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 To evaluate the effects of different drought stress levels on the morpho-

physiological responses of wild mustard and chickpea under interference 

conditions, a factorial experiment was conducted in a completely 

randomized design with three replications in the research greenhouse of 

the Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, during 2019. 

The experimental treatments comprised five interference ratios of 

chickpea/wild mustard (100/0, 75%/25%, 50%/50%, 25%/75% and 

0/100%) and three drought stress levels (50%, 75%, and 90% field 

capacity). Results indicated that increasing drought stress intensity (from 

90% to 50% field capacity) reduced chickpea biological and grain yields 

by up to 45% and 60%, respectively. Moreover, higher proportions of wild 

mustard interference significantly decreased chickpea grain yield; grain 

yield declined by 20%, 40%, and 65% as chickpea proportion decreased 

from 100% to 25%. Physiological parameters of chickpea, including 

stomatal conductance and net photosynthesis rate, were also markedly 

influenced by both drought stress and competitive ratios. At 50% field 

capacity, stomatal conductance and photosynthetic rate decreased by 35% 

and 45%, respectively, whereas at 75% field capacity, reductions reached 

50% and 60%. Increasing wild mustard interference exerted a pronounced 

negative effect: In the 25%/75% mixture, stomatal conductance and net 

photosynthesis were 30% lower than in the sole chickpea treatment. The 

interaction between drought stress and interference ratio revealed that 

under severe drought stress (50% field capacity) combined with the highest 

wild mustard interference (75%/25%), chickpea yield declined by more 

than 75%. Notably, severe drought stress appeared to attenuate the 

competitive ability of wild mustard, thereby reducing its suppressive effect 

on chickpea.  
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 وحشی خردلهای مورفوفیزیولوژیک تاثیر تنش خشکی بر پاسخ

(Sinapis arvensis L. ) نخود  و (Cicer arietinum L.) در شرایط تداخل 
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 . ایهدایت روزنه ،فتوسنتز

فاکتوریل در قالب    صکورتبهوحشکی بر ییا  نوود، ززمایشکی  و تداخل خردل  خشککی  تنش  اتاثر یابیمنظور ارزبه 

در   فردوسکی مشک ددانشکاا   یدانشککد  کشکاورزتحقیقاتی  در یلوانه  تصکادفی و در سکه تکرار   کاملاًطرح زماری 

،  100/0وحشکی در نن  سک )  نوود/خردل کشکت    یهانسکتتی شکامل بررسک  موردشکد. تیمارهای  انجام    13۹8سکال  

.  ند( بودزراعی  یتدرصد ظرف   ۹0و   75،  50   خشکی در سه س )تنش  ( و اعمال  0/100و   25/75،  50/50،  75/25

  تکداخکل  عکدم شکککرای  در  (،FC-50%شکککدیکد    تنش  بکه  (FC-90%ب ینکه    حکالکت رطوبکت  از خشککککی  تنش افزایش  بکا

درصککد کاهش نیدا کرد و در بیشککتریح سکک ) تداخل    13و    20ترتیب  عملکرد دانه و بیولوژیک نوود به  ،100/0

به    درصکد  100نوود از  سک م، با کاهش  تداخل. در تیمارهای  درصکد کاهش رسکید  70و    72ایح مقدار به  (  25/75 

مانند    نوود  های فیزیولوژیکیشکاخ یافت.  کاهش درصکد    65و    34،  18  ترتیب، عملکرد دانه نوود بهدرصکد  25

وحشککی قرار یرفتند. در خردل   نسککتت تداخلتأثیر تنش خشکککی و ای و فتوسککنتز خال  نیز تحتهدایت روزنه

که در درحالی ؛کاهش داشکتدرصکد    45و   30  ترتیبای و نرخ فتوسکنتز به، هدایت روزنهدرصکد  75شکدت تنش  

توج ی  وحشککی نیز تاثیر من ی قابلخردل   تداخلرسککید. افزایش  درصککد    60و    70  ، ایح کاهش بهدرصککد  50تنش  

  100  کمتر از تیماردرصککد    30ای و فتوسککنتز خال  ، هدایت روزنهوحشککینوود/خردل   25/75  تیمارداشککت؛ در

  درصککد  50نشککان داد که در بارتریح سکک ) تنش    نسککتت تداخلتاثیر متقابل تنش خشکککی و  . نوود بود  درصککد

  درصد  75، کاهش عملکرد نوود به بیش از (25/75 وحشی خردل   نستت تداخلظرفیت زراعی( و بیشتریح میزان 

وحشکی با ییا  زراعی نوود  هرز خردل علف  تداخل اثراتتنش خشککی   نتای  حاصکل، در شکرای با توجه به    رسکید.

شکدت کاهش یافت که ایح امر وحشکی بهدر شکرای  خشککی شکدید، توان رقابتی خردل   کهطوریبه ؛کاهش یافت

 موجب کاهش فشار رقابتی زن بر نوود شد.  
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 مقدمه

حتوبکات بکه    یح( در بCicer arietinum Lنوود  .

مقاومت به    از جمله  یابرجسککته یاتخاطر خصککوصکک 

 ،متنوع زن  ککاربردهکایتحمکل سکککرمکا و    ی،خشکککک

کشککت در    یرنظر سکک ) ز  داشککته و از  یادیز  یتاهم

( Anonymous, 2024ست  ا  مقام اول را دارا  یران،ا

  ییغکاا  یکتدانکه از اهم  نروتئیح  یبکار  یزانم یکلو بکه دل

 . (Wallace et al., 2016 برخوردار است  ییبار

ب تول  یحدر  ب تود   یککدعوامککل محککدودکننککد   و 

عکلکف نکوکود،  بککهیهککاعکمکلکککرد  از    یکککیعکنکوان  هکرز 

 (.Veisi et al., 2020هسکککتنکد  عوامکل    یحترم م

سککرعت رشککد کند و سکک ) بر  کم   یلنوود به دل

علکف برابر  رقک یهککادر    ؛اسککککت   ی کیضککک ک   یککبهرز 

  یریکتدر صکککورت عکدم کنترل و مکد  ککهیطوربکه

از    یشتل ات عملکرد تا ب زن،  هرز یهاعلف یفضک 

 و در نتیجکه  نیز یزارش شکککد  اسکککتدرصکککد    ۹0

 یکا ،ی  یحدر ا  یکدتول  یکتظرف  یکابی بکه بیشکککینکهدسکککت

هرز  ی هکاعلفمکدیریکت و کنترل ککارزمکد    یکازمنکدن

تن ا  هرز نهیها(. علفFallahi et al., 2021اسکت  

بلکه برداشککت   یاارند،یم  یرعملکرد نوود تأث  یرو

نک   یکز مککککانک  را  مک   یکززن  مشکککککککل   ککنکنککدیدچککار 

 Ahmadi et al., 2008 یهکا (. براسکککاز یزارش  

  یرانهرز در نوود در ایهکاموجود، خسکککارت علف

 ۹2 تا  هایزارش  یدرصککد و در برخ 4/66تا  48 بیح

تکککوکککمککک  اسکککککت شکککککد  زد   یکککحدرصکککککد     

 Veisi et al., 2020).  

  یکمتود زب از عوامکل اصکککل   یار،د یاز سکککو

خشکک و   یدر نواح  یژ وبه  یمحدودکنند  کشکاورز

اسکت   ی یدر شکرا  یح. اشکودیمحسکوب م خشککیمهن

  ینواح   یحدر ا  یرانا  یکشککاورز  یاراضکک  یشککترکه ب

 ؛روبرو هسکککتنکد  یو بکا تنش خشکککک  انکدد شکککک واقع

 240سکارنه    یبارندی یانایحبا توجه به م  کهیطورهب

و   یبودن نراکنش زمان و نامناسککب  یراندر ا متریلیم

  خشکککیمهجزء مناطق خشککک و ن  ایرانزن،   یمکان

سک ) کشکور    ازدرصکد   ۹0محسکوب شکد  و حدود 

تکککنکککش    بکککاشکککککد یمککک   یخشککککککککک تکککحکککت 

 Nazeri Tahrudi et al., 2016اززنجککا   کککهیی (. 

