــه  خشــكيتــنش  ×اثر متقابل رنگ پوســته بــذر 

تحــت تــاثير زني و طول ســاقچه صفات سرعت جوانهاست. 
حــت داري تطور معنــيبهاثر متقابل قرار نگرفتند بلكه فقط 

  تأثير اثر تنش خشكي قرار گرفتند. 

 

 تحت تيمار تنش خشكي سياه)زني بذر خردل (زرد و جوانه هايويژگيتجزيه واريانس   -٢جدول 

Table 2. Variance analysis for germination characteristics in mustard seeds (black and yellow) under 
drought stress 

  منابع
S. O. V.  

  ميانگين مربعات
Mean square  

  درجه آزادي
df 

  زنيدرصد جوانه
Germination 
percentage 

  زنيسرعت جوانه
Germination rate 

  چهطول ريشه
Radicle length 

چهطول ساقه  

Plumule length 

  شاخص بنيه
Vigor index 

  رنگ پوسته بذر
Seed coat color 

  خشكي
Drought 
  خشكي ×رنگ پوسته بذر 

Seed coat color× Drought 
  خطا
Error 
  %.C.Vضريب تغييرات

1 
 

6 
 

6 
 

42 
 

- 

 

15.01** 
 

1084.49** 
 

4.18** 
 

0.97 
 

7.76 

 

2.08 ns 
 

990.78** 
 

1.88 ns 
 

1.16 
 

11.60 

 

611.16** 
 

4879.58** 
 

91.70** 
 

13.45 
 

15.21 

 

14.00ns 
 

1843.03** 
 

1.95 ns 
 

4.95 
 

16.44 

 

29.68** 
 

871.24** 
 

8.65** 
 

1.73 
 

15.58 

 

ns، :**درصد.دار در سطح احتمال يك معنيدار وغيرمعني به ترتيب  
ns and **: not-significant and significant at 1 percent level of probability, respectively. 

 زنيدرصد جوانه

با افزايش تنش شوري و كاهش پتانسيل اسمزي ناشــي 
زني هر دو بــذر (ســياه و زرد) خــردل تــا از آن، درصد جوانه

بدون تغيير باقي مانده و پــس از آن بار  -٤پتانسيل اسمزي 
زنــي شدت كاهش يافته است. روند كاهش درصــد جوانــهبه

در بذور سياه خردل شديدتر از بــذور زردرنــگ بــوده و ايــن 
تــنش  ×دارشدن اثر متقابل رنگ پوسته موضوع سبب معني

). در A -١(شــكل  شوري در مورد ايــن صــفت شــده اســت
تانســيل اســمزي تنش خشكي با افزايش تــنش و كــاهش پ

زنــي در هــر دو بــذر (ســياه و زرد) ناشي از آن، درصد جوانه
بار بدون تغيير مانــده و پــس  -٢خردل تا پتانسيل اسمزي 

در پتانســيل  كــهطــوريهب است. شدت كاهش يافتهاز آن به
زنــي در هــر دو بــذر (ســياه و درصد جوانــهبار  -١٠اسمزي 

رســد مقاومــت ميبه نظر ). B -١(شكل  برابر صفر بودزرد) 
هــاي شــوري و زني بــذور زرد رنــگ نســبت بــه تــنشجوانه

تر از بذور سياه بوده است. گزارش شــده اســت خشكي بيش
تر شدن رنگ پوسته بذر ميزان جذب آب توســط كه با تيره

، ) Goldani, 2016Sharifi and(يابــد بــذر كــاهش مــي

كننــده كــه آب يكــي از عوامــل اصــلي فعــالباتوجه به ايــن
بنابراين با كاهش ميــزان جــذب آب توســط زني است جوانه

زنــي بــذر كــاهش خواهــد يافــت. از بذور سياه ميزان جوانــه
رنگ پوسته بذر تأثير مستقيمي بــر رونــد جــذب آب رو اين

توسط بذر دارد. گزارش شده است كــه رنــگ ســياه پوســته 
هــاي ملانــين در دليل وجــود رنگدانــهتواند بهميبذر خردل 

هــا ايــن رنگدانــه .)Zhang et al., 2006(ذر باشد پوسته ب
باعث تقويت لايه تستا و كاهش خاصيت نفوذپذيري پوسته 
بذرهاي سياه شده و در نتيجه با كاهش فراينــد جــذب آب، 

تــري نســبت زني در بذرهاي سياه با شيب بيشدرصد جوانه
كند. همچنــين دليــل ديگــر ميبه بذرهاي زرد كاهش پيدا 

