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 چکیده

 یفدر قالب طرح کاملا تصاد لیبه صورت فاکتور یشیآزما لیمتبنورونیکش تربه علف یخردل وحشحساس و مقاوم  هایپیوتیب یابیبه منظور ارز

اعمال  نسطح )مقاوم و حساس(، عامل دوم زما 3در  یخردل وحش پیوتیانجام شد. عامل اول ب 4143و در سال  یلیدانشگاه محقق اردب شگاهیدر آزما

 24و  35، 34، 45، 44، 5، 4) لیتمبنورونیکش ترعلف یهابذر(، و عامل سوم غلظت یزنپوسته بذر و جوانه یخوردگسطح )مرحله ترک 3کش در علف

 داریمعن اهچهیو رشد گ نیپروتئ د،یآلدهید، مالونbو  a لیکلروف یهاها بر شاخصگانه عاملنشان داد که برهمکنش سه جیگرم در هکتار( بودند. نتا

 نیو پروتئ a لیکلروف یدرصد 485 شیگرم در هکتار موجب افزا 45پوسته بذر با غلظت  یخوردگکش در مرحله ترکمقاوم، کاربرد علف پیوتیبود. در ب

در  دیآلدهینشان داد. سطح مالون د راها شاخص نیا یدرصد 52گرم در هکتار کاهش  24غلظت  ،یزندر مرحله جوانه کهینسبت به شاهد شد، درحال

ر مقابل، است. د یدفاع یهاسمیمکان یسازکه احتمالاً نشانگر فعال افتی شیافزا یارمنتظرهیر غکش به طوبدون علف یزنمقاوم در مرحله جوانه پیوتیب

ناموفق  یاز پاسخ تنش یرا نشان داد که احتمالًا ناش نیو پروتئ لیکلروف یدرصد 452 شیگرم در هکتار( افزا 24-34بالا ) یهاحساس در غلظت پیوتیب
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کش علف ابیدر غ یمؤثر همراه باشد و حت یجبران یهاسمیبا مکان تواندیم یکش در خردل وحشکه مقاومت به علف نشان داد هاافتهی نیمقاومت است. ا

بر اساس  نهیهب یهاعمل متفاوت و استفاده از غلظت یهاسمیها با مکانکشبر تناوب علف یمبتن یقیتلف تیریمد ن،یکند. بنابرا جادیا یرقابت تیمز زین
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 مقدمه

از  یکیعنوان ها بهکشاستفاده گسترده از علف

 یقیعم راتیهرز، تأث یهاعلف تیریمد یابزارها نیتریاصل

 اهانیگ یو مولکول یکیولوژیزیف ،ییایمیوشیب هایسامانهبر 

 باتیترک نی. ا(Silva et al., 2022)گذاشته است 

 ز اثرهر هاییعنی علف خود یتنها بر هدف اصلنه ییایمیش

ر د دهیچیپ راتییتغ جادیبا ا توانندیم لکهبگذارند می

 یالگوها یو حت یدفاع یسازوکارها ،یکیمتابول یهاشبکه

 یزراع یهاها را در اکوسامانهگونه یبقا و سازگار ،ژنی انیب

 Sinapis) یخردل وحش ان،یم نیدگرگون کنند. در ا

arvensisطلب، به علف هرز مهاجم و رقابت کیعنوان ( به

عه توس ییبذر فراوان، سرعت رشد بالا و توانا دیتول لیدل

در مزارع گندم  یجد یها، به چالشکشمقاومت به علف

 پیوتیب 522. تاکنون (Heap, 2024)شده است  لیتبد

ه شد ییشناسا یکش در سطح جهانعلف هرز مقاوم به علف

مقاوم به  یهاها متعلق به گونهمورد از آن 413است که 

هستند  (ALS) استولاکتات سنتاز میزآن یهابازدارنده

(Heap, 2024)ترقیرقم هشداردهنده، لزوم درک دق نی. ا 

 یآن را برا کیاکولوژ یامدهایمقاومت و پ یهاسمیمکان

 مقاومت. سازدیآشکار م داریپا یتیریمد راهکارهای یطراح

همراه است؛  1یستگیشا نهیهز دهیها اغلب با پدکشبه علف

 ابیمقاوم ممکن است در غ اهانیمعنا که گ نیبه ا

 مثلدیخود را در جذب منابع، تول یرقابت ییکش، تواناعلف

 Keshkar)از دست بدهند  یطیمح یهامقاومت به تنش ای

et al., 2019)دهندینشان م ریاخ تحال، مطالعا نی. با ا 

 یحت ای یستگیشا نهیها، مقاومت بدون هزگونه یکه در برخ

. (Lenhart et al., 2013) شودیظاهر م یرقابت تیبا مز

 ایهرز چندساله  یهادر مورد علف ژهیمسأله به و نیا

 ،یبالا، مانند خردل وحش یکیبا تنوع ژنت ییهاگونه

مقاوم در  یهاتیجمع ترعیهای را درباره تسلط سرنگرانی

 گر،ید ی. از سو(Villa et al., 2009) کندیم جادیمزارع ا

جذب  یبرا یزراع اهانیهرز مقاوم با گ یهارقابت علف

گیری در عملکرد کاهش چشم تواندیآب و نور م تروژن،ین

. (Rodríguez et al., 2016)محصولات داشته باشد 

 یولو مولک یکیولوژیزیف ینشانگرها ییشناسا ن،یبنابرا

 یهاهدفمندتر علف تیریتنها به مدمرتبط با مقاومت، نه

 یاهکشتوسعه علف یرا برا نهیبلکه زمکند یهرز کمک م

                                                                                                                                                                                     

 
1 Fitness Cost 

 ازدسیفراهم م رمشترکیعمل غ یهاسمیبا مکان دینسل جد

(Dayan and Duke, 2024). جیرا یهاکشاز علف یکی 

است که با مهار  لیمتبنورونیتر ،یدر کنترل خردل وحش

دار را مختل شاخه نهیآم یدهای، سنتز اسALS میآنز

 یهااز جهش یکش اغلب ناشعلف نی. مقاومت به اکندیم

 ییزداسم یهامیآنز تیفعال شیافزا ای ALSدر ژن  یانقطه

 Powles et)( است GSTs) هاترانسفراز ونیمانند گلوتات

al., 2010)یهامقاومت بر شاخص نیا ریحال، تأث نی. با ا 

 ونیداسیپراکس ن،یپرول ل،یکلروف دیمانند تول یکیولوژیزیف

رشد  هیدر مراحل اول ژهیبه و اهچه،یو رشد گ دهایپیل

(، هنوز به طور کامل یزنپوسته بذر و جوانه یخوردگ)ترک

در  یدیکل یحساس، نقش لمراح نیدرک نشده است. ا

 و کنندیم فایا طیعلف هرز در مح زیآمتیاستقرار موفق

 مقاومت یستگیشا نهیهز تواندیها مهرگونه اختلال در آن

 یحاضر با هدف بررس مطالعهکند.  لیتعد ای دیرا تشد

قاوم و م یهاپیوتیب یکیو مورفولوژ ییایمیوشیب یهاپاسخ

های مختلف به غلظت یحساس خردل وحش

پوسته بذر و  یخوردگدر دو مرحله ترک لیمتبنورونیتر

 پژوهش عبارتند از نیا یشد. سؤالات اصل یطراح یزنجوانه

 یرشد، سازوکارها هیمقاوم در مراحل اول پیوتیب ایآاین که 

-مانند آلفا یدیکل یهامیآنز تیحفظ فعال یبرا یجبران

 یراتییکش با تغمقاومت به علف ایدارد؟ آ لازیآم-و بتا لازیآم

 دهایپیل ونیداسیو پراکس نیپرول ل،یکلروف یدر محتوا

مقاوم تحت  پیوتیدر ب یستگیشا نهیهز ایهمراه است؟ آ

ر پوسته بذ یخوردگکش )مرحله ترکزمان اعمال علف ریتأث

 قیتحق نیا یهاافتهی کند؟یم ریی( تغیزندر مقابل جوانه

ناوب مانند ت ،یقیتلف تیریمد یبه توسعه راهکارها تواندیم

استفاده از  ایعمل متفاوت  یهاسمیها با مکانکشعلف

کمک کند  ،یزراع اهیرقابت گ تیتقو یرشد برا یهامحرک

(Beckie et al., 2012)نیدرک تعامل ب ،نهایت . در 

 یطراح دیکل ،یستگیشا نهیکش و هزمقاومت به علف

و  یمیاقل راتییمقاوم در برابر تغ یکشاورز هایسامانه

 خواهد بود.   ییایمیبه کنترل ش یکاهش وابستگ

 