 1402و    1401  یهکاسکککال  یزمکار یهکاطتق یزارش

  یردرصککد از سکک ) ز  ۹8  یوزارت ج اد کشککاورز

ا  نوودکشککککت   دبککه  یراندر  اسککککت    یمصکککورت 

 Anonymous, 2024،)  قرار یرفتح نوود در    لکاا

 45عکامکل حکدود   ییتن کابکه ککه یم رض تنش خشکککک

بکاشککککد در کنکار رقکابکت  یم  یکددرصککککد ککاهش تول

هکای تولیکد زن را  محکدودیکت  هرز بکا زنهکایعلف

رو بررسککی اثرات متقابل و کند و از ایحتشککدید می

سازی زن ا در رشد و تولید یدو عامل و کمّ  توام ایح

ریزی مکدیریکت زن کا م یکد نوود م م و در برنکامکه

 ی  نتککا  .(Pouresmael et al., 2022بود  خواهککد  

( Nyaupane et al., 2024و همکککاران    اونککانیکک ن

بکا (  .Triticum aestivum L   نشکککان داد ککه ینکدم

  یبرتر   یح ظ سکک ) بر  خود تحت تنش خشککک

ا  یشکککتکریبک   یرقککابکتک  چک کم  بککه   یکتککالکیککایکی نسکککتککت 

 Lolium multiflorum L.) و   ییداشککته اسککت. بابا

  یزارش( Babaei Zarch et al., 2015همکاران  

رقابت خلر   یدمنجر به تشکد یکه تنش خشکک کردند

 Lathyrus sativus L.  ) تککا وحشککک و    یخکروز 

 Amaranthus retroflexus L. )اسکاز. برشکودیم  

عکدم تنش و تنش   ی در شکککرا  نکامتردیکانیزارش  
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تر عمل  در رقابت موفق  وحشککی خروزتا  یف،خ 

  یشکتریب  ییخلر توانا  یدترشکد  یهادر تنش یول ؛کرد

  خروزبر تکا   توانسکککتکه اسکککتدر رقکابکت داشکککتکه و 

 (Gandomi, 2015  ییندمشکککود.  یر چ  وحشکککی

 ،کمتود رطوبت خاک  ی یزارش کرد که در شککرا

 (.Avena fatua L  یوحشککک یورف  یقکدرت رقکابت

  یشیندم افزا   یتوان رقابت  برعکسو   یابدیم  اهشک

 50به   یاریزب زب  یزانکاهش م  کهیطورهبک  ؛یابدیم

سککتب کاهش   یبترتبه  یزراع یتدرصککد ظرف 75و 

درصکد    43و   2۹ یزانبه م  یوحشک یورفتود   زیسکت

تنش  یرتأثتحت یزن  یوحشک یورفارت اع بوته   شکد و

 یتدرصکککد ظرف 75و  50 یحتأم  ی ازناشککک   یخشکککک

در    یکافکت.درصکککد ککاهش    13و    5  یکبترتبکه یزراع

بکه    یکاریزبتکاثیر کم  یبررسککک ای دیار و در  م کال که

بر رقکابکت    زراعی  یکتدرصککککد ظرف  75و    50  یزانم

هرز  با علف  (.Helianthus annuus L  زفتاباردان

که ایرچه تنش  مشککاهد  شککد  وحشککی، خروزتا 

  یدیماد  خشککک تول  یزانسککتب کاهش م  یخشککک

خشککککک    نامکا وز  ؛هرز شککککدو علف  یزراع  یکا ی

 یشککتربا زفتاباردان ب  یسککهدر مقا  وحشککی خروزتا 

یککرفککت   یککاریزبکک کککم  یککرتککأثکک تککحککت  قککرار 

 Kiamarsi, & Kazemini, 2014). راشکد محصکل  

 Izadi Darbandi & Rashed و ایزدی دربنکدی  

Mohassel, 2009)  تنش   نیز کککه  یزارش کردنککد 

خروز خشککککی میزان مکاد  خشکککک تولیکدی تکا 

( بیشکتر .Zea mays Lوحشکی را در رقابت با ررت  

ایزدی دربنکدی  یمککاهش   دهکد. بر اسککککاز نتکای  

 Izadi Darbandi, 2013کاهش عملکرد    ( درصکد

وحشکککی بکا ررت در    خروزتکا نکاشکککی از رقکابکت  

رطکوبککت،   تکنکش  عککدم  بکود  55شکککرایک    ؛درصککککد 

 درصکد بود. 86  که در شکرای  تنش رطوبتیحالیدر

بر رشکککد و   یاریزب  یرتأث  بررسکککی  ای دیاردر م ال ه

هرز بکا ررت نشکککان داد ککه بکا  رقکابکت چنکدیونکه علف

مک  زبک   یکزانکککاهکش  رقککابکتک   یککاریزب  خکرفککه    یتکوان 

 Portulaca oleracea L.  )کککاهککش   یرو ررت 

تکاثیر   یکاریککاهش مقکدار زب زب  ابک   ککهیدرحکال ؛یکافکت

  یرو (  .Solanum nigrum L  یزی سکیا تاجر یمن 

اسککککاز یزارش  یکافکت  یشعملکرد ررت افزا . بر 

زب   یزانخرفه به کاهش م یشکترب یتماکور حسکاسک 

  CAM  یونهیکاست که خرفه    یلدل  یحبه ا  یمصرف

بکار    یزب  یکازکمتود رطوبکت خکاک( بکا ن  ی  در شکککرا

  یمشککاب   ی  (. نتاMahmoudi et al., 2017 ت اسکک 

 خروزتا   یابر یونه  یدر مورد تاثیر تنش خشکککک

شکدت    یش( نشکان داد که افزا.A. rudis L   وحشکی

سککتب کاهش ارت اع، سکک ) بر ،    یتنش خشککک

  یکدیو مقکدار بکار تول ییهوا  یهکاتود  انکدامزیسکککت

 .(Sarangi et al., 2016 هرز شد علف یحا

بلککه    یکاهکانتن کا رشککککد ینکه  ینککهبکا توجکه بکه ا

 یرتکأثتحکت یهکا در رواب  مجکاورتزن  یتکاثیرات ت کامل

 یکلاز قت  ی یمح   یهکاازجملکه تنش  ی یمح   رای شککک 

رود ککه شکککدت انتظکار می  ؛ییردیقرار م  یخشکککک

  هرز بکا ییکاهکان زراعی و عملکردهکایرقکابکت علف

هرز  هکای و نیز ککارایی راهککارهکای کنترل علف  زن کا

به   یازضکمح ن  روایح شکرای  باشکد. از ایح  نیز متاثر از

 یلبه نتانسکک   یابیدسککت ایح م م،  و نژوهش  یبررسکک 

بکه    یتوجکه ککاف  یکازمنکد ، نیشکککرا یحنوود در ا  یکدتول

تککداخکلک  بککهیهککاعکلکف  یروابک   و    یکریکککاریک هکرز 

ککاهش  یکاحکاف    یمنکاسکککب برا یریتیمکد  یهکاروش
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با توجه به    کهییسکت. اززنجاا  هازن  یتاثیرات تداخل

در    یرانکار نوود در اوکشککت ی زمار ماکور شککرا

  ؛اسککت   یکشککور در م رض تنش خشککک طاغلب نقا

بکررسککک بککه  ززمککایکش  یکحا  رو،یکحازا اثکرات    یمکنکظکور 

  ی در شککرا وحشککی با نوودخردلهرز  علف  یتداخل

 انجام شد. یتنش خشک

 ها مواد و روش

خشککککی و  تاثیر تنش  یابیمنظور ارزبهایح ززمایش  

فوفیزیولوژیکک نوود و رهکای موبر نکاسکککخ   تکداخکل

ززمککایکش  هکرز خکردلعکلکف شککککد.  انکجککام   وحشکککی 
 

 کاملاًفاکتوریل و در قالب طرح زماری    صکککورتبه

تحقیقکاتی در یلوکانکه  تصککککادفی و در سککککه تکرار  

در سال   فردوسی مش ددانشاا     یدانشکد  کشاورز

ی در زن  بررسککک   موردتیمکارهکای  .  شکککدانجکام    13۹8

وحشکی  خردل  علفنوود و  تداخل   یهانسکتتشکامل 

و   25/75و    50/50،  75/25،  100/0سککک )    نن  در  

موتلف تنش  وحشکی( و سک وحنوود/خردل 0/100

. ند( بودزراعی  یتدرصد ظرف  ۹0و    75،  50 خشکی  

با ق ر دهانه    ییهاشککامل یلدان  یشککیززما  ایواحده

که با نسککتت  بود  یمترسککانت 25و ارت اع    یمترسککانت 30

ای با سکابقه کشکت نوود  جدول  از خاک مزرعه 1:1

  .( نر شدند1

 

 .خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد است اد  برای ززمایش .1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of the soil used in the experiment. 

Depth (cm) OC  )%(  EC 
(ds m-1) pH K  

(mg kg-1) 
P  

(mg kg-1) 
N  

(mg kg-1) Texture 

0-30 1.16 0.95 7.86 141 18.4 0.19 Loam-Silty 

 
،  شد  با خاک زماد   هایلدان  یسازنس از زماد 

کشکت  ءهای نشکاینیسک در    هرزیهاعلف نوود و  روبا

  یهاز سکککتزشکککدن بکاور و اسکککتقرار اول نس. شکککدنکد

ککه   نوود  یبریدو تکا چ کار  مرحلکه    در  هکا کهیکاهی

وحشی  هرز خردلعلف  یبری  چ ار  تاسه  مصادف با  

. تراکم ییاهان ندشککد منتقل  هایلداننشککاها به   بود،

در داخکل هر یلکدان ثکابکت و برابر بکا چ کار بوتکه بود 

وحشکی  خردل نوود و تراکم کشکتی  هانسکتت که با

در هر یلکدان    0:4و    1:3،  2:2،  3:1،  4:0  یکبترتبکه

ها،  کاشکککتکه شکککدند. نس از تاتیکت ییکاهان در یلدان

 نوود  یبری شکش  از مرحله  تنش خشککی  یمارهایت

از روش    یج ت اعمال سکک وح خشککک شککد.  اعمال

خاک سکه   یش،قتل از شکروع ززما شکد. اسکت اد   یوزن

درجکه    105  یفوق در دمکا  یهکایلککدان از یلککدان

ها  یلدان   یحبه ا  یزرامسکسس به .شکدو وزن  خشکک

شکککد تا خاک یلدان از زب    زب اضکککافه  ی اانداز به

  ی. برا شکدیلدان خار     یشکد  و زب از انت ا اشکتاع

  یحا   یرو ،زب از سکک وح خاک  یراز تتو   یریجلوی

  یر تا از تتو   شکد ید نوشک  ینیومیها با ورق زلومیلدان

سکککاعکت هر دو   12شکککود و ب کد از    یریزب جلوی

یح  توز  زن  شککدن وزنیلدان تا ثابت  باریکسککاعت  

  یکدنعنوان رسککک هکا بکهیلکدانوزن   شکککدنشکککد. ثکابکت

در نظر یرفته    یزراع  یتزب خاک به ظرف یتوضک 

و وزن    خکاک در ایح مرحلکه زن. بکا ت کاضکککل وشکککد

خاک   یدنرسک   یمقدار زب رزم برا  ،خاک خشکک

مشککو  و سکک وح    یزراع یتهر یلدان به حد ظرف



 75 …  نخود و ( .Sinapis arvensis Lوحشی ) خردلهای مورفوفیزیولوژیک تنش خشکی بر پاسختاثیر 
 