توانــد كــاهش زنــي در شــرايط تــنش مــينهاين كاهش جوا
هــاي هــا و در نتيجــه كــاهش توليــد هورمــونرطوبت سلول

كننــده مــواد هــاي هيدروليززنــي و هورمــونجوانــهمحــرك 
اي بذر مانند آميلاز و نيز اختلال در عمــل تركيبــات ذخيره

 Soltani et al., 2006; Abbassi(ساختاري بــذر باشــد 

and Koocheki, 2008.(  
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  )B( خشكي و )A(شوري  تحت تنشزني بذرهاي (زرد و سياه) خردل جوانهروند  -١شكل 

Figure 1. Germination percentage of mustard seeds (yellow and black) under salinity (A) and drought (B) 
stress 

  

  زنيسرعت جوانه
با افزايش تنش شوري و كاهش پتانسيل اسمزي ناشــي 

زنــي هــر دو بــذر (ســياه و زرد) خــردل از آن، سرعت جوانه
زنــي كاهشي بود. اين روند كاهش سرعت جوانــهداراي روند 

در بذور زرد خردل شديدتر از بذور سياه رنــگ بــوده و ايــن 
 ×شــدن اثــر متقابــل رنــگ پوســته  دارموضوع سبب معنــي

طبــق  ).A -٢شوري در مورد اين صفت شده است (شــكل 
خشــكي فاقــد اثــر  ×اثــر متقابــل رنــگ پوســته  ٢جــدول 

رهاي خردل بود. بــه همــين زني بذدار بر سرعت جوانهمعني

فقط نمــودار مربــرط بــه اثــرات ســاده  B -٢دليل در شكل 
زنــي بــذرهاي خــردل نشــان تنش خشكي بر سرعت جوانــه

ــا افــزايش تــنش و كــاهش  داده شــد. در تــنش خشــكي ب
زنــي در بــذرهاي پتانسيل اسمزي ناشي از آن، سرعت جوانه

كــه بــالاترين درصــد طــوريهبــخردل روند نزولــي داشــت. 
در و ، بــذر در روز در تيمــار شــاهد ١٠٠زني به ميزان جوانه

بــذرهاي خــردل بــار  -١٢و  -١٠،  -٨ خشكي هايپتانسيل
  .  )B -٢(شكل  زني صفر بودندسرعت جوانه داراي

  
  )(B) و خشكي (Aشوري  تحت تنشزني بذرهاي (زرد و سياه) خردل سرعت جوانه -٢شكل 

Figure 2. Germination rate of mustard seeds (yellow and black) under salinity (A) and drought (B) stress 
  

هــاي ارزيــابي تحمــل زني يكي از شــاخصسرعت جوانه
هــايي كــه كه بذر گونهطوريزني بذر به تنش است، بهجوانه

تــري زنــي بــيشجوانــهتحت شــرايط تــنش داراي ســرعت 
تــري بــراي ســبز شــدن خواهنــد داشــت. باشند، بخت بيش

دهــد، بــذرهاي بــا هاي پژوهشــي نشــان مــيهمچنين يافته
تــر بــا ســرعت رنگ پوسته روشن نســبت بــه بــذرهاي تيــره

 ,Ochuodho and Modi(كننــد بالاتري آب جــذب مــي

شــود در شــرايط تــنش بنابراين احتمــال داده مــي )،2008
تــري نســبت بــه اي زرد خردل با سرعت بــيششوري بذره

تركيــب نمــك و بنــابراين . بذرهاي ســياه آب جــذب كننــد
بــا ســرعت ها كه ممكن است براي جنين سمي باشــند يون

منجــر بــه مــرگ تري جذب بذر شــده و ممكــن اســت بيش
 زنــي در بــذرهاي زرد گردنــد.جنين و كاهش سرعت جوانه

در حقيقت در شــرايط تــنش شــوري بــذرهاي زرد خــردل 
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هــاي ســديم تري يوننسبت به بذرهاي سياه با سرعت بيش
هــا نمايند. جذب بيش از اندازه ايــن يــونو كلر را جذب مي

علاوه بــر ايجــاد مســموميت، ســبب اخــتلال در متابوليســم 
ا ساير عناصر غذايي، از جمله اختلال در رقابت يون سديم ب

شود كه در نهايــت اخــتلال يون كلر با نيترات مي پتاسيم و
در جذب عناصر غذايي پتاسيم و نيتــرات را در پــي خواهــد 

زنــي جوانــهفرآينــد . اين امر بر )Dadkhah, 2010(داشت 
بذرهاي خــردل تــأثير منفــي گذاشــته و منجــر بــه كــاهش 