 هاو روش مواد

-به منظور ارزیابی مقاومت بیوتیپی: شیآزما یمارهایت

کش های حساس و مقاوم علف هرز خردل وحشی به علف
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صورت آزمایشی به)با نام تجاری گرانستار(  متیلبنورونتری

انشگاه دفاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در آزمایشگاه 

بیوتیپ اول  عاملانجام شد.  4143محقق اردبیلی در سال 

 عاملبیوتیپ مقاوم و حساس(، ) سطح 3خردل وحشی در 

خوردگی )مرحله ترک سطح 3در  کشدوم زمان اعمال علف

های وم غلظتس عاملزنی بذر( و پوسته بذر و جوانه

 24و  35، 34، 45، 44، 5، 4)متیل بنورونکش تریعلف

در هکتار( بودند. در این آزمایش میزان فعالیت آنزیم گرم 

آلفا آمیلاز، بتا آمیلاز، پرولین، محتوای کلروفیل کل، 

 ی شدند.یرگوزن خشک گیاهچه اندازهو  محتوای کارتنوئید

زنی کش در مراحل مختلف جوانهارزیابی مقاومت به علف

بذر( در خردل وحشی  یزنخوردگی پوسته بذر و جوانه)ترک

برگی در کاربرد  1تا  2حساس و مقاومی که در مرحله 

انجام شد. بذر  اندمتیل مقاوم شدهبنورنکش تریعلف

از مرکز تحقیقات استان  )به رنگ سیاه( یپ مقاومبیوت

ای )به رنگ قهوه گلستان تهیه شد و بذر بیوتیپ حساس

از محوطه دانشکده کشاورزی دانشگاه محقق  مایل به زرد(

آوری شد. بذر هر دو بیوتیپ برای یکسان شدن اردبیلی جمع

شرایط محیطی و سن بذر در محیط بیرون از گلخانه کشت 

بوته برای هر یک از  14از ای گیاهان مادری شد و بذره

درون  طیدر شرا شیاگرچه آزما. آوری شدندجمعها بیوتیپ

 لیتسه یانجام شده اما واحد گرم در هکتار برا یاشهیش

در  یو محاسبات کاربرد یبا مطالعات مزرعه ا سهیمقا

 344گرم گرانستار در  24انتخاب شد. ابتدا  یواقع طیشرا

گرم در  24د تا مقدار کاربرد سم بر حسب آب حل ش تریل

 زین مارهایت ریسا یق سازیرق قیو از طر دیهکتار بدست آ

 یدر پتر یسم یمحلول ها نیسپس از ا و بدست آمد

 . استفاده شد هاشید

 دیشسنجی در پتریآزمایش زیست

 4544با غلظت  دیاس کیبرلیابتدا بذور با استفاده از ج

شدند تا خواب بذر شکسته شود. بذور در  ماریت امپیپی

 ی( حاومتریسانت ۹)قطر  ضدعفونی شده یهاشیدیپتر

قرار گرفتند. در هر مرحله  4واتمن شماره  صافیکاغذ 

از محلول  تریلیلیم 44(، یزنخوردگی پوسته و جوانه)ترک

. افزوده شد شیدیهای مشخص به هر پترکش با غلظتعلف

درجه  35-34) ناتوریشده ژرمنترلک یها در دمانمونه

و  لازیآم-آلفا یهامیآنز سنجشقرار گرفتند و گراد( سانتی

 های، شاخصماریساعت پس از اعمال ت 31 لازیآم-بتا

روز  5 (هادیکاروتنوئ و کل لیکلروف ن،یپرول) ییایمیوشیب

 (اهچهیوزن خشک گ) یرشد امترپارو  ماریپس از اعمال ت

ها نمونهمشخص  یها. در زمانماریروز پس از اعمال ت 44

درجه  -14 یو در دما دهیچیپ یومینیدر کاغذ آلوم

 شود. یریجلوگ یمیآنز بیشدند تا از تخر زیفر گرادیسانت

شدن در پس از خشک هااهچهیگ وزن خشک یریگاندازه

ساعت(  31به مدت  گرادیدرجه سانت 14 ی)دما ناتوریژرم

. انجام شدگرم(  44444/4)دقت  قیدق یبا استفاده از ترازو

 یهاسمیمکان ییجامع، امکان شناسا یشیطرح آزما نیا

 یکیژولویزی( و فیمیآنز تی)فعال یمقاومت در سطح مولکول

در درک  یدیو نقش کل کندیرشد( را فراهم م راتیی)تغ

 افیها اکشمرتبط با مقاومت به علف یستگیشا نهیهز

 یراهکارها یطراح یبرا یاهیپا ییهاداده نی. چندینمایم

هرز مقاوم و کاهش اتکا به کنترل  یهاعلف یقیتلف تیریمد

 .شوندیمحسوب م ییایمیش

 bکلروفیل  و a گیری محتوای کلروفیلاندازه

بافت  گرم از 45/4 ،محتوای کلروفیلگیری برای اندازه

درصد به طور کامل  84لیتر استون میلی 44با  هاتازه برگ

دور در  1444و با سانتریفیوژ کردن در  شدهگیری عصاره

های رویی و جامد نمونه دقیقه قسمت 45دقیقه به مدت 

. محتوای (Alizadeh and smith, 2023) جدا شد برگ

 یکاروتنوئید با استفاده از اسپکتروفتومتر در طول موج ها

 و نک خوانده شددر مقابل بلانانومتر  442و  114،414

به دست  3و  4 رابطهکل و کاروتنوئید از کلروفیل محتوای 

 .(Khan and Thompson, 2023) آمد
 

𝑐ℎ𝑙𝑎 = 12.7(A663) − 2.69(A645) × V/

1000W     (   4) رابطه  
𝑐ℎ𝑙𝑏 = 22.9(A645) − 2.69 (A663) × V/

1000W      (3) رابطه  

میزان  a ،chlbمیزان کلروفیل  chla، 3و  4در رابطه 

 a،A645طول موج بهینه برای کلروفیل  b ،A663کلروفیل 

 وزن W و حجم عصاره b، Vطول موج بهینه برای کلروفیل 

 دهند.بافت تازه را نشان می

سنجش  یبرا: آلدهیدگیری مالون دیاندازه

هید آلدغلظت مالون دی ،ییغشا یدهایپیل ونیداسیپراکس

با روش واکنش با  و،یداتیاکس بیبه عنوان شاخص تخر

شده ( بر اساس پروتکل اصلاحTBA) دیاس کیتوریوباربیت

 نیدر ا(. Heath and Packer, 1976)شد  یریگاندازه

 تریلیلیم 5تازه در  یاهیاز بافت گ گرمیلیم 444روش، 

و به مدت زهیهموژن درصد 4  (TCA)دیاس کیکلرواستیتر
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 تریکرولیم 544شد.  وژیفیسانتر  g×44444در  قهیدق 45

و  TCA 34۲ یمحلول حاو تریلیلیم 3از سوپرناتانت با 

5/4۲ TBA  در حمام آب گرم  قهیدق 24مخلوط و به مدت

 عیرس ی. پس از سردسازدیانکوبه گرد گراددرجه سانتی ۹5

در  یشده و جذب نور وژیفیها مجدداً سانترخ، نمونهیدر 

-MDAکمپلکس  ژهینانومتر )جذب و 523 یهاموجطول

TBA تداخل( ثبت شد. غلظت  حینانومتر )تصح 444( و

MDA خاموش بیبا استفاده از ضر( یmM⁻¹cm⁻¹ 455) 