 

هکمک   یخشکککککک  مشککککوک   ا  یکحبکر     شککککدسککککاز 

 Majer et al., 2008یتمکام  ینککهتوجکه بکه ا  (. بکا 

  یح، با توز ندبرخوردار بود  یکسککانیها از وزن  یلدان

صکککورت روزانه رطوبت کسکککر شکککد  به  ها بهیلدان

م ابق با ها  یلدان  یرطوبت  یتاضکککافه و وضککک   اهزن

یری  ی انداز برای    .شکدح ظ  تیمار رطوبتی مورد نظر

صک ات فیزیولوژیکی در اوایل یلدهی از هر یک از  

یافته انتواب کرد  و یک بر  کاملا توس ه  هانمونه

صککک اتی مانند محتوی نسکککتی زب بر ، شکککاخ   

(، نرخ فتوسکککنتز، ت رق، SPADسکککتزینای بر   

غککلککظککت  اروزنککههککدایککت   روزنککه    2COی،  زیککر 

 های فتوسکنتزی با دسکتاا شکاخ یری شکد.  یانداز 

سککککاخککت  Li6400XTفکتکوسککککنکتکزسککککنک   مککدل  ،

 ( ADC Bioscientific Ltd, UKشکککککرکککت

 غلظکت(،  Pn   نرخ فتوسکککنتز خکال   وییری انکداز 

 2CO  بیح سکککلولی   Ci،)  ایهکدایکت روزنکه   Gs)   و

های  برای ایح منظور، بر بررسکی شکدند.  (Tr  نرخ

هکا  ییری ییکا  برای ایح انکداز یکافتکه  ککاملاً توسککک که

تکا   8:50از سکککاعکت    هکاییریانتوکاب شکککدنکد. انکداز 

 800روی   LED صکککت) انجام و شکککدت نور  11:00

دسکتاا     از .میکرومول بر مترمربع در ثانیه تنظیم شکد

، SPAD-502   SPAD-502مککتککر  لیکک کککلککروفکک 

Minoltaعدد  بر    ینایسکککتز حییت   ی، ژانح( برا 

SPAD )اسککت اد  شککد. محتوای نسککتی زب    اهانیی

یافته، نس از  های جوان کاملاً توسکک هدر بر   بر 

 وری در زب مق ر، سکککاعکت غوطکه  24توزیح اولیکه،  

 

 70کردن در دمکای  توزیح مجکدد و خشککککک

محاسکته شکد  1یراد، با اسکت اد  از م ادله  درجه سکانتی

 Smart & Bingham, 1974). 
 

 (1 م ادله 
=RWC 

 وزن تر(( –وزن تورژسانس(/ وزن خشک–×   وزن خشک 100
 

هم نیح، نس از رسکککیکدن فیزیولوژیکی نوود 

ها(، صکک ات مورفولوژیک  شککدن نیامای مرحله ق و 

و عملکردی نوود شکککامل ارت اع بوته، ت داد غلاف  

در بوتکه، ت کداد دانکه در بوتکه، وزن دانکه در بوتکه  بکا 

(، وزن صکد دانه،  یرم 01/0ترازوی دیجیتال با دقت  

هکای هر  جمع وزن دانکه  عملکرد دانکه  بکا اسکککت کاد  از

عکمکلکککرد    یکلککدان مکتکرمکربکع(،  در  یکرم  بککه  تکتککدیککل  و 

های هوایی  بیولوژیک  جمع وزن خشککک کل اندام

(، و وزن خشکک ریشکه  یلدان و تتدیل به مترمربعهر  

ها در زون  کردن نمونههوایی  نس از خشککو اندام

سکاعت تا  72یراد به مدت  درجه سکانتی 70در دمای 

  برای.  ییری شککککدرسکککیکدن بکه وزن ثکابکت( انکداز 

نیز ارت کاع ، وزن خشکککک    وحشکککیخردل  هکایبوتکه

زوری  هوایی و وزن خشکککک ریشکککه  بکا جمعانکدام

دن در زون  کرها، و خشککها، جداسکازی اندامنمونه

برای    شککدند.ییری  انداز  در شککرای  مشککابه نوود(

  افزارنکککرم  از  م ال کککه  ایکککح  در  زمکککاری محاسکککتات

SAS 9.4  شککککککککل تککرسکککککیککم  بککرای   از    هککاو 

 Ver. 2013) Excel   د ومقایککککککککسهش  اسککککککککت اد  

احتمال    س )   در  LSD  ززمون  روشبه  هامیانایح

 .نن  درصد انجام شد
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 نتایج و بحث 

 خصوصیات رشدی و عملکردی نخود 

رشد و عملکرد نوود  های  داد نتای  تجزیه واریانس  

ر ص ات ارت اع بوته، ب  تاثیر تنش خشکینشان داد که  

اندام  خشک  ریشه،    هایوزن  خشک  وزن  هوایی، 

عملکرد   و  دانه  عملکرد  بوته،  در  غلاف  ت داد 

وزن   اما بر  (p≤0.01دار بود  م نی   نوود  بیولوژیک

  نستت تداخل تاثیر  .  نداشت  یدار صددانه تاثیر م نی 

ص ات بر  بوته    نیز  وزن    (،p≤0.05ارت اع 

ت داد    هایخشکاندام ریشه،  خشک  وزن  هوایی، 

غلاف در بوته، وزن صددانه، عملکرد دانه و عملکرد  

بودم نی کاملاً    بیولوژیک تاثیر    .(p≤0.01   دار 

بر ص ات وزن    نستت تداخلمتقابل تنش خشکی و  

اندام  ت داد    های خشک  ریشه،  هوایی، وزن خشک 

بیولوژیک  عملکرد  صددانه،  وزن  بوته،  در    غلاف 

 p≤0.01و دانه    (  بود م نی (  p≤0.05 عملکرد    دار 

 .(2 جدول 

 

   .ص ات رشدی و عملکردی نوودبر تحت تنش خشکی  تاثیر نستت ای موتلف تداخل و س وح موتلفتجزیه واریانس نتای   .2جدول 
Table 2. Results of the analysis of variance for the effects of different interference ratios and different drought stress levels 

on chickpea growth and yield traits.  

Sources of Variation 

(SOV) DF 

Mean Squares 

Plant 

height 

Root dry 

weight  

Number of 

pods per 

plant 

100-grain 

weight 
Seed 

yield 
Biological 

yield 

Drought stress (A) 2 169** 0.318** 20.1** 15.0ns 64.0** 217** 

Interference ratio (B) 4 91.6* 1.16** 36.6** 111** 248** 804** 

A × B 8 18.0ns 0.139** 18.0** 107** 10.7* 97.9** 

Error 30 23.8 0.018 1.25 6.25 2.98 24.5 

CV (%)  9.68 9.89 17.6 5.83 9.21 13.5 
ns ،*  باشد. میدرصد یک و داری در س ) نن  داری، م نی ترتیب عدم م نیبه  **و 

ns, * and ** indicate non-significant and significant effects at the probability levels of 5% and 1%, respectively . 
 

 
 نخود   ارتفاع بوته

و   من ی  تأثیر  خشکی  تنش  که  داد  نشان  نتای  

بوتهم نی ارت اع  بر  خردل  داری  و  وحشی نوود 

ززمایش،داشت نتای   اساز  بر  بدون    .  شرای   در 

متر سانتی   2/53  متوس  ارت اع بوته(،  FC-90%   تنش

بود. با کاهش میزان دسترسی به زب و افزایش شدت  

به  ارت اع بوته  متر در س ) تنش  سانتی  8/51  تنش، 

در  سانتی  1/46  و (FC-75%   متوس    بارتریح متر 

 شکل    کاهش یافت  (FC-50%خشکی    س ) تنش

a1).  های موتلف تداخل نوود و خردلدر نستت-

بوته  حشیو ارت اع  بیشتریح  در متر(  سانتی  1/54 ، 

نوود    100  تیمار   7/46   ارت اعکمتریح    ودرصد 

تیمارمتر(  سانتی وحشی  نوود/خردل  25/75  در 

 (.b1مشاهد  شد  شکل 

ارت اع   و    نوودکاهش  خشکی  تنش  تاثیر  در 

تداخل   به دلیل محدودیت    ترتیببه  تواندمی نستت 

برای  جاب زب و کاهش تورژسانس سلولی   رزم 

تقسیم و توس ه سلولی و نیز کاهش فتوسنتر و تولید 

و رقابت برای    (Wang et al., 2018 خشک  ماد   

نیشیح نیز    هایمنابع مشترک و محدود باشد. نژوهش



 77 …  نخود و ( .Sinapis arvensis Lوحشی ) خردلهای مورفوفیزیولوژیک تنش خشکی بر پاسختاثیر 
 

 

خشکی کاهش   تنش  شرای   در  ییا    ارت اع 

 Yang et al., 2021)   علف تداخل  هرز  های و 

 Singh et al., 2022  )  در ایح  اندرا یزارش کرد .