زني در بــذرهاي زرد نســبت بــه ســياه تر سرعت جوانهبيش
كــه اثــر تــوان احتمــال داد دليــل ايــنيشود. از طرفي ممي

دار نشده نيــز ايــن تنش خشكي معني ×متقابل رنگ پوسته 
ــب كــه  ــن ترتي ــه اي ــوده اســت، ب ــمولكموضــوع ب ي هالوـ

به بافت ذ به نفودر قاده و بورگ بزر بسيال گليكوتيلناپلي
، كه اين خاصيت ضــمن كــاهش شــديد جــذب نيستندبذر 

تابوليكي در داخــل بــذر هاي مفعاليتشود كه آب باعث مي
زني در هــر دو رنــگ به آرامي صورت گرفته و سرعت جوانه

  سياه و زرد به يك نسبت كاهش پيدا كند. 

  چهطول ريشه
با افزايش تنش شوري و كاهش پتانسيل اسمزي ناشــي 

چه هر دو بذر (ســياه و زرد) خــردل رونــد از آن، طول ريشه
زرد شــديدتر از كاهشي داشته، اين روند كاهشــي در بــذور 

بذور سياه بوده امــا در ســطوح بــالاي تــنش شــوري، طــول 
كــه در طــوريهتر شــده بــچه هر دو بذر به هم نزديكريشه

چــه بــراي هــر دو بــذر بار طول ريشه -١٢پتانسيل اسمزي 
دارشــدن (سياه و زرد) يكسان بود. اين موضوع سبب معنــي

چــه شوري در مــورد طــول ريشــه ×اثر متقابل رنگ پوسته 
). در تنش خشكي نيــز بــا افــزايش A -٣شده است (شكل 

چــه تنش و كاهش پتانسيل اسمزي ناشي از آن، طول ريشه
در هر دو بذر (سياه و زرد) داراي رونــد كاهشــي بــود. رونــد 
كاهشي در بذور زرد شديدتر از بذور ســياه بــود. در ســطوح 

چه در هــر دو بــذر (ســياه و بالاي تنش خشكي طول ريشه
  ).B -٣رابر بود (شكل زرد) ب

 

  

  )B) و خشكي (Aشوري ( خردل تحت تنشبذرهاي (زرد و سياه)  چه طول ريشه -٣شكل 
Figure 3. Radicle length of mustard seeds (yellow and black) under salinity (A) and drought (B) stress 

 

  چهطول ساقه
چــه در هــر دو بــذر با افزايش تنش شوري طــول ســاقه

 تــرين طــولكه بيشطوريه(سياه و زرد) كاهش پيدا كرد. ب
چــه) در ترين آن (فاقــد ســاقهچه در تيمار شاهد و كمساقه

و  -٢هــاي شــاهد، بار بدست آمد. در پتانسيل -١٢پتانسيل 
تــر از بــذرهاي چه در بذرهاي ســياه بــيشبار طول ساقه -٤

ــيل ــا در پتانس ــود ام ــاي زرد ب ــار  -١٢و  -١٠، -٨، -٦ه ب
چه مشابهي داشــتند (شــكل بذرهاي سياه و زرد طول ساقه

٤-A(فقــط نيــز نشــان داده شــد  ٢كه در جدول . همچنان
داشــت چــه طــول ســاقهداري بــر تنش خشكي تأثير معنــي

 ×رنگ پوســته بــذر كه رنگ پوسته بذر و اثر متقابل حاليدر
 چــه بودنــددار بــر طــول ســاقهتنش خشكي فاقد اثر معنــي

نمــودار  B -٤شــكل )، به همين دليــل در شــكل ٢(جدول 
بــا چــه رســم شــد. اثرات ساده تنش خشكي بر طول ســاقه

افزايش تنش خشكي و كــاهش پتانســيل اســمزي ناشــي از 
خــردل رونــد نزولــي داشــت.  هايچه در بذرآن، طول ساقه

(تيمــار شــاهد) در شرايط بدون تــنش خشــكي كه طوريهب
بــار  -١٢و  -١٠هاي در پتانسيلچه و ترين طول ساقهبيش
چه صفر بودنــد (شــكل داراي طول ساقه خردل بذرهايبذر 
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  )B) و خشكي (Aشوري ( خردل تحت تنشبذرهاي (زرد و سياه)  چهطول ساقه - ٤شكل 

Figure 4. Plumule length of mustard seeds (yellow and black) under salinity (A) and drought (B) stress 
 