 یابیارز یبرا ریروش در مطالعات اخ نیا ،دیمحاسبه گرد

طور گسترده مورد استفاده به اهانیدر گ ویداتیاکس نشت

 .  (Hasanuzzaman et al., 2020)قرار گرفته است 

 ها درقرائت جذب نمونه: وتئینگیری محتوای پراندازه

(. Bradford, 1975)نانومتر انجام شد  5۹5طول موج 

گرم بافت )بخش میلی 444برای تهیه عصاره آنزیمی 

لیتر بافر استخراج شامل هوایی( توزین و به همراه یک میلی

در هاون   =8/1pHمیلی مولار با  444فسفات پتاسیم 

ه مدت های حاصل بچینی سرد بدست آمد؛ سپس عصاره

ست به د دردقیقه سانتریفیوژ شد و محلول رویی حاصل  24

 گیری مورد استفاده قرار گرفت. آمده جهت اندازه

ه ها با استفادتجزیه و تحلیل داده: هاتجزیه و تحلیل داده

با استفاده از  هاو مقایسه میانگین ver 9.1  SASافزاراز نرم

رسم نمودارها با  ودرصد  5آزمون دانکن در سطح احتمال 

 انجام شد. Excelاستفاده از 

 

 بحث و جینتا

یل  به برهمکنش سههههه : aکلروف ظت علفجان کش، غل

کش روی بیوتیههپ خردل وحشهههی و زمههان اعمههال علف

یل  یل aکلروف مالون دی b، کلروف ید در سهههطح و  لده آ

صد آماری معنی 4احتمال  شد )جدول در (. در تیمار 4دار 

 رینتبیشخوردگی پوسههته بذر بیوتیپ مقاوم، مرحله ترک

کاربرد  aمقدار کلروفیل  کش گرم در هکتار از علف 45با 

درصد افزایش داشت  485مشاهده شد که نسبت به شاهد 

کو کم با  مار  تار از  5اربرد ترین افزایش در تی گرم در هک

شاهد علف سبت به  شد که ن شاهده  صد  22/32کش م در

شان داد. در تیمار مرحله جوانه زنی بیوتیپ مقاوم افزایش ن

یل کم قدار کلروف ظت  aترین م کاربرد غل گرم در  24با 

شاهد کاهش هکتار از علف سبت به  شد که ن کش مشاهده 

هم در تیمار  aترین کاهش کلروفیل درصد داشت و کم 52

کش مشهههاهده شهههد که گرم در هکتار از علف 5با کاربرد 

شاهد  سبت به  سبت  24/48ن شان داد. ن صد کاهش ن در

یل  نه aافزایش کلروف قاوم در مرحله جوا یپ م زنی در بیوت

درصد بود.  5/11خوردگی پوسته بذر نسبت به مرحله ترک

خوردگی پوسته بذر در خردل وحشی در تیمار مرحله ترک

 24و  35، 34مقدار در کاربرد غلظت  ترینبیشحسهههاس 

سبت به تیمار گرم در هکتار از علف شد که ن شاهده  کش م

زنی داشت. در تیمار مرحله جوانه درصد 441شاهد افزایش 

کش در خردل وحشی حساس در شرایط بدون کاربرد علف

درصد کاهش نسبت به کلروفیل  a ،45/34میزان کلروفیل 

a رک خوردگی پوسهههته بذر مشهههاهده شهههد. در مرحله ت

یل  ترینبیش قدار افزایش در کلروف نه aم له جوا زنی مرح

گرم از  24و  35، 34های بیوتیپ حسههاس با کاربرد غلظت

 13/452کش مشاهده شد که نسبت به شاهد افزایش علف

شکل  شان داد ) صدی ن شی بر روی دو رقم 4در (. در آزمای

زاغه( مقایسههه میانگین گندم حسههاس )مریوان( و مقاوم )

تیمارها مشهههخص نمود که ژنوتیپ حسهههاس مریوان در 

بیش bو  aمقایسه با ژنوتیپ مقاوم زاغه از میزان کلروفیل 

در آزمایشی  (.Beyzavi et al., 2020)تری برخوردار بود 

مربوط به ذرت  aمشههاهده گردید که در مقایسههه کلروفیل 

مال تنش شهههوری  با اع قاوم   144 و 244حسهههاس و م

مولار شهههوری میلی 244میلیمولار بههه ترتیههب در تنش 

و غلظت ذرت  3/15و  3/12در ذرت حسهههاس  aکلروفیل 

 ,Cha-Um and Kirdmanee)شد  1/28و  1/41مقاوم 

2009).   
قاوم و مرحله ترک  یپ م حاضهههر در بیوت مایش  در آز

پایین علفخوردگی در غلظت  aکش مقدار کلروفیل های 

ناشهههی از فعال شهههدن  یاد شهههده اسهههت که احتمالاً  ز

ها مانند علفکشاز  یبرخهای دفاعی باشهههد؛ مکانیسهههم

اعث ب توانندیم و،یداتیاسههترس اکسهه جادیبا ا تیفوسههیگل

ها شههوند که ممکن در برگ لیموقت غلظت کلروف شیافزا

ش ست نا اختلال در  ای لیکلروف یسازهاشیاز تجمع پ یا

های در غلظت (.Dewez et al., 2005) آن باشههد هیتجز

تواند ناشههی از کم شههد که می aبالا مجدداً میزان کلروفیل 

های فعال اکسهههیژن و در نتیجه تخریب افزایش زیاد گونه

قاوم و در مرحله  یپ م باشهههد. همچنین در بیوت یل  کلروف

کم  aکش میزان کلروفیل زنی با افزایش غلظت علفجوانه

وان تشههد که ناشههی از تخریب کلروفیل اسههت؛ بنابراین می

رون متیل در مزارع بنوکش تریگفت زمان کاربرد علف
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شی مقاوم می سیت بالایی آلوده به خردل وح سا تواند از ح

های دفاعی اثرگزار برخوردار بوده و در فعال شدن مکانیسم

اسههت. احتمال دارد بیوتیپ مقاوم خردل وحشههی به جای 

افزایش کلروفیل از مسهههیرهای متابولیکی جایگزین برای 

ساس در هر دو کش استفاده کند. در بیوتیپ حتحمل علف

کش زنی با افزایش غلظت علفخوردن و جوانهمرحله ترک

تواند ناشههی فعال شههدن زیاد شههد که می aمیزان کلروفیل 

حت ت لیسههنتز کلروف کیتحرهای دفاعی باشههد. مکانیسههم

ی در برخی مطالعات گزارش شده هورمون یهاعلفکش ریتأث

ر د لیغلظت کلروف شیافزا. (Yuan et al., 2010)اسههت 

هانیگ یهابرگ با علفکش ماریت ا نده  یهاشهههده  بازدار

دهنده ( ممکن اسههت نشههاننی)مثل آتراز II سههتمیفتوسهه

سخ جبران شرا یبرا یپا سنتز تحت  ستر طیحفظ فتو س ا

 یهاکاربرد علفکش. همچنین (Jursík et al., 2015) باشد

 ده،رکشنیز ی( در دوزهاکوسولفورونی)مثل ن اورهلیسولفون

ندیم بت کلروف توا که  رییرا تغ bبه  a لینسههه هد،  د

ا با توجه ب دهنده اختلال در ساختار کلروپلاست است.نشان

توان گفههت در بیوتیههپ مقههاوم نوعی نتههایج آزمههایش می

بنورون متیل شههایسههتگی منفی ناشههی از مقاومت به تری

ایجاد شده است که در بذور حساس وجود نداشته است که 

ی این نوع بیوتیپ باشهههد و در تواند نقطه ضهههعفی برامی

مل روش کا مک ت نده ک یت این علف هرز در آی مدیر های 

 کند. 

خوردگی پوسهههته بذر در تیمار مرحله ترک: bکلروفیل 

قاوم،  یپ م یل  ترینبیشبیوت قدار کلروف با  bم کاربرد  در 

کش مشهههاهده شهههد که گرم در هکتار از علف 45غلظت 

به کم بت  کاربرد نسههه بدون  قدار آن در شهههرایط  ترین م

ترین درصهههد افزایش نشهههان داد. کم 53/485کش علف

گرم در هکتار مشههاهده  5مقدارافزایش در کاربرد با غلظت 

شاهد  سبت به تیمار  شان  34/5۹شد که ن درصد افزایش ن

شاهد مرحله جوانهداد. در  شی مقاوم تیمار  زنی خردل وح

درصههد نسههبت به تیمار  42/11افزایش  bمقدار کلروفیل 

خوردگی پوسته بذر خردل وحشی مقاوم شاهد مرحله ترک

در خردل  bکاهش مقدار کلروفیل  ترینبیشمشاهده شد. 