به خردلارتتاط   علفوحشی  یک  رقیب  هرز  عنوان 

اندازی و کاهش  با ایجاد سایه   یزارش شد  است که

خورشید،   نور  به  نوود  سرعت  تواند  میدسترسی 

توس ه   و  رقیبیونهرشد  کند   های  محدود   را 

 Ghorai & Ghorai, 2023) . 
 

   

های با حداقل یک حرف مشترک بر اساز ( بر ارت اع بوته نوود. میانایحb( و نستت تداخل  aمقایسه میانایح تاثیر تنش خشکی   .1  شکل

 باشند.دار می فاقد اختلاف م نی  نن  درصد در س ) LSDززمون 

Figure 1. Mean comparisons of the effects of drought stress (a) and interference ratios (b) on chickpea plant height. Means 

sharing at least one common letter are not significantly different according to the LSD test at the 5% probability level. 
 

 ریشه  های هوایی و اندام  وزن خشک 

نستت   و  تنش خشکی  عامل  دو  داد که  نشان  نتای  

برهم  زن ا  متقابل  اثرات  هم نیح  و  طور  به   تداخل 

وزن خشک اندام هوایی نوود   ( p≤0.01داری  م نی

تحت دادرا  قرار  وزن  طوریبه   ؛تاثیر  بیشتریح  که 

اندام تیمار  خشک  در  نوود  هوایی  در    100/0های 

وزن   کمتریح  و  شد  حاصل  تداخل  عدم  شرای  

  25/75های هوایی نوود مربوط به تیمار  خشک اندام

وحشی بود. اثرات متقابل دو عامل تنش  نوود/خردل

خشکی و نستت تداخل نشان داد که با افزایش تنش  

های هوایی  و نستت تداخل میزان وزن خشک اندام

می نیدا  کاهش  کمتریح  طوریبه  ؛ کندنوود  که 

 وط به  بهای هوایی نوود مرمقدار وزن خشک اندام 
 

زمانی بود که حداکار تنش خشکی و حداکار س )  

  .وجود داشت  FC-50%   ×25/75تداخل ی نی تیمار  

با   FC-90%  در س ) رطوبتیبر اساز نتای  حاصل،  

تداخلافزایش   ، وزن  در نوودوحشی  خردل  نستت 

نوودخشک     ( p≤0.01داری  م نیطور  به   ریشه 

یرفتتحت قرار  در  تاثیر  تداخل  .    75/25نستت 

وحشی وزن خشک ریشه نوود نستت به نوود/خردل

درصد کاهش یافت. ایح در حالی است    5/20شاهد  

و  درصد    5/34به میزان    50/50نستت تداخلدر  که  

س )   بارتریح  خردلدر  تداخل  وحشی  نستت 

،  FC-75%تنش    رسید. در س ) درصد    48  به  ،25/75

بیشتر  مشابه  ی روند من ی  تاثیر  با  شد  اما  .  مشاهد  

در  طوریبه تداخل  که  -نوود/خردل  25/75نستت 

خشک    حشیو کاهش  درصد    32/38ریشه  وزن 



 ( 1) 21هرز ایران های(/ مجله دانش علف1404و همکاران ) لجیمحمدنژاد  78

 

درصد    50به    خشکی  تنش   و با افزایش شدت  یافت

و    رسیددرصد    08/67(، به  FC-50%ظرفیت زراعی  

وحشی بر تاثیرات من ی  افزایش نستت تداخل خردل

 (.3 جدول زن بر وزن خشک ریشه نوود افزود 
 

های موتلف تداخل بر خصوصیات رشدی و عملکردی  مقایسه میانایح برهمکنش تاثیر س وح موتلف تنش خشکی و نستت  .3جدول  

  .نوود
Table 3. Mean comparisons of the interaction effects between different levels of drought stress and various interference 

ratios on chickpea growth and yield traits. 

Drought stress 
(% FC) 

Interference 

ratio 

Root dry 

weight (g) 
Number of pods 

per plant 
100-grain 

weight (g) 
Seed 

yield (g) 
Biological 

yield (g) 

90 

0/100 2.00a 5.00 b-e 40.2 cd 29.0 a 51.3 a 
25/75 1.59bc 6.00 b-d 43.2 bc 19.4 c 40.6 b 
50/50 1.31d 6.00 b-d 44.8 b 19.2 c 36.6 b-d 

75/25 1.04f 12.7 a 44.9 b 16.6 cd 30.4 c-e 

75 

0/100 1.67b 4.33 de 42.8 b-d 24.6 b 51.2 a 
25/75 1.54bc 4.67 c-e 39.0 cd 18.5 c 39.0 b 
50/50 1.28de 6.67 b 45.4 b 18.5 c 36.7 b-d 

75/25 1.03f 11.3 a 39.4 cd 13.6 e 27.4 e 

50 

0/100 1.61bc 5.33 b-e 34.6 e 23.1 b 44.6 ab 

25/75 1.42cd 4.33 de 41.3 b-d 19.1 c 38.1 bc 

50/50 1.06ef 6.33 bc 41.8 b-d 15.3 de 29.5 de 

75/25 0.537g 3.67 e 57.4 a 8.23 f 15.4 f 
 .ندارند  یداریت اوت م ن نن  درصد در س )   LSDبر اساز ززمون  کسانیبا حرف  یهاحیانا یدر هر ستون، م

In each column, means with the same letter are not significantly different according to the LSD test at the 5% level. 
 

  فتوسنتزی در شرای  تنش، منابع  با توجه به اینکه  

های  های هوایی و ریشه، به مکانیسم جای رشد اندام به

ها و سازیاری نظیر افزایش تولید ترکیتات اسمولیت

می کنند تنظیم اختصاص  رشد   یابد های 

 Gul et al., 2022)،  تشدید تاثیرات تداخل خردل-

نیست  و انتظار  از  ایح شرای  دور  با نوود در  حشی 

 MacLaren et al., 2020 .) 

 و وزن صددانه  تعداد غلاف در بوته

ت داد غلاف در بوته به عنوان یکی از اجزای کلیدی  

دار اثرات متقابل  تاثیر م نیعملکرد در نوود، تحت

در س )  تنش خشکی و نستت تداخل قرار یرفت.  

، با افزایش نستت کشت خردل در FC-90%رطوبتی 

طور  تداخل با نوود، ت داد غلاف در هر بوته نوود به 

بر  تحت(  p≤0.01  داریم نی یرفت.  قرار  تأثیر 

ت داد   بیشتریح  عملکردی،  ص ات  سایر  خلاف 

تیمار شاهد    (7/12   غلاف بلکه در 100/0نه در   )

کشت   نستت  وحشی(  نوود/خردل  25/75تیمار 

نیز ادامه داشت.    50/50تتا نستت کشو    مشاهد  شد 

کشت نستت  در  که  است  حالی  در    75/25  ایح 

به    درصد  20  ایح ص ت وحشینوود/خردل نستت 

نیز،  FC-75%نشان داد. در س ) تنش    افزایششاهد  

در    بیشتریح ت داد غلاف   و  روند مشاب ی مشاهد  شد 

کشت    بوته نستت   وحشینوود/خردل  25/75در 

  50مشاهد  شد. اما با افزایش شدت تنش خشکی به  

زراعی ظرفیت  جترانی  (FC-50%  درصد  توانایی   ،

به  تیمار  ییا   ت داد غلاف در  و  شدت تض یف شد 

م نی وحشی( نوود/خردل  25/75  داری کاهش 

در ناا  اول، غیرمنتظر  به    .را نشان داد درصد(  71 

می  شرای ی  نظر  در  غلاف  ت داد  بیشتریح  که  رسد 

( و 25/75مشاهد  شد  است که شدیدتریح رقابت  
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در دارد،  وجود  ن ایی  حالیتنش  عملکرد  که 