زنــي انجــام شــده تر تحقيقاتي كــه بــر روي جوانــهبيش
طــول بيانگر اين واقعيت است كه افزايش شوري و خشــكي 

 Alebrahim et(دهــد چه را كــاهش مــيچه و ساقهريشه

al., 2004(توانــد تــأثير منفــي وفــور . علت اين كاهش مي
. همچنــين شــوري از باشــد يوني بر عملكرد غشــاء ســلولي

طريق محــدود كــردن فعاليــت ديــواره ســلولي و تغييــر در 
هاي مــوثر ديــواره، موجــب كــاهش فعاليــت ميزان پروتئين

ه تبع آن كاهش تقســيم ســلولي و در نهايــت ها و بمريستم
 ,.Kaya et al(شــود چه مــيچه و ساقهكاهش طول ريشه

هــا در ديــواره ســلولي تجمــع نمــك از سوي ديگــر .)2006
هاي متابوليكي و محدوديت خاصــيت موجب تعديل فعاليت

شود. علاوه بــر آن ديــواره ثانويــه الاستيكي ديواره سلول مي
و به تبــع آن ديــواره ســلولي نيــز سلول زودتر تشكيل شده 

شود، بر اين اساس تأثير فشار اســمزي بــر طويــل سفت مي
چــه چــه و ريشــهشدن ديواره سلولي كاهش و طــول ســاقه

   .)Naseer et al., 2001( يابدكاهش مي
 تــنش چه در شرايطچه و ساقهبراي كاهش طول ريشه

افشــاري و توكــلخشكي نيز دلايل متفاوتي ذكر شده است. 
-Tavakkol-Afshari and Majnoun(حســيني مجنــون

Hossini, 2002( چــه در يكي از علل كاهش طــول ســاقه
شرايط تنش خشكي را كاهش يا عدم انتقال مواد غــذايي از 

ويســز و انــد. بذر بــه جنــين ذكــر كــردهاي ذخيرههاي بافت
در چه كاهش رشد ريشه )Weisz et al., 1985(همكاران 

- نتيجه افزايش غلظت محلول پلــي راشرايط تنش خشكي 

پتانســيل اســمزي محــيط كشــت و كــاهش گليكــول اتــيلن
از و شــده كه منجر به كاهش جذب آب توسط بذر  نددانست

. نمايــدجلــوگيري مــي گياهچــهبيولوژيك هاي ادامه فعاليت

همچنين خشكي با تــأثير مســتقيم بــر ســاختمان و ســنتز 
زني را تحت تــأثير قــرار دهــد تواند جوانهپروتئين جنين مي

)Dodd and Danovan, 1999(. طول ساقچه كلي طوربه
هــاي در در محيطكه  يبذورچه در جوانه حاصل از و ريشه

اعتقاد بــر ايــن باشد. ميتر كوتاهاند، جوانه زدهمعرض تنش 
 در شــرايط تــنشزني بذرهاي جوانهكاهش ويژگيكه است 

اوليه آب و نيز اثــرات  كاهش سرعت و ميزان جذبناشي از 
هاي كلر و ســديم هاي اسمزي و سميت يونمنفي پتانسيل

بر فراينــدهاي بيوشــيميايي مراحــل كاتابوليــك و آنابوليــك 
  .استزني جوانه
  

  بنيه شاخص
نشان داد كه شاخص بنيــه ها تجزيه واريانس دادهنتايج 

رنــگ  ×اثر متقابل شوري داري تحت تأثير طور معنيبهبذر 
رنــگ پوســته بــذر قــرار  ×پوسته بذر و اثر متقابل خشــكي 

). مقايسه ميانگين شاخص بنيــه ٢و  ١گرفته است (جداول 
(شــكل  رنگ پوسته بــذر ×بذر در سطوح اثر متقابل شوري 

٥- Aدر  بــذرترين مقدار شاخص بنيــه بيش ) نشان داد كه
هــاي ترتيب در پتانســيلترين مقدار آن بهتيمار شاهد و كم

با افــزايش شــدت تــنش . بوده است بار -١٢و  -١٠اسمزي 
در هــر دو شدت كاهش پيدا كرد. ميزان شاخص بنيه بذر به

تــنش شــوري و خشــكي شــاخص بنيــه در بــذرهاي ســياه 
تر از بذرهاي زرد بود اما با كاهش پتانســيل اســمزي از بيش