 گرم 24زنی در کاربرد با غلظت وحشی مقاوم مرحله جوانه

کش مشاهده شد که نسبت به تیمار شاهد در هکتار از علف

ترین مقدار کاهش درصد مشاهده شد و کم 22/52کاهش 

کش مشهههاهده گرم در هکتار از علف 5در کاربرد با غلظت 

فیل مقدار کلرو ترینبیششد که نسبت به تیمار شاهد که 

b  ،شت شد. ای 54/48را دا شاهده  صد کاهش م روند  ندر

رشد ممکن  هیدر مراحل اول اهیکه مقاومت گ دهدینشان م

در  یفاعد سمیبه عنوان مکان لیکلروف دیتول شیاست با افزا

  یدر مراحل بعد ماکش همراه باشد ابرابر تنش علف

و  b، کلروفیل aکلروفیل کش روی کش، بیوتیپ خردل وحشی و زمان اعمال علفمیانگین مربعات اثر غلظت علف -1جدول 

 آلدهیدمالون دی

Table 1. Mean square effect of herbicide dose, wild mustard biotype, and herbicide application 

time on chlorophyll a, chlorophyll b, and malondialdehyde 

 آدهیدمالون دی bکلروفیل  aکلروفیل  آزادی درجه منابع تغییر

S.O.V df Chlorophyll a Chlorophyll b Malonodialdehyde 
 **6 0.073** 0.951** 3.730 (Aکش)غلظت علف

Herbicide dose     

 **1 0.019** 0.087** 0.025 (Bبیوتیپ خردل وحشی)

Wild mustard biotype     

 **1 0.034** 1.22** 4.532 (Cکش )زمان اعمال علف

Herbicide application time     

A × B 6 0.008** 0.121** 1.293** 

A × C 6 0.022** 0.315** 2.435** 

B × C 1 0.013** 0.242** 3.325** 

A × B × C 6 0.006** 0.113** 0.392** 

 56 0.0016 0.015 0.331 (Errorخطا )
 23.12 24.21 19.90 - (CV۲) درصد ضریب تغییرات

 درصد.دار در سطح احتمال پنج و یک * و ** به ترتیب معنی

* and ** are significant at the five and one percent probability levels, respectively. 
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بیوتیپ حساس،  a . (:Sکلروفیل کش روی و زمان اعمال علف کشعلف، غلظت یجانبه بیوتیپ خردل وحشبرهمکنش سه -1شکل 

:R   ،بیوتیپ مقاوم:G زنی و کش در مرحله جوانهکاربرد علف:C خوردن(.کش در مرحله ترککاربرد علف 

Figure 1. Trilateral interaction effect of wild mustard biotype, herbicide dose, and herbicide application 

time on the chlorophyll a. (S: Sensitive biotype, R: Resistant biotype, G: Herbicide application at 

germination stage, C: Herbicide application at cracking stage) 

 

در تیمار مرحله . ابدییکاهش م سههمیمکان نی(، ایزن)جوانه

یل ترک ند تغییرات کلروف بذر رو ته  به  bخوردگی پوسههه

 bصورت صعودی مشاهده شد که بیشترن مقدار کلروفیل 

گرم در هکتار مشههاهده  24و  35، 34های با کاربرد غلظت

درصد افزایش نشان  21/444شد که نسبت به تیمار شاهد 

زنی در خردل وحشهههی داد. در تیمار شهههاهد مرحله جوانه

درصههد نسههبت به شههاهد مرحله  4۹/34حسههاس کاهش 

مقدار  ترینبیشخوردگی پوسههته بذر مشههاهده شههد. ترک

، 34های کش با غلظتاربرد علفدر شهههرایط ک bکلروفیل 

شاهد  24و  35 سبت به  شد که ن شاهده  گرم در هکتار م

هده شهههد.  34/452افزایش   شیافزا نیادرصهههد مشههها

 یسازاز فعال یحساس ممکن است ناش اهیدر گ رمنتظرهیغ

تحت  اهیگ یدر سههامانه دفاع ختلالا ای یجبران یرهایمسهه

شاهده گردید (. در آزمایشی م3)شکل کش باشد علف ریتأث

شرا شد طیکه در  شور دیتنش  (، مولاریلیم 144 ی)مانند 

ست کلروف اهانیگ ساس ممکن ا سبت ب یشتریب لیح ه ن

 ,Cha-Um and Kirdmanee) کنند دیمقاوم تول اهانیگ

شابه واکنش ب (2009 ش پیوتیکه م ساس خردل وح  یح

 اهیتلاش گ لیدلالگو احتمالاً به  نیپژوهش اسههت. ا نیدر ا

 شیافزا قیاز تنش از طر یناش بیجبران آس یحساس برا

سنتز یهاسنتز رنگدانه ست. افزا یفتو در  b لیکلروف شیا

شان یخوردگمرحله ترک ست ن سته بذر ممکن ا دهنده پو

 یهاتیتجمع متابول ای یدانیاکسههیسههامانه آنت یسههازفعال

  .کش باشهههدمقابله با علف ی( برانی)مانند پرول یمحافظت

های غلظت ریتحت تأث یزندر مرحله جوانه لیکلروفکاهش 

 ساختاختلال در  لیگرم در هکتار( احتمالاً به دل 24بالا )

حت تنش اکسههه بیتخر ای لیکلروف اسهههت.  ویداتیآن ت

حسههاس با  پیوتیدر ب b لیکلروف دیشههد شیافزاهمچنین 

شعلف یهای بالاغلظت ست نا از اختلال در  یکش ممکن ا

سامانه   یسازهاشیتجمع پ ای IIسامانه انتقال الکترون فتو

شد. تف کنندههیتجز یهامیمهار آنز لیبه دل لیکلروف اوت با

نه یخوردگدر مراحل ترک اهیواکنش گ نشهههان  یزنو جوا

 یکیولوژیزیکش به بلوغ فبه علف تیکه حسههاسهه دهدیم

 پیوتیدر ب لیوفکلر شیوابسههته اسههت. با توجه به افزا اهیگ

 نهیهای بههای بالا، اسهههتفاده از غلظتحسهههاس با غلظت

 یمقههاوم( برا پیههوتیب یگرم در هکتههار برا 45)مههاننههد 

 شیاست. افزا یهرز ضرور یهاعلف یاز سازگار یریجلوگ

 یپاسخ جبران کیحساس ممکن است  اهانیدر گ لیکلروف

حفظ فتوسهههنتز تحت تنش باشهههد اما در  یبرا مدتکوتاه

 .شودیم اهیو مرگ گ یسلول بیبلندمدت منجر به تخر

که سههطح  دهدیپژوهش نشههان م نیاآلدهید: مالون دی

لون د خص ( MAD) دهیههآلههدیمهها نوان شهههها ع بههه 

 مقاوم و حساس خردل پیوتیدر ب ،یدیپیل ونیداسیپراکس

کش و مراحل های مختلف علفغلظت ریتحت تأث یوحشههه

هید آلدمقدار مالون دی ترینبیشدارد.  یرشد، رفتار متفاوت

خوردگی پوسههته بذر خردل وحشههی در تیمار مرحله ترک

کاربرد علف به میزان مقاوم، در شهههرایط  گرم در  45کش 

درصد  15/41هکتار مشاهده شد که نسبت به تیمار شاهد 

ترین میزان در مقههدار مههالون افزایش نشههههان داد و کم

شاهده کش در هکتگرم از علف 5آلدهید در کاربرد دی ار م

آلدهید در تیمار شاهد خردل وحشی شد. میزان مالون دی

زنی نسبت به تیمار شاهد در مرحلهمقاوم در مرحله جوانه
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بیوتیپ حساس،  b. (:Sکلروفیل کش روی و زمان اعمال علف کشعلف، غلظت یجانبه بیوتیپ خردل وحشبرهمکنش سه -2شکل 

:R   ،بیوتیپ مقاوم:G زنی و کش در مرحله جوانهکاربرد علف:C خوردن(.کش در مرحله ترککاربرد علف 