کمتریح   عملکرد بیولوژیک و دانه( در ایح تیمارها  

بود می مقدار  نظر  به  از  رسد  .  بسیاری  نوود  مانند 

حتوبات( در ناسخ به شرای  نامساعد مانند رقابت یا  

می  تلاش  متوس ،  تا  ملایم  خشکی  با  تنش  تا  کند 

های بارد   غلاف(، شانس بقای  افزایش ت داد اندام 

جتران   مکانیسم  یک  ایح  بترد.  بار  را  ژنتیکی خود 

یااری روی  فنولوژیکی است. ییا  به جای سرمایه 

های بزر  و سنایح  که انرژی باریی نیاز  تولید دانه 

های بیشتر دارد(، انرژی خود را صرف تولید غلاف 

  .(Pang et al., 2017  کندمی

دهد که  های وزن صد دانه نشان می تحلیل داد  

جترانی استراتژی  یک  از  سوت   ییا   شرای   در 

می است اد   ت داد  محی ی  کاهش  با  ی نی  کند؛ 

های تولیدی  به دلیل سق  یل و غلاف(، منابع  دانه 

باقی دانهمحدود  ب تر  نر کردن  را صرف  های  ماند  

  . را افزایش دهد   خود  ی کند تا کی یت بقااندک می 

، در شرای   دانه  رغم کاهش شدید عملکرد کلعلی 

به  وزن  (FC-50%  ویژ  تحت تنش شدیدرقابتی و 

به  دانه  م نی صد  در  طور  و  یافت  افزایش  داری 

  ( وحشینوود/خردل  25/75   بارتریح س ) تداخل

درصد افزایش رسید. ایح ندید  بیانار تغییر در   42به  

جایی است؛  کربح  توصی   با  استراتژی  ییا ،  که 

سین ظرفیت  محدود  ک،  تنظیم  فتوسنتزی  منابع 

اولویت صورت  به  را  و  باقیماند   شدن  نر  به  دار 

دانه کی یت  باقیافزایش  محدود  هدایت  های  ماند  

ها بر اهمیت  یح یافته . ا(Ullah et al., 2021)  کندمی

اولویت  کی یت  سازوکار  به  به دهی  کمیت   نستت 

بقابه استراتژی  یک  تحت    ءعنوان  نوود  ییا   در 

 .کنندهای محی ی و رقابتی تأکید می محدودیت

 و بیولوژیک  عملکرد دانه

م م  عنوان  به  دانه  زراعی،  عملکرد  ص ت  تریح 

بیشتریح حساسیت را به اثرات ترکیتی تنش خشکی  

، با  (FC-90% و رقابت نشان داد. در س ) رطوبتی  

نوود،  با  تداخل  در  خردل  کشت  نستت  افزایش 

به  نوود  دانه  م نیعملکرد  ( p≤0.01  داریطور 

-نوود/خردل 75/25کاهش یافت. در نستت کشت 

درصد    33عملکرد دانه نوود نستت به شاهد   حشی،و

شت  کاهش یافت. ایح در حالی است که در نستت ک

و در بارتریح س ) نستت کشت  درصد    34،  50/50

در  درصد    43 ،25/75  شیوحخردل یافت.  کاهش 

تنش   من ی FC-75%س )  تأثیر  با  مشاب ی  روند   ،

به شد؛  مشاهد   کشت طوری بیشتر  نستت  در  که 

 درصد  53عملکرد دانه   وحشی،نوود/خردل  25/75

افزایش شدت تنش خشکی به با  یافت.    50  کاهش 

زراعی ظرفیت  به  ،  درصد  کاهش   درصد  71ایح 

وحشی بر اثرات  رسید و افزایش نستت کشت خردل

افزود نوود  ن ایی  عملکرد  بر  زن  عملکرد    .من ی 

بیولوژیک  مجموع وزن خشک اندام هوایی و دانه(  

تأثیر رقابت و تنش قرار یرفت. در  شدت تحتنیز به

رطوبتی   کشت FC-90%س )  نستت  افزایش  با   ،

وحشی در تداخل با نوود، عملکرد بیولوژیک  خردل

کاهش یافت. در  (p≤0.01  داریطور م نی نوود به

کشت   عملکرد   وحشینوود/خردل  75/25نستت 

به شاهد   نستت  نوود  کاهش   درصد  21بیولوژیک 

  50/50شت  ایح در حالی است که در نستت ک  ،یافت
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-در بارتریح س ) نستت کشت خردلدرصد و    2۹

در س )   درصد  41،  25/75  حشیو یافت.  کاهش 

مشابه اما با تأثیر من ی بیشتر    ی، روند(FC-75%   تنش

به  شد؛  کشت  طوریمشاهد   نستت  در    25/75که 

بیولوژیک   وحشینوود/خردل   درصد   47عملکرد 

به   افزایش شدت تنش خشکی  با  یافت.    50کاهش 

  70ایح کاهش به  ،  FC-50%   درصد ظرفیت زراعی

وحشی بر  رسید و افزایش نستت کشت خردل درصد

نوود   ییا   کلی  بیوماز  تولید  بر  زن  من ی  اثرات 

عنوان  وحشی، به خردلکه  یزارش شد  است    .افزود

با جاب مؤثرتر  یر، میهرز رقابت یک علف تواند 

را    یندماندازی، رشد و عملکرد  منابع و ایجاد سایه 

  (.Modhej, 2021  محدود کندشدت به

بدون تنش، کاهش عملکرد دانه در    در شرای 

دهد  وحشی نشان می تیمارهای با تراکم بارتر خردل

-ر شرای  م لوب رطوبتی، حضور خردلکه حتی د

شود. وحشی موجب کاهش توان تولیدی نوود می

محدودیت  از  ناشی  احتمارً  کاهش  های  ایح 

فیزیولوژیکی و رقابتی است که مانع از توس ه کامل 

های زایشی و انتقال کافی مواد فتوسنتزی به دانه  اندام 

شدت تنش    با افزایش(.  Jing et al., 2016   شودمی

تاثیرات تشدید شدند ایح  که در  طوریبه  ؛خشکی، 

در شرای  خشکی شدید،   و  تداخل  بارتریح س ) 

رسید.   خود  مقدار  حداکار  به  دانه  عملکرد  کاهش 

های نیشیح همووانی دارد  ها با نتای  نژوهشایح یافته 

نشان داد   به که  از  تن ایی می اند تنش خشکی  تواند 

مواد   جریان  کاهش  و  سلولی  تقسیم  کاهش  طریق 

کند  محدود  را  ییا   عملکرد  دانه،  به    فتوسنتزی 

 Saha et al., 2022)   ایح  هایو حضور علف هرز 

می دوچندان  را  کاهش  .  کندمحدودیت  روند 

عملکرد بیولوژیک نیز مشابه عملکرد دانه بود و نشان  

وحشی موجب کاهش  داد که افزایش رقابت خردل

می  نوود  ییا   کلی  عملکرد  رشد  کاهش  شود. 

بیولوژیک در شرای  بدون تنش تا حدودی به رقابت  

اما در شرای    برای نور و مواد مغای مرتت  است، 

تنش  شد.  چشمایرتر  بسیار  کاهش  ایح  خشکی، 

تود  از  تواند موجب کاهش تولید زیست خشکی می 

طریق کاهش فتوسنتز، توریب ساختارهای سلولی و  

شود  زب  مصرف  کارایی   کاهش 

 Junaid et al., 2025  .)  در چنیح شرای ی، حضور

خردلهای علف  مانند  می هرز  رقابت  وحشی  تواند 

در   و  کرد   تشدید  را  غاایی  مواد  و  رطوبت  برای 

 .ن ایت منجر به کاهش شدیدتر عملکرد شود

 

 نخود   فیزیولوژیکصفات 

خشکیتاثیر   فیزیولوژیک    ص ات  تمامی   بر   تنش 

زب،  نوود نستی  محتوی  جمله  از  شاخ  ، 

ای و  ، ت رق، هدایت روزنه خال   ، فتوسنتزستزینای

کاملاً    در س ) یک درصد   ر روزنه،یز 2CO غلظت

تداخلتاثیر    .بوددار  م نی ص ات   نستت  بر    نیز 

،  ( و شاخ  ستزینای p≤0.01محتوای نستی زب  

ت رقخال   فتوسنتز روزنه   ،،   غلظتو    ایهدایت 

2CO   روزنه یز درصدر  یک  س )  در  دار  م نی   ای 

نستت تاثیر متقابل تنش خشکی و    از سوی دیار،  .بود

فتوسنتز  تداخل بر  و  تن ا  س )   ت رق  خال   در  و 

 (. 4بود  جدول دار م نی  یک درصد
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   .نوود فیزیولوژیکص ات بر تحت تنش خشکی  های موتلف تداخل و س وح موتلفتاثیر نستتتجزیه واریانس نتای   .4جدول 
Table 4. Results of the analysis of variance for the effects of different interference ratios and different drought stress levels on 

chickpea physiological traits. 

Source of Variation DF 

Mean squares 

RWC SPAD Photosynthesis Transpiration 

Rate 

Stomatal 

Conductance 

Intercellular 

CO₂ 

Concentration 
Drought stress (A) 2 2376** 1320** 9.66** 1.18** 0.164** 5829** 

Interference ratio (B)  4 21.4* 24.0** 0.285** 0.060** 0.008** 1911** 

A × B 8 11.6ns 1.81ns 0.097** 0.007** 0.0008ns 85.4ns 

Error 30 6.05 3.03 0.017 0.002 0.0009 160 

C.V. (%)  3.73 4.40 6.28 7.74 13.8 3.41 
ns ،*  باشد. میو یک درصد  داری در س ) نن  داری، م نی ترتیب عدم م نیبه  **و 

ns, * and ** indicate non-significant and significant effects at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

،  در شرای  بدون تنش بر اساز نتای  ززمایش،

ستزینایFC-90%بیشتریح   شاخ    )   6/50  )

شد تنش   ؛مشاهد   شدید  و  متوس   س وح  در    اما 

  8/2۹و    1/38  ترتیب بهبه  خشکی، شاخ  ستزینای

دلیل  درصد   به  احتمارً  کاهش  ایح  یافت.  کاهش 

و  کلروفیل  ساختار  زن    توریب  کاهش  مت اقب 

فتوسنتزی شرای   کارایی  در  نوود  تنش    بر  

وحشی نیز منجر تداخل نوود با خردل  خشکی است.