اختلاف شاخص بنيه بين بذرهاي ســياه و زرد كاســته شــد 
  ).Bو  A  -٥(شكل 

زنــي و شاخص بنيه بذر تابعي از دو پارامتر درصد جوانه
تحقيقــات  باشــد.چــه) مــيچه + ســاقهطول گياهچه (ريشه
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تاثير بــر فراينــد جــذب با  افزايش شدت تنش نشان داد كه
 كــاهش موجــبفراينــدهاي متــابوليكي  آب توســط بــذر و

 ,Tsegazeabe and Teferii(شــود مــيزني جوانه درصد

شــود كــه هيــدروليز باعث مــي وجود تنش هچنين .)2012
اي و نيز انتقــال هاي ذخيرهمواد غذايي ذخيره شده از بافت

، كه اين امــر محور جنيني در حال رشد كاهش يابدها بهآن

چــه) چه + ساقه(ريشه شودمي گياهچه طولموجب كاهش 
نيــز كه در ايــن آزمــايش آنجايياز .)Turk, 2004(شود مي

مشاهده شد كه با افزايش شــدت تــنش شــوري و خشــكي، 
چــه چه و ســاقهزني و طول ريشهدرصد جوانههر دو پارامتر 

از روندي كاهشي برخوردار بودند بنــابراين در ايــن شــرايط 
  كاهش بنيه بذر كاملاً قابل درك است.

  

  
  )B) و خشكي (Aشوري ( خردل تحت تنششاخص بنيه گياهچه بذرهاي (زرد و سياه)  - ٥شكل 

Figure 5. Seedling vigor index of mustard seeds (yellow and black) under salinity (A) and drought (B) stress 
 

  گيرينتيجه
حاصل از اين پژوهش مشخص شــد كــه بر اساس نتايج 

، بــا افــزايش تــنش و زرد) (ســياهنوع بذر خــردل در هر دو 
هــاي داري در تمامي شاخصشوري و خشكي كاهش معني

در اكثــر مــوارد . شــودايجــاد مــيزنــي مــورد مطالعــه جوانه
هــاي شــوري و خشــكي بذرهاي سياه در برابر تنشمقاومت 

توجه به اين نتايج بــه تر از بذرهاي زرد بود. بنابراين با بيش
 رنــگ از نظــربــذرهاي ســياه  رسد در شرايط تــنشنظر مي

كلي توليــد طــور. بــهباشند تركشت و استقرار بهينه، مناسب
شكل) از لحــاظ رنــگ پوســته در (ناجور هترومورفبذرهاي 

گياه خردل نشان از وجــود يــك راهكــار بــراي اطمينــان از 
شرايط دشوار محيطــي و قرار گياهچه در فصول مختلف تاس

زا بــا توانــد در شــرايط تــنشكه اين گياه مــيطوريهباشد. ب
باعث گســترش  رنگ بذرهاي سياهتري از نسبت بيشتوليد 

جمعيت و حفظ بقاء اين گياه از سالي به سالي ديگر شــود. 
عنــوان يكــي از بــهبايــد بنابراين توجه به رنگ پوســته بــذر 

بــراي كشــت  خردل هاي كليدي در انتخاب بذرش شرطپي
كــه تــاكنون با توجه بــه ايــن .در شرايط ويژه محيطي باشد

هاي مولكولي و بيولــوژيكي مقاومــت بــه شــوري و مكانيسم
ــذرهاي هترومــورف (ناجورشــكل) ناشــناخته  خشــكي در ب

تــر بــراي مطالعــه مانده است. بنابراين نياز به تحقيقات بيش
هــاي زنــي گونــهرنگ پوســته بــذر بــر جوانــه مكانيسم تأثير

  .وجود داردداراي بذرهاي هترومورف بخصوص خردل 
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Astract 

In order to assess the germination characteristics of mustard heteromorphic seeds (black and 
yellow) under salinity and drought stress, two separate experiments carried out as factorial based on 
completely randomized design with four replications and seven treatments in Agriculture Faculty of 
Ferdowsi University of Mashhad. The studied factors included salinity and drought treatments in 
seven levels (zero, -2, -4, -6, -8, -10 and -12 bar) and seed coat color in two levels (black and yellow). 
The results showed the significant and negative effect of salinity and drought stress on germination 
characteristics in both seed (black and yellow). In both seed (black and yellow), all measured 
germination indices reduced by increasing salinity and drought stress, but this reduction was different. 
Germination percentage of yellow seeds had more resistance to stress than black seeds. Germination 
rate, radical and plumule length and seed vigor index of black seeds was more resistance than yellow 
seeds. Generally findings of this research showed black seeds had more resistance to both of salinity 
and drought stress. 
 
Key words: Germination rate; Heteromorphic seeds; Plumule; Radicle; Vigor index 
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