Figure 2. Three-way interaction effect of wild mustard biotype, herbicide dose, and herbicide 

application time on the chlorophyll b. (S: Sensitive biotype, R: Resistant biotype, G: Herbicide application 

at germination stage, C: Herbicide application at cracking stage) 

 

شتر بود. در تیمار  ۹4/1خوردگی پوسته بذر ترک درصد بی

نه مقدار  ترینبیشزنی خردل وحشهههی مقاوم، مرحله جوا

کش مشاهده آلدهید در شرایط بدون کاربرد علفمالون دی

سایر غلظت سبت به  ، 45، 44، 5کش )های علفشد که ن

یب افزایش 24، 35، 34 به ترت  )18/44 ،11/15 ،5۹/25 ،

مالاً  نیادرصههههدی نشههههان داد.  11، 11، 1۹ الگو احت

 یاندیاکسیآنت یدفاع یهاسمیمکان یسازدهنده فعالنشان

  یاسههت که با کاهش نسههب شتحت تن یزنرحله جوانهدر م

MDA ست. در حضور علف در خردل وحشی کش همراه ا

ساس در مرحله ترک سته بذر کاربرد غلظت ح خوردگی پو

جب افزایش در گرم علف 24و  35، 34 تار مو کش در هک

درصهههد نسهههبت به  454آلدهید به میزان مقدار مالون دی

هد شهههد و کم قدار افزاشههها مالون ترین م یش در میزان 

کش محاسههبه شههد که گرم از علف 5آلدهید با کاربرد دی

شاهد  سبت به  شان داد. مقدار مالون  44ن صد افزایش ن در

آلدهید در تیمار شاهد خردل وحشی حساس در مرحله دی

خوردگی زنی نسههبت به تیمار شههاهد در مرحله ترکجوانه

ایش در ترین افزدرصههد کمتر بود. کم 15/34پوسههته بذر 

مالون دی کاربرد غلظت مقدار  با  لدهید  کش گرم علف 5آ

شاهد افزایش  سبت به  شد که ن شاهده   32/45در هکتار م

شان داد.  صد افزایش ن   مقدار افزایش با کاربرد ترینبیشدر

کش در هکتار مشهههاهده شهههد که گرم علف 24و  35، 34

شاهد افزایش  سبت به  شکل  411ن شان داد ) صد ن (. 2در

                                                                                                                                                                                     

 
1 Reactive oxygen species (ROS) 

بخشهههی از زندگی هوازی  1های فعال اکسهههیژنگونه تولید

است و نقش اساسی در سازگای با تنش و تنظیم رشد گیاه 

ها بسهههیار واکنش پذیر  ROSزنی تا پیری دارد، از جوانه

سرعت مولکول ستند و به  سید میه کنند های هدف را اک

که منجر به پراکسههیداسههیون لیپیدی در میان بسههیاری از 

شههود. پراکسههیداسههیون میایی دیگر میهای بیوشههیواکنش

تواند از شود بلکه میایجاد می ROSتنها توسط لیپیدی نه

به عنوان مثال در نتیجه  یت لیپواکسهههیژناز ) عال افزایش ف

ند  نابراین هر دو فرای ناشهههی شهههود. ب پاتوژن(  هاجم  ت

ست  سیون لیپیدی آنزیمی و غیرآنزیمی ممکن ا سیدا پراک

محصولات پراکسیداسیون و سایر  MADمنجر به تشکیل 

ها که جزء ضههروری لیپیدی در گیاهان، مانند جاسههمونات

. (Farmer and Mueller, 2013)شهههود  اندتنشتحمل 

های آزاد و محدود در نمونه MADتوجه اسهههت که جالب

بل توجهی در  قا یاهی وجود دارد و افزایش  آزاد  MADگ

سیداتیو در برگ شرایط تنش اک سیس تحت  های آرابیدوپ

شد ) شاهده  سطح Weber et al., 2004م  MAD(. اگر 

ند و پروتئین ما بهبالا ب ئک را  یدهای نوکلی طور ها و اسههه

غیرقابل جبرانی تغییر دهد به عنوان شهههاخص آسهههیب در 

سوب می شاء گیاهان مح به  MADشود ولی اگر حذف غ

ممکن اسههت نشههان  MADافزایش درسههتی انجام شههود 

های سازگاری باشد نه آسیب؛ به عنوان مثال، دهنده فرآیند

به  MADدر مشاهدات گیاهان رزماری تحت تنش شوری، 
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ها افزایش یافت، سامانه آنتی اکسیدانی طور موقت در برگ

عال شهههد و هی   ROSبرای از بین بردن  به طور مؤثر ف

شاهده  سیداتیو م سیب اک شانه از آ شد ن  Tounekti et)ن

al., 2011)دهد که غشههاهای . شههواهد ژنتیکی نشههان می

سیدان PUFAغنی از  های فوق مولکولی به عنوان آنتی اک

مل می که ع ند  جذب می ROSکن جه را  ند و در نتی کن

سیب به پروتئین کنند. این فرآیند به طور ها را محدود میآ

که کهمداوم مواد ت له ت ید ازجم نده لیپ ید  MADکن را تول

. در آزمایشههی (Schmid-Siegert et al., 2016)کند می

بر روی ارقام کلزا به این نتیجه رسهههیدند که غلظت مالون 

یابد. همبسههتگی آلدهید تحت تأثیر شههوری افزایش میدی

داری میان شهههاخص بنیه گیاهچه با غلظت منفی و معنی

یانگر اثر مخرب تخریبمالون دی  آلدهید وجود دارد که ب

غشاء سلولی بر رشد گیاهچه کلزا است و بین غلظت مالون 

چه و آلدهید با صهههفات وزن تر گیاهچه، طول سهههاقهدی

شه شاخص بنیه گیاهچه و فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز ری چه، 

. (Farhodi, 2012)داری وجود دارد اختلاف منفی و معنی

د )مانن یدانیاکسهههیآنت یهامیآنز میمقاوم با تنظ اهانیگ

 یریجلوگ MDAو کاتالاز( از تجمع  سموتازید دیسوپراکس

به دل اهانیکه گدرحالی کنند،یم نقص در  لیحسهههاس 

  کنندیتجربه م یشههتریب ییغشهها بیآسهه ،یسههامانه دفاع

(Hasanuzzaman et al., 2023)ن چ م ه فزن ی.   شیاا

مقاوم )مانند مشههاهده شههده در  پیوتیدر ب MDAموقت 

نه نه بدون علف یزنمرحله جوا کش( ممکن اسهههت نشههها

 ها وجاسمونات یسازباشد که با فعال یسازگار یندهایفرآ

 Farmer and)دهی تنش همراه اسهههت پیام یرهایمسههه

Mueller, 2013)که  کنندیم دیتأک هاافتهی نی. اMDA 

از  یبلکه ممکن اسهههت بازتاب بینشهههانگر آسههه کیتنها نه

 تیریمد یتحت تنش باشههد. برا اهیگ یانطباق یهاپاسههخ

 45 - 5)مانند  نهیهای بهها، اسهههتفاده از غلظتکشعلف

و  ویداتیمقاوم( جهت کاهش تنش اکسههه پیوتیب یگرم برا

 اسههت. یهرز ضههرور یهاعلف هیاز مقاومت ثانو یریجلوگ

و  ROS دیتول نیکه تعادل ب دهدینشهههان م ریمطالعه اخ

سیسامانه آنت شت سرنو نییدر تع یدینقش کل ،یدانیاک

کش دارد و از ( تحت تنش علفبیآسهه ای ی)سههازگار اهیگ

 یهاپیوتیپژوهش در مورد تفاوت واکنش ب نیا یهاافتهی

 .کندیم یبانیمقاوم و حساس پشت

 

بیوتیپ  S:) مالون در آلدهیدکش روی و زمان اعمال علف کشعلف، غلظت یجانبه بیوتیپ خردل وحشبرهمکنش سه -3شکل 

 خوردن(.کش در مرحله ترککاربرد علف C:زنی و کش در مرحله جوانهکاربرد علف G:بیوتیپ مقاوم،   R:حساس، 

Figure 3. Three-way interaction effect of wild mustard biotype, herbicide dose, and herbicide 

application time on the Malondialdehyde. (S: Sensitive biotype, R: Resistant biotype, G: Herbicide 

application at germination stage, C: Herbicide application at cracking stage) 