  که، طوریبه  ؛دار ص ات ماکور شدبه کاهش م نی

نستت  در  (  1/41   شاخ  ستزینایبیشتریح مقدار  

کمتریح    25/75تداخل   زن ا  و  در  (  4/37مقدار 

 (.5 جدول مشاهد  شد کشت خال  نوود 
 

 .های موتلف تداخل بر ص ات فیزیولوژیک نوودمقایسات میانایح تاثیر س وح موتلف تنش خشکی و نستت .5جدول 
Table 5. Mean comparisons of the effects of different drought stress levels and interference ratios on chickpea physiological 

traits. 
 

 
RWC (%) SPAD Stomatal Conductance 

(mol. m-2. s-1) 
Intercellular CO₂ 

Concentration (mmol. m-2. s-1) 
Drought stress (%FC) 

90 77.8a 50.6a 0.324a 392a 

75 69.7b 38.1b 0.232b 373b 

50 50.4c 29.8c 0.092c 348c 

Interference ratio  
0/100 64.4c 37.4c 0.182c 350b 

25/75 64.9bc 39.1b 0.202bc 371a 

50/50 66.1ab 40.5ab 0.223ab 378a 

75/25 68.4a 41.1a 0.256a 384a 

 .ندارند   یداریت اوت م ن  LSDبر اساز ززمون  کسانیبا حرف  یهاحیانا یدر هر ستون، م
In each column, means with the same letter are not significantly different according to the LSD test at the 5% level. 

 

روزنه  و  Gs)   ایهدایت  زیر   CO₂ غلظت( 

 ( Ci)  ایروزنه 

و   من ی  تاثیر  خشکی  تنش  که  داد  نشان  نتای  

 CO₂ و غلظت (Gs  ای داری بر هدایت روزنه م نی

روزنه  مقدار ( Ci   ایزیر  شرای    Gs داشت.  در 

مول بر    324/0رطوبتی م لوب  بدون تنش( برابر با  

متر مربع بر ثانیه بود، اما با افزایش شدت تنش، ایح  

به   به    232/0مقدار  ن ایت  در  و  متوس   تنش  در 

مول بر متر مربع بر ثانیه در تنش شدید کاهش    0۹2/0

نشان  کاهش،  ایح  بستهیافت.  روزنه دهند   ها شدن 
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عنوان مکانیسم فیزیولوژیکی ج ت کاهش ت رق  به

از سوی دیار،  .  زبی استو ح ظ زب در شرای  کم 

روزنه  هدایت  مقدار  تیمارهای  بیشتریح  بیح  در  ای 

  وحشی مربوط به تیمار موتلف تداخل نوود و خردل 

بود  خردل/نوود  25/75 بر    256/0وحشی  مول 

که کمتریح مقدار زن در  در حالی  ؛مترمربع بر ثانیه(

کشت خال  نوود و در شرای  عدم تداخل با  تیمار  

بر    182/0   (100/0وحشی  خردل مترمربع  بر  مول 

شد  جدول   مشاهد   زیر     CO₂غلظت.  (5ثانیه( 

افزایش شدت تنش خشکی کاهش  روزنه  با  نیز  ای 

به  مقدارطورییافت؛  بر میلی   3۹2از   Ci که  مول 

به   تنش  بدون  شرای   در  ثانیه  بر   373مترمربع 

مترمول  میلی در  بر  و  متوس   تنش  در  ثانیه  بر  مربع 

مول بر مترمربع بر ثانیه در شرای   میلی  348ن ایت به 

تنش شدید رسید. بررسی تأثیر تداخل نشان داد که  

مقدار  خردل/نوود  25/75تیمار   با    384وحشی 

بیشتریح و تیمار نوود  میلی ثانیه  بر  بر متر مربع  مول 

مول بر متر مربع بر ثانیه  میلی   350با مقدار    درصد   100

ای را داشت  جدول  زیر روزنه CO₂ کمتریح غلظت

5) . 

 ( Tr)   نرخ تعرق ( و  Pn)   فتوسنتز خالص میزان  

  درصد با افزایش  (،  FC-90%   در شرای  بدون تنش

فتوسنتز  خردل میزان  تداخل،  ترکیب  در  وحشی 

ت رق (Pn   خال  نرخ  در   (Tr    و  یافت.  افزایش 

نستت به   Pn وحشی، مقدار خردل/نوود  75/25تیمار  

در    درصد  8/۹شاهد   مقدار  ایح  داد.  نشان  افزایش 

بهخردل/نوود  25/75و    50/50تیمارهای   -وحشی 

بود.   100/0تیماربیشتر از    درصد  5/32و    3/14رتیب  ت

ت رق در همیح س ) رطوبتی  طور هم به نرخ  زمان، 

  75/25  که در تیمارطوری نیز روند افزایشی داشت، به 

افزایش  خردل/نوود در  درصد  8/1۹وحشی،  و  ی 

وحشی  خردل/نوود  25/75و    50/50  تیمارهای

افزایش  به به    درصدی  6/38و    36/7ترتیب  نستت 

 .  شاهد مشاهد  شد

متوس  تنش  س )  روند  (FC-75%   در  نیز 

رطوبت    ؛شد  مشاهد مشاب ی   کاهش  دلیل  به  اما 

خاک، مقادیر م لق فتوسنتز و ت رق نستت به شرای   

تیمار   شرای ،  ایح  در  یافت.  کاهش  تنش  بدون 

افزایش  خردل/نوود  25/75   درصدی   4/22وحشی 

نستت به تیمار شاهد   Tr در  درصدی   3/52و   Pn در

خشکی  .  داشت شرای    (FC-50%متوس   در 

فتوسنتز و ت رق در تمامی تیمارها کاهش چشمایری  

وحشی  خردل/نوود  25/75  رداشتند، اما هم نان تیما

، افزایش اندکی  (FC-90%  ×100/0تیمار  نستت به  

 را در هر دو شاخ  نشان داد. در ایح تیمار، مقدار

Pn   مقدار   درصد  1/4حدود   4/42حدود    Tr  و 

بیشتر از تیمار شاهد بود. با ایح حال، مقادیر    درصد

م لق هر دو شاخ  در ایح س ) از تنش بسیار ناییح  

دهند  تأثیر من ی شدید خشکی  باقی ماندند که نشان 

بر فرزیندهای فیزیولوژیک ییا  است. افزایش نستی  

خردل حضور  در  به ت رق  س وح  وحشی  در  ویژ  

و   ییا   خنکی  ح ظ  به  است  ممکح  تداخل  باری 

باشد   کرد   کمک  تنش  از  ناشی  زسیب  کاهش 

 .(3و  2های  شکل
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های با حداقل یک حرف  میانایح  .ییا  نوود  فتوسنتز خال مقایسه میانایح برهمکنش تاثیر تنش خشکی و نستت تداخل بر میزان    .2شکل  

 باشند.دار می فاقد اختلاف م نی نن  درصد  در س ) LSDمشترک بر اساز ززمون 

Figure 2. Mean comparisons of the interaction effect of drought stress and interference ratios on net photosynthesis rate in 

chickpea plants. Means sharing at least one common letter are not significantly different according to the LSD test at the 

5% probability level. 

 

 

 

های با حداقل یک حرف مشترک بر  مقایسه میانایح برهمکنش تاثیر تنش خشکی و نستت تداخل بر نرخ ت رق ییا  نوود. میانایح .3شکل  

 باشند.دار می فاقد اختلاف م نی  نن  درصد در س ) LSDاساز ززمون 

Figure 3. Mean comparisons of the interaction effect of drought stress and interference ratios on transpiration rate in chickpea 

plants. Means sharing at least one common letter are not significantly different according to the LSD test at the 5% probability 

level. 
 

نتای  ایح نژوهش نشان داد که تنش خشکی و  

خردل م نی تداخل  تأثیرات  بر  وحشی  داری 

اعتقاد بر    نارامترهای فیزیولوژیکی ییا  نوود داشتند.

تحت تنش    کاهش محتوی نستی زبایح است که  

دهند  کاهش ظرفیت نا داری زب در  خشکی نشان 

به  بر   منجر  که  است  اسمزی  فشار  افزایش  و  ها 
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سلولی و در ن ایت افت رشد و   نتانسیل فشارکاهش 

نتای     (.Yang et al., 2021   شودمیفتوسنتز  

توس  همکاران  سیاردر  یساغور   مشاب ی  و  ی 

 Saghouri el Idrissi et al., 2023 )شد    یزارش

کاهش که  تنظیم  RWC است  در  تغییرات  به  را 

نستت داد  روزنه   هدایت   .اندها تحت تنش خشکی 

دار تنش خشکی بر میزان کلروفیل نشان تأثیر م نی

کم  که  و  داد  کلروفیل  سنتز  کاهش  به  منجر  زبی 

بر   در  زن  تجزیه  است.  افزایش  شد   نوود  های 

به  خشکی  تنش  تحت  کلروفیل  یک  کاهش  عنوان 

و   فتوسنتزی  ف الیت  کاهش  برای  دفاعی  مکانیسم 

است  شد   شناخته  اکسیداتیو  زسیب  از    جلوییری 

 Sherin et al., 2022  .) سوی تداخل    از  دیار، 

وحشی نیز بر میزان کلروفیل تاثیر من ی داشت  خردل

مواد غاایی و    ،حتمارً ناشی از رقابت برای نورکه ا

 اندازی بود  است. نتای  مشاب ی توس افزایش سایه 

همکاران  اسمیت  (Smith and Burns, 2022   و 

و   تنش خشکی  دادند  نشان  که  است  یزارش شد  

علف  می هایرقابت  بههرز  هم توانند  زمان  طور 

در   محدودیت  و  کلروفیل  میزان  کاهش  موجب 

 . فرایند فتوسنتزی شوند

روزنه  هدایت  خشکی    ایکاهش  تنش  تحت 

بستهنشان روزنه دهند   به شدن  ناسخ  ها  یک  عنوان 

فیزیولوژیکی برای کاهش ت رق و ح ظ زب است.  

روزنه  هدایت  کاهش  کاهش  به  منجر  م مورً  ای 

تود  و  میزان فتوسنتز و در نتیجه کاهش تولید زیست 

سوی    از(.  Asargew et al., 2024   شودعملکرد می 

خردل تداخل  بردیار،  من ی  تأثیر  نیز   Gs وحشی 

دهد رقابت برای منابع زب و مواد  داشت که نشان می 

روزنه  ف الیت  کاهش  باعث  ییاهان  غاایی  در  ای 

 . تأثیر تداخل شد  استتحت

در ناسخ (  Ci   ایزیر روزنه  CO₂ کاهش غلظت 

می  نشان  خشکی  تنش  در  به  محدودیت  که  دهد 

به مزوفیل   CO₂ ای باعث کاهش ورودهدایت روزنه 

ایح   است.  شد   فتوسنتز  کاهش  نتیجه  در  و  بر  

 اند محدودیتها با م ال ات قتلی که نشان داد  یافته

CO₂   روزنه م م زیر  از  یکی  عوامل  ای  تریح 

محدودکنند  فتوسنتز در شرای  تنش خشکی است،  

،  با ایح حال(. Jaume et al., 2009  داردهمووانی 

خردل تداخل  تیمارهای  مقداردر  در   Ci وحشی، 

خال  نوود  با  است    مقایسه  ممکح  که  بود  بارتر 

ناشی از افزایش نرخ ت رق و ب تود نستی ت ادل یازی  

باشد بر   خال  .  در  فتوسنتز  میزان  در    افزایش 

وحشی در شرای  بدون  س وح بارتر تداخل خردل

خردل حضور  که  داد  نشان  متوس   تنش  و  -تنش 

تواند تاثیرات ماتتی بر  وحشی در شرای  خاصی می 

با   تیمارهای  در  احتمارً،  باشد.  داشته  فتوسنتز  نرخ 

خردل باری  میکروکلیماتراکم   ی وحشی، 

تری برای نوود ایجاد شد  است که منجر به  م لوب 

. افزایش جاب نور و ب تود فرایند فتوسنتز شد  است

اما در شرای  خشکی شدید، ایح تأثیر ماتت کاهش  

یافت و میزان فتوسنتز در تمامی تیمارها کاهش یافت  

نشان بر  که  شدید  تنش  محدودکنند   تأثیر  دهند  

است ییا   دیار،    .متابولیسم  سوی  نرخ  از  افزایش 

وحشی نشان  در تیمارهای دارای تداخل خردل  ت رق

وحشی،  یاهان در شرای  حضور خردلدهد که یمی

احتمارً به دلیل رقابت برای منابع، نرخ تتادل یازی  

اند. در شرای   کنندیی خود را افزایش داد  و خنک 
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ت رق   افزایش  ایح  متوس ،  تنش  و  تنش  بدون 

ف الیت می ب تود  و  بر   دمای  کاهش  به  تواند 

در   اما(. Zhao et al., 2020  کمک کندفتوسنتزی 

شرای  تنش شدید، ایرچه ت رق هم نان در س وح  

باری تداخل بیشتر از تیمار شاهد بود، اما میزان م لق  

نشان  که  یافت  کاهش  شدید  زن  محدودیت  دهند  

 .زب و کاهش ف الیت متابولیکی ییا  است

 وحشی  صفات رشدی خردل

خشکی تنش  خردلتاثیر  تداخل  نستت  با  ،  وحشی 

  متقابل تنش خشکی و نستت تداخل   تنوود و تاثیرا

اندام   بر بوته، وزن خشک  و وزن    هواییهایارت اع 

(.6  جدول بود (p≤0.01دار  م نی  خشک ریشه

 

  .وحشی خردلص ات رشدی  های موتلف تداخل و س وح موتلف تنش خشکی بر تاثیر نستتتجزیه واریانس نتای   .6جدول 
Table 6. Results of the analysis of variance for the effects of different interference ratios and drought stress levels on 

wild mustard growth traits. 

Source of Variation (SOV) DF 
Mean squares 

Plant height Shoot dry weight  Root dry weight  
Drought stress (A) 2 18741** 76.2** 0.839** 

Interference ratio (B) 4 941** 3.21** 0.035** 

A × B 8 149** 0.956** 0.011** 

Error 30 5.22 0.022 0.0002 

C.V. (%)  2.97 3.26 2.12 
ns ،*  باشد. می و یک درصد داری در س ) نن  داری، م نیترتیب عدم م نیبه ** و 

ns, * and ** indicate non-significant and significant effects at 5% and 1% probability levels, respectively . 

 

تنش   شدت  افزایش  با  که  داد  نشان  نتای  

بوته  ارت اع  قابل  به   وحشیخردل  خشکی،  طور 

تنش  بدون  شرای   در  یافت.  کاهش   توج ی 

 FC-90%)    مولوط با    نوود در تداخل  نستتافزایش

ییا   وحشی  خردل ارت اع  افزایش  -خردلباعث 

تیمارطوریبه  ؛شدوحشی   در   75/25  که 

تیمار  خردلنوود/ به  نستت  بوته  ارت اع  وحشی 

 21میزان  به وحشی  خردلنوود/  0/100  وحشیخردل

( FC-75%   در س ) تنش متوس درصد بیشتر بود.  

به  بوته  ایح  ارت اع  در  داشت.  کاهش  کلی  طور 

تیمار   به  خردلنوود/  0/100شرای ،  نستت  وحشی 

شاهد     ( درصد  100وحشی  خردل/(FC-90%تیمار 

تنش  درصد    3/37 در  داد.  نشان  ارت اع  افزایش 

شدید ارت اع  (،  FC-50%   خشکی  کاهش  میزان 

به  بود،  چشمایر  تیمار  طوریبسیار  در  کشت  که 

خردل تن ا  0/100وحشی  خال   بوته   2۹  ارت اع 

درصدی نستت به شاهد    70که کاهش    متر بودسانتی

وحشی(، خردلنوود/   75/25  تیمار. در  را نشان داد

به تیمار   در شرای  بدون    شاهدمقدار ارت اع نستت 

نشاندرصد    61  تنش که  یافت  تاثیر  کاهش  دهند  

  محدودکنند  خشکی شدید بر رشد طولی ییا  است 

نتای  حاصل از ایح نژوهش نشان داد که  (.  7 جدول  

توج ی  تنش خشکی و تداخل با نوود تأثیرات قابل

وحشی  هرز خردلتود  علفبر رشد و تولید زیست 

وحشی در شرای   داشت. کاهش ارت اع بوته خردل

نشان  خشکی  محدودیت تنش  های  دهند  
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فیزیولوژیکی ناشی از کمتود زب است که منجر به  

شود. ایح نتای  کاهش تقسیم و کشیدیی سلولی می 

یافته تنش    یزارش کرد  است  ای کههای م ال ه با 

به   عل ی  ییاهان  طولی  رشد  کاهش  باعث  خشکی 

متابولیسم   در  اختلال  و  زب  جاب  کاهش  دلیل 

 شود کنند  رشد مانند جیترلیح میهای تنظیم هورمون 

 Kalra et al., 2024)  ،دارد. در شرای     همووانی

نوود در    درصدبدون تنش و تنش متوس ، افزایش  

وحشی منجر ترکیب تداخل به افزایش ارت اع خردل

و   نور  برای  رقابت  از  ناشی  است  ممکح  که  شد 

میکروکلیما شرای   در  تغییر  احتمالی    ی تاثیرات 

باشد کاهش  .  محی   شدید،  تنش  در  حال،  ایح  با 

دهند  تاثیرات مورب کمتود زب  نشان ارت اع  شدید  

 .بود وحشیی خردلیندهای رشد زبر فر
 

 . وحشی مقایسات میانایح برهمکنش تاثیر س وح موتلف تنش خشکی و نستت موتلف تداخل بر خصوصیات رشدی خردل .7جدول 
Table 7. Mean comparisons of the interaction effects between different levels of drought stress and various interference 

ratios on wild mustard growth traits. 