 

پ کش، بیوتیغلظت علفجانبه سه برهمکنشپروتئین: 

، aکلروفیل کش روی خردل وحشی و زمان اعمال علف

درصد  4آلدهید در سطح احتمال و مالون دی bکلروفیل 

(. میزان پروتئین در تیمار 4دار شد )جدول آماری معنی

خوردگی پوسته بذر خردل وحشی مقاوم، با مرحله ترک

، نشان دادبیشترین مقدار را  گرم در هکتار 45کاربرد غلظت 

افزایش  درصد 485کش که نسبت به تیمار بدون علف

ترین افزایش مقدار پروتئین در خردل وحشی داشت و کم

کش مشاهده گرم در هکتار از علف 5 غلظتمقاوم با اعمال 

درصد  43/32کش( شد که نسبت به شاهد )بدون علف
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ط بدون اعمال افزایش نشان داد. مقدار پروتئین در شرای

خوردگی پوسته بذر نسبت به کش در مرحله ترکعلف

درصد  11کش زنی در شرایط بدون اعمال علفمرحله جوانه

ترین کاهش ها کمکمتر بود. طبق مقایسه میانگین داده

زنی خردل وحشی مقاوم با پروتئین در تیمار مرحله جوانه

د که کش مشاهده شگرم در هکتار از علف 5کاربرد غلظت 

ترین درصد کمتر بود. کم 51/41نسبت به تیمار شاهد 

کش در گرم علف 24مقدار پروتئین هم با کاربرد غلظت 

درصد نسبت به شاهد  13/53هکتار مشاهده شد که کاهش 

خوردگی خردل داشت. مقدار پروتئین در تیمار مرحله ترک

گرم در هکتار  24و  35، 34وحشی حساس با کاربرد غلظت 

ها مقدار نسبت به سایر غلظت ترینبیشکش به فاز عل

برابری  ۹3/4مشاهد شد که نسبت به تیمار شاهد، افزایش 

نسبت به شاهد مشاهده شد. میزان پروتئین در تیمار مرحله 

زنی خردل وحشی حساس روند نمودار به صورت جوانه

گرم  24، 35، 34صعودی مشاهده شد و در کاربرد غلظت 

مقدار رسید که نسبت به تیمار شاهد  ترینبیشدر هکتار به 

 هاییینپروتئ(. 1درصد افزایش نشان داد )شکل  41/444

 یوسنتزمانند ب یمتعدد ینیپروتئ یکه در عملکردها

 یی،زداسم یمیآنز هایمحافظ اسمز، سامانه یباتترک

 ین،ها نقش دارند، علاوه بر ااپرونشها و پروتئازها، ناقل

 یفاکتورها مثال،عنوان به کننده،یمتنظ هایینپروتئ

 یسازو فعالینازها فسفاتازها و ک ینپروتئ یسی،رونو

 یانب و یگنالانتقال س یمسیگنال دهنده در تنظ یهامولکول

 ینبه عنوان اول،  هستند یدهنده به تنش ضرورژن پاسخ

کنند یدر برابر تنش عمل م یمخط محافظت مستق

(Nanjo et al., 2012)تحمل  یهاپاسخ ی،کل . به طور

از  یاهاندر گ یرزیستیشده نسبت به تنش غمشاهده

 کیلتشیقیتطب یهاپاسخ خاص تنش و پاسخ هاییسممکان

نامطلوب به  یطرا در شرا یکاستراتژ یایاند که مزاشده

 ینکها یرغم، عل(SnRK1)ز یناک ینپروتئ آورند؛یارمغان م

 یکاهش انرژ یطهای مربوط به شراژن یانکننده بتنظیم

با انواع  یاهانشود که گفعال می یزمان یناست، همچن

 یبتخرو  نمک ی،های غیرزنده مانند خشکمختلف تنش

. (Feder ME, 2006) مواجه شوند یمواد مغذ

به  دهندهاسخژن پ 4444از  یشب یانب SnRk1ینازهایک

مصرف  یندهایو با سرکوب فرآ دهندیم ییرتنش را تغ

 کنند،یمجدد هموستاز را فراهم م یبرقرارامکان  ی،انرژ

 Baena and)دهند یتحمل تنش را ارتقا م ینبنابرا

Sheen, 2008)در طول  یسلول یمنابع انرژ یساز ینه. به

 یتا حدگیاه است و  یضرور یاهگ یسازگار یتنش برا

های تولیدمثل، ترجمه و مانند فعالیت یپر انرژ یندهایفرآ

 Bailey) کندمیرا متوقف  یوسنتزیب یرهایمس یبرخ

and Voesenek, 2008)به عنوان مثال، در ذرت، در  ؛

ربن و ک یتروژنجذب ن یم،و کمبود پتاس یهنگام تنش شور

آزاد،  ینهآم یدهاینتز اسین سشود. همچنمختل می

 گیردقرار می یرتحت تأث یزن ینو پروتئ یلکلروف

(Jueneman and Guimaraes, 2008.) از توقف  پس

 فعال یتوان برارا می یمنابع انرژ ی،انرژ ینهپرهز یندرآف

 ,.Cho et al) کرد یتهدا یهای حفاظتکردن مکانیسم

یزان م ترینبیشدر منابع دیگری استناد شده است  (.2012

گرم( پروتئین مربوط به ژنوتیپ حساس در میلی 344)

گرم( به همین میلی 1/31ترین مقدار )شرایط نرمال و کم

ژنوتیپ در شرایط تنش شوری اختصاص داشت برعکس 

برابر  5/15ژنوتیپ مقاوم در شرایط نرمال پروتئینی برابر با 

ست. ا برابر از ژنوتیپ مقاوم بیشتر بوده 1داشت. که بیش از 

گزارش شده است که تنش شوری موجب کاهش میزان 

در (. Demiral and Turkan, 2005)گردد پروتئین می

در بیوتیپ مقاوم، افزایش پروتئین توان گفت که نهایت می

با غلظت متوسط  خوردگی پوسته بذرترک در مرحله

سازی مسیرهای دفاعی مانند کش احتمالاً ناشی از فعالعلف

زدایی و های سمهای شاپرونی، آنزیمینسنتز پروتئ

رونویسی است که به حفظ هموستاز سلولی  یفاکتورها

 کنند. در مقابل، کاهش پروتئین در مرحلهکمک می

های بالا، نشانگر اختلال در سنتز پروتئین با غلظت زنیجوانه

یا تخریب آن تحت تنش اکسیداتیو است. در بیوتیپ 

کش های بالای علفلظتحساس، افزایش پروتئین با غ

 ممکن است بازتابی از تلاش ناموفق گیاه برای جبران

سازی غیرهدفمند های ناشی از تنش از طریق فعالآسیب

مطالعات پیشین نیز تأیید  .دهی باشدمسیرهای پیام

سازی مصرف انرژی از کنند که گیاهان مقاوم با بهینهمی

فرآیندهای ، SnRK1 طریق مسیرهای حسگر انرژی مانند

پرهزینه مانند سنتز پروتئین را مهار کرده و منابع را به 

  کنندهای دفاعی هدایت میسمت مکانیسم
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(Hasanuzzaman et al., 2023؛)  سازگاری، امکان این 

قا در شهههرایط تنش را فراهم می کند. در مقابل، گیاهان ب

حساس فاقد این تنظیم دقیق هستند و افزایش غیرطبیعی 

پروتئین ممکن است منجر به اتلاف منابع و تشدید آسیب 

ته .شهههود تأکید  پژوهش بر دو های اینیاف نکته کلیدی 

ان تنها به عنونه یهای تنشههتنظیم پروتئین؛ نخسههت دارند

شههاخص مقاومت بلکه به عنوان ابزاری برای مدیریت تنش 

  کشعلف غلظتو دوم اینکه  کنددر گیاهان مقاوم عمل می

های بیوتیپ باید متناسهههب با مرحله رشهههد گیاه و ویژگی

های یا آسیب به گونهانتخاب شود تا از ایجاد مقاومت ثانویه 

ای برای توسهههعه این نتایج، پایه .غیرهدف جلوگیری گردد

یت علف مدیر نه در  ندا های هوشهههم های هرز و راهبرد

با درنظرگرفتن تعاملات کشسهههازی کاربرد علفبهینه ها 

چه، طول طول ریشهکش روی کش، بیوتیپ خردل وحشی و زمان اعمال علفمیانگین مربعات اثر غلظت علف -2جدول 

 چه و میزان پروتئینساقه
Table 2. Mean square effect of herbicide dose, wild mustard biotype, and herbicide application time on 

root length, shoot length, and protein content 
چههطول ریش آزادی درجه منابع تغییر چههطول ساق   پروتئین 
S.O.V df Radicle length Epicotyl length Protein 
 **6 752.712** 615.437** 1.171 (Aکش)غلظت علف

Herbicide dose     

 **1 191.773** 181.223** 0.292 (Bبیوتیپ خردل وحشی)

Wild mustard biotype     

 **1 467.190** 315.145** 0.661 (Cکش )زمان اعمال علف

Herbicide application time     

A × B 6 17.642** 14.436** 0.033** 

A × C 6 21.370** 18.543** 0.065** 

B × C 1 1.382** 1.212** 0.015** 

A × B × C 6 1.064** 1.046** 0.004** 

 56 0.087 0.067 0.00007 (Errorخطا )
 8.27 7.12 4.85 - (CV۲) درصد ضریب تغییرات

دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.* و ** به ترتیب معنی  

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

بیوتیپ حساس،  S:) پروتئین.بر میزان  کشزمان کاربرد علف وکش غلظت علف ،جانبه بیوتیپ خردل وحشیبرهمکنش سه -4 لشک

:R   ،بیوتیپ مقاوم:G زنی و کش در مرحله جوانهکاربرد علف:C خوردن(.کش در مرحله ترککاربرد علف 

Figure 4. Three-way interaction effect of wild mustard biotype, herbicide doses, and herbicide 

application time on the amount of Protein. (S: Sensitive biotype, R: Resistant biotype, G: Herbicide 

application at germination stage, C: Herbicide application at cracking stage) 
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 .های مولکولی گیاهان استپیچیده بین تنش، رشد و پاسخ

ساقه سته بذر خوردگی پدر تیمار مرحله ترکچه: طول  و

گرم در هکتار از  24-45چه با کاربرد ترین طول سهههاقهکم

کش مشههاهده شههد که نسههبت به تیمار شههاهد کاهش علف

شان داد. در تیمار مرحله جوانه 5/44 صدی ن زنی خردل در

های چه با کاربرد غلظتترین طول سههاقهوحشههی مقاوم کم

گرم در هکتار مشههاهده شههد که نسههبت به تیمار  45-24

شان دادند. در تیمار مرحله  44/44 شاهد صد کاهش ن در

 ترینبیشخوردگی پوسته بذر خردل وحشی حساس ترک

ترین طول چه در تیمار شاهد مشاهده شد و کمطول ساقه

قه ظتسههها کاربرد غل با  تار  24-45های چه  گرم در هک

شده کاهش  سبت به تیمار  شد که ن شاهده  صدی  44م در

نه زنی نیز خردل وحشهههی داشهههتند. در تیمار مرحله جوا

-45های چه با کاربرد غلظتترین طول سههاقهحسههاس کم

کش مشههاهده شههد که نسههبت به لفگرم در هکتار از ع 24

شاهد کاهش  شکل  54تیمار  شتند ) صد دا محققان (. 5در

اغلب مقاومت به تنش را به عنوان میزان رشد یا بقای گیاه 

گیری در شهههرایط تنش نسهههبت به شهههرایط کنترل اندازه

کنند. دو معیار مقاومت در برابر تنش )رشههد نسههبی در می

 et al., 2011) مقابل بقا( ممکن اسهههت متناقا باشهههند

Skirycz) کردن رشههد و  سههرکوب زیرا بقا را می توان با؛

به دست آورد. اثر تنش بر رشد گیاه را می توان به  بالعکس

ه تودصورت کاهش سرعت رشد گیاه یا کاهش تجمع زیست

سرعت افزایش طول برگ  ؛گیری کرداندازه به عنوان مثال، 

نیه پاسههخ غلات به تنش هایپراسههموتیک در عرچ چند ثا

های گیاه به تنش ترین پاسهههخدهد و یکی از حسهههاسمی

برخی از گیاهان . (Shabala and Bose, 2021) اسهههت

های گیاه را در پاسههخ به توانند رشههد برخی از قسههمتمی

توانند برای مثال، ها میآن ،های خاص افزایش دهندتنش

سالی ملایم افزایش دهند رشد ریشه را در پاسخ به خشک

رشد ساقه را در پاسخ به شرایط نور کم یا سیل افزایش یا 

شی از تنش ؛ ا(Zhao et al., 2014) دهند شد نا ین نوع ر

کردن رشهههد سهههایر  سهههرکوبیک اندام خاص معمولاً با 

شههود. در این موارد، تجمع های گیاه حاصههل میقسههمت

.  کندتوده کل گیاه، اثر کلی تنش را بهتر منعکس میزیست

ناپذیر بین رشههد و مقاومت در برابر اجتناب معاوضههه ظاهراً

نابع توضهههیح داده  یت انرژی و م حدود با م تنش معمولاً 

گیاهان تحت تنش باید انرژی و منابع را از رشههد  .شههودمی

 با این حال، ؛دور کرده و به سمت پاسخ تنش منحرف کنند

عنوان یک دهد که گیاهان بهشهههواهد فزاینده نشهههان می

شد را تحت بتطبیقی  راهکار ساندن بقا، ر رای به حداکثر ر

کنند. در اکثر گیاهان، برنامه شهههرایط تنش سهههرکوب می

های خفیف حساس است که گیاهان را برای پاسخ به تنش

کند. شهههبکه احتمال تنش شهههدیدتر در آینده آماده می

سلولی وسیگنال دهی تنش فعالانه فعالیت  های آنابولیک 

کند، حتی تنش سههرکوب میرشههد گیاه را در اوایل پاسههخ 

 زمانی که وضههعیت انرژی سههلولی تحت تأثیر قرار نگیرد.

شانطورکلی به  اسحس و بیوتیپ مقاوم دهد کهمی نتایج ن

کش، راهکارهای متفاوتی خردل وحشههی در مواجهه با علف

کار می به  یت تنش  مدیر قاوم، برای  یپ م ند. در بیوت گیر

کش احتمالاً علفهای بالای چه در غلظتکاهش طول ساقه

های دفاعی )مانند ناشههی از تخصههیص منابع به مکانیسههم

دانی( اکسیهای آنتیو سامانه یهای تنشسازی پروتئینفعال

کند. در اسهههت که بقای گیاه را در بلندمدت تضهههمین می

یدتر رشهههد،  کاهش شهههد با  یپ حسهههاس  بل، بیوت قا م

سیب شان میآ شتری ن شانگر ناتوانی درپذیری بی  دهد که ن

هماهنگی بین پاسهههخ به تنش و حفظ رشهههد اسهههت. این 

شد ها با نظریهتفاوت ست مقاومت-مبادله ر سو ا که بر  هم

اسههاس آن، گیاهان تحت تنش، رشههد را برای اختصههاص 

سرکوب  سازگاری   Skiryczکنند )میانرژی به فرآیندهای 

et al., 2011)دهیسهازی مسهیرهای پیاممچنین فعال. ه  

ند با و تنظیم پروتئین( SnRK1) مان  ،تنشهای مرتبط 

یت یدی در اولو پاسهههخنقش کل ندی  باقی داردب  های انط

(Baena-González and Sheen, 2008) ته یاف ها این 

کش و درک اهمیههت انتخههاب غلظههت منههاسههههب علف

های ذاتی مقاومت گیاهان را برای مدیریت پایدار مکانیسههم

ناشهههی ازعلف کاربرد  های هرز و کاهش فشهههار انتخابی 

 .کندها برجسته میکشعلف

ها در تیمار طبق مقایسهههه میانگین دادهچه: طول ریشههه

خوردگی پوسهههته بذرخردل وحشهههی مقاوم  ی ترکمرحله

شه ترینبیش شرایط بدون کاربرد علفطول ری ش کچه در 

چه در تیمار با غلظت  ترین طول ریشهههمشههاهده شههد و کم

کش مشههاهده شههد که نسههبت به گرم در هکتار از علف 45

شاهد کاهش  شد. در تیمار  32/4۹تیمار  شاهده  صد م در

چه دل وحشی مقاوم کاهش طول ریشهزنی خرمرحله جوانه

چه شاهد بود.رخ نداد و برابر با طول ریشه
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  R:بیوتیپ حساس،  S:چه. )طول ساقهبر  کشزمان کاربرد علف وکش غلظت علف ،جانبه بیوتیپ خردل وحشیبرهمکنش سه -5 شکل