Drought stress (% FC) Planting ratio   Plant height 

(cm) 

Shoot dry weight 

(g) 
Root dry weight 

(g) 

90% 

100/0 99.0c 6.03c 0.891c 

75/25 109b 6.60b 0.950b 

50/50 117a 7.07a 0.999a 

25/75 120a 7.28a 1.02a 

75% 

100/0 62.0e 3.69e 0.645e 

75/25 85.0d 4.63d 0.744d 

50/50 97.7c 6.05c 0.893c 

25/75 100c 6.13c 0.902c 

50% 

100/0 29.0h 1.72f 0.439f 

75/25 33.0g 1.79f 0.446f 

50/50 34.0g 1.80f 0.446f 

25/75 39.0f 1.90f 0.458f 

 .ندارند   یداری اوت م نت  LSDبر اساز ززمون  کسانیبا حرف  یهاحیانا یدر هر ستون، م
In each column, the means with the same letter are not significantly different according to the LSD test. 

 
اندام نیز  وحشی  خردلهوایی  های  وزن خشک 

قرار    نستت تداخل تأثیر تنش خشکی و  شدت تحتبه

تنش بدون  شرای   در  افزایش  (  FC-90%   یرفت. 

-طورینستت نوود باعث ب تود وزن خشک شد، به 

نستت به تیمار    وحشینوود/خردل   75/25  که تیمار

خال    وزن    درصد  7/20،  وحشیخردلکشت 

متوس  تنش  س )  در  داشت.  بیشتری   خشک 

 FC-75%  )کاهش یافت،    وحشیخردل   وزن خشک

در  اما   نوود  تداخل  نستت  افزایش    75/25تیمار  با 

وزن    درصد  7/1  هم نان  وحشی( نوود/خردل

تیمار به  نستت    100وحشی  خردل   شاهد  بیشتری 

تنش( شدید   درصد/عدم  خشکی  تنش  در    داشت. 

 FC-50%  ) به خشک  وزن  محسوز  کاهش  شدت 

یرم   72/1  تن ا  درصد  100وحشی  بود و تیمار خردل

در   تیمار  همان  به  نستت  که  داشت  خشک  وزن 

زراعی،    درصد  ۹0  شرای    درصد   5/71ظرفیت 

  های وزن خشک اندام (.  7 جدول    کاهش نشان داد

خردل به هوایی  نیز  تحتوحشی  تنش شدت  تأثیر 

به  بارتریح س ) طوری خشکی قرار یرفت،  که در 

خشکی، کاهش چشمایری در وزن خشک مشاهد   

می خشک  وزن  کاهش  کاهش  شد.  نتیجه  تواند 

تولید   کاهش  و  سلولی  تقسیم  در  اختلال  فتوسنتز، 
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  افزایش .  (Kang et al., 2023   فتوسنتزی باشد مواد  

نوود در ترکیب تداخل باعث افزایش وزن    درصد

وحشی در شرای  بدون تنش و تنش  خشک خردل

متوس  شد که ممکح است به دلیل تغییر در رقابت  

برای منابع و تاثیرات متقابل ماتت بیح ییاهان باشد.  

نژوهش  که  در  است  شد   یزارش  نیز  مشابه  های 

توانند  ییاهان زراعی در الاوهای کشت مولوط می 

تغییر در ساختار ریشه های  ای و سازیاری از طریق 

دهند  کاهش  را  رقابتی  تاثیرات    مورفولوژیکی 

 Rastgoo et al., 2014) .    ریشه خشک  وزن 

و  وحشی  خردل تنش  شرای   تداخل در    نستت 

م نی شرای  تغییرات  در  داد.  نشان   داری 

FC-90%  تداخلافزایش افزایش    نوود  نستت  باعث 

شد ریشه  تیمارطوریبه   ؛وزن    75/25  که 

تیمار  وحشینوود/خردل به  خال    نستت    کشت 

به وحشیخردل وزن    درصد  5/14میزان  ،  افزایش 

متوس  تنش  در  داشت.  کاهش (،  % FC-75   ریشه 

به نستت  ریشه  اما     FC-90%وزن  شد،  مشاهد  

مقدار    وحشیخردلنوود/  75/25  هم نان در تیمار

  کشت خال  بیشتر از تیمار  درصد    8/3۹  وزن ریشه

بود.  خردل تنشد وحشی   شدید   خشکی  ر 

 FC-50%  ،)  کاهش چشمایری ریشه  وزن خشک 

-خردل  کشت خال که در تیمار  طوریداشت، به 

یرم بود که نستت به   43۹/0  وحشی مقدار زن تن ا

تنش بدون  داد   درصد  7/50  شرای   نشان    کاهش 

تنش  (.  7 جدول   تحت  ریشه  وزن خشک  کاهش 

نه  زب  کمتود  که  داد  نشان  رشد  خشکی  بر  تن ا 

ریشه اندام  سیستم  رشد  بر  بلکه  هوایی،  نیز  های  ای 

کاهش  ایح  دارد.  من ی  دلیل    تأثیر  به  است  ممکح 

و هم نیح کاهش    کاهش جاب زب و مواد مغای

متابولیکی سلول  باشدف الیت   در شرای   .  های ریشه 

 

نوود    درصدبدون تنش و تنش متوس ، افزایش  

-در تداخل باعث افزایش وزن خشک ریشه خردل

ساختار   در  تغییر  از  ناشی  احتمارً  که  شد  وحشی 

منابع خاکی  ریشه  برای  رقابت مستقیم  ای و کاهش 

بود. در م ال ات نیشیح نیز یزارش شد  است که در  

های کشت مولوط، ب تود در شرای   برخی از سیستم

تواند به افزایش تولید ریشه کمک کند و در  رشد می 

دهد ب ر نتیجه   افزایش  را  سیستم   وری 

 Long et al., 2021.)   

کاهش   شدید،  تنش  شرای   در  حال،  ایح  با 

های  دهند  محدودیت شدید وزن خشک ریشه نشان 

ن ایت   در  که  بود  ییا   در  متابولیسم  و  شدید رشد 

رقابتی خردلمی توان  به کاهش  منجر  وحشی  تواند 

 . در برابر نوود شود

 وحشی صفات فیزیولوژیک خردل

بررسی تاثیر تنش خشکی تمام ص ات مورد  در    بر 

نستی زب،  ا از جمله محتو  وحشیخردل شاخ   ی 

هدایت    ستزینای ت رق،  خال ،  فتوسنتز  بر ، 

غلظتروزنه  و  روزنهیز  2CO ای  شد م نی   ر    دار 

 p≤0.01).    تداخلتاثیر بر   نستت  شاخ   نیز 

فتوسنتز  ستزینای هدایت  خال   بر ،  و  ت رق   ،

بود.  p≤0.01دار  م نی   ایروزنه  تاثیر متقابل تنش  ( 

اکار ص ات از جمله   نستت تداخلخشکی و   برای 

 بر  و غلظت  شاخ  ستزینایمحتوی نستی زب،  

2CO   0.01≥   دار نتود، اما بر ت رقر روزنه م نی یزp ) 
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  داری داشت تأثیر م نی   (p≤0.05   ای و هدایت روزنه 

 (.8 جدول 

 

 

 

 

   .وحشی خردل فیزیولوژیکص ات   بر تحت تنش خشکی  و س وح موتلف های موتلف تداخلتاثیر نستتتجزیه واریانس نتای   .8جدول 
Table 8. Results of the analysis of variance for the effects of different interference ratios and drought stress levels on wild 

mustard physiological traits. 

Sources of 

variation DF 

Mean squares 

RWC SPAD Net 

Photosynthesis 
Transpiration 

Rate 

Stomatal 

Conductance 

Intercellular 

CO₂ 

Concentration 
Drought stress (A) 2 1413** 276** 5.45** 0.386** 0.0810** 2206** 

Interference ratio  
(B) 4 117** 11.3* 0.05* 0.032** 0.0020** 186* 

A × B 8 8.67ns 3.30ns 0.016ns 0.017** 0.0007* 19.8ns 

Total error 30 11.7 3.58 0.019 0.003 0.0002 59.7 

CV (%) - 4.68 7.15 6.95 9.48 7.52 1.93 
ns ،*  باشد. میدرصد یک و داری در س ) نن  داری، م نیترتیب عدم م نیبه ** و 

, respectively.significant and significant effects at the 5% and 1% probability levels-indicate non **and  *, ns . 

 

و شاخص  (  RWC)   محتوی نسبی آب برگ

 سبزینگی 

و   من ی  تأثیر  خشکی  تنش  که  داد  نشان  نتای  

میزان محتوم نی بر  نستی زب بر  دارد.  ا داری  ی 

  2/83  مقدار(  FC-90%    در شرای  رطوبتی م لوب 

به زب،  درصد   با کاهش دسترسی  اما  مشاهد  شد، 

 (FC-75%   مقدار ایح ص ت در س وح تنش متوس 

تنش درصد    3/74به   س )  شدیدتریح  در   و 
 

 

 FC-50%  )کاهش یافت. ایح کاهش  درصد    6/61  به

در  نشان زب  ح ظ  در  ییا   توانایی  