 خوردن(.کش در مرحله ترککاربرد علف C:زنی و کش در مرحله جوانهکاربرد علف G:بیوتیپ مقاوم، 

Figure 5. Three-way interaction effect of wild mustard biotype, herbicide doses, and herbicide application 

time on epicotyl length. (S: Sensitive biotype, R: Resistant biotype, G: Herbicide application at 

germination stage, C: Herbicide application at cracking stage) 
 

خوردگی پوسته بذر خردل وحشی در تیمار مرحله ترک

چه در تیمار شاهد مشاهده طول ریشه ترینبیشحساس 

 24-34های چه با کاربرد غلظتترین طول ریشهشد و کم

درصد نسبت  42/84گرم در هکتار مشاهده شد که کاهش 

زنی چه در تیمار مرحله جوانهبه شاهد داشتند. طول ریشه

کش کاهش های علفخردل وحشی حساس با کاربرد غلظت

هد چه در تیمار شاطول ریشه ترینبیشپیدا کرد بطوریکه 

گرم در هکتار  24-34ترین آن در کاربرد با غلظت و کم

درصد کاهش  82/53مشاهده شد که نسبت به تیمار شاهد 

در بیوتیپ مقاوم، کاهش طول (. 4نشان دادند. )شکل 

خوردگی پوسته بذر تحت تأثیر چه در مرحله ترکریشه

های به مکانیسمکش، احتمالاً ناشی از تخصیص منابع علف

اکسیدانی یا تجمع سازی سامانه آنتیدفاعی )مانند فعال

زنی، این های محافظتی( است، اما در مرحله جوانهمتابولیت

چه را به سطح شاهد بازگرداند، بیوتیپ توانست رشد ریشه

سازی راهکارهای جبرانی برای حفظ بقا که نشانگر فعال

دو مرحله رشد،  است. در مقابل، بیوتیپ حساس در هر

چه را تجربه کرد، به ویژه در کاهش شدید طول ریشه

پذیری دهنده آسیبکش که نشانهای بالای علفغلظت

ر کش و ناتوانی دذاتی این بیوتیپ به تنش ناشی از علف

این نتایج با  .های انطباقی استسازی پاسخفعال

همسو  ای برای تحمل تنشسازی سامانه ریشهبهینه نظریه

است که بر اساس آن، گیاهان مقاوم با توسعه سامانه 

 ای عمیق و گسترده، جذب آب و مواد مغذی را درریشه

بیوتیپ  S:) .چهطول ریشهبر  کشزمان کاربرد علف وکش غلظت علف ،جانبه بیوتیپ خردل وحشیسه برهمکنش -6 شکل 

 خوردن(.کش در مرحله ترککاربرد علف C:زنی و کش در مرحله جوانهکاربرد علف G:بیوتیپ مقاوم،   R:حساس، 
Figure 6. Three-way interaction effect of wild mustard biotype, herbicide dose, and germination stages on 

radicle length. (S: Sensitive biotype, R: Resistant biotype, G: Herbicide application at germination stage, 

C: Herbicide application at cracking stage) 
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در . (Tuberosa, 2011) بخشندشرایط تنش بهبود می

زنی، چه در مرحله جوانهبیوتیپ مقاوم، حفظ رشد ریشه

 یکش، احتمالاً بازتابی از این استراتژحتی تحت تأثیر علف

است. درحالی که بیوتیپ حساس، به دلیل ناتوانی در تنظیم 

رشد ریشه و تخصیص منابع، آسیب بیشتری متحمل 

انتخاب غلظت مناسب  ها بر اهمیتشود. این تفاوتمی

های ذاتی مقاومت مکانیسم شناسایی و کشعلف

 .کندهای هرز تأکید میبرای مدیریت پایدار علف گیاهان

 

 گیری کلینتیجه
کش در دهد که مقاومت به علفیمطالعه حاضهههر نشهههان م

ده یچیپ یشیبلکه نما یک چالش کشاورزیتنها نه یخردل وحش

ست. ب یکیولوژیزیو ف یمولکول یسازگاراز  قاوم با م پیوتیا

هههای متوسهههط در غلظههت نیو پروتئ لیههکلروف شیافزا

کانعلف حفظ فتوسهههنتز و  یبرا یجبران یسهههمیکش، م

حسههاس با  پیوتیکه بدرحالی کند،یمرا فعال  ییزداسههم

سیبتجمع مالون دی شد، آ پذیری خود آلدهید و اختلال ر

گونه،  نیکه مقاومت در ا تر آن. جالبسههازدیرا آشههکار م

 ابیدر غ یاسههت و حت کیکلاسهه یسههتگیشهها نهیفاقد هز

شد مطلوب ر قیاز طر یرقابت تیکش، مزعلف ا ر چهشهیر

که گسههترش  دهندیم ارهشههد هاافتهی نی. ادهدینشههان م

قاوم م یهاتیجمع ندیم نه توا ما را  یزراع یهااکوسههها

 یقیتلف تیریمدن یسههرعت تحت سههلطه قرار دهد. بنابرابه

ناوب علف یمبتن کانکشبر ت پا یکیها، کنترل م  شیو 

 یبرا ریناپذاجتناب یانتخاب بلکه ضهههرورت کینه  ،یکیژنت

 ،یکردیرو نیاسههت. چن داریپا یحفظ تعادل در کشههاورز

 یستیهمز یو راه را برا شکندیمقاومت را م وبیچرخه مع

 .سازدیهموار م عتیهوشمندانه با طب

 

 تشکر و قدردانی

از تمامی عزیزانی که در طول انجام این  هبدین وسهههیل

بخشویژه همکاران ارجمند در به ،اندپروژه مرا یاری کرده

های مختلف آزمایشههگاهی دانشههکده کشههاورزی و منابع 

 کمال تشههکر و قدردانی رااردبیلی  طبیعی دانشههگاه محقق

دارم.
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Abstract 
In order to evaluate the sensitive and resistant biotypes of wild mustard weed to the herbicide tribenuron-

methyl, a factorial experiment was conducted in a completely randomized design in the laboratory of the University 

of Mohaghegh Ardabili in 2013. The first factor was the wild mustard biotype at 2 levels (resistant and sensitive), 

the second factor was the time of herbicide application at 2 levels (seed coat cracking and seed germination stage), 

and the third factor was the herbicide tribenuron-methyl (0, 5, 10, 15, 20, 25 and 3 g.ha-1). The results showed that 

the triple interaction of the factors on the indices of chlorophyll a and b, malondialdehyde, seedling growth, and 

development was significant (p<0.01). In the resistant biotype, herbicide application at the seed coat cracking stage 

with 15 g in growth resulted in a 185% increase in chlorophyll and growth ratio, whereas at the tillering stage, 30 

g showed a 53% reduction in these indices. Malondialdehyde levels in the resistant biotype at the germination 

stage without herbicide increased unexpectedly, probably indicating the activation of defense mechanisms. In 

contrast, the sensitive biotype at high levels (20-30 g.ha-1) showed a 153% increase in chlorophyll and growth, 

probably due to a failed stress response. Interestingly, the resistant biotype also produced better root growth than 

the sensitive biotype in the absence of herbicide, indicating that there was no cost to resistance. These findings 

support the idea that in wild mustard, they can be accompanied by compensatory mechanisms and provide a 

competitive advantage even in the absence of herbicides. Therefore, integrated management based on the rotation 

of herbicides with different mechanisms of action and their use according to the plant growth stage is necessary to 

prevent the spread of resistant populations. This study provides insights into the molecular mechanisms of 

resistance and ecological consequences that can be used in the design of sustainable weed control strategies. 
Keywords: Fitness cost; Herbicide resistance; Integrated weed management; Physiological responses  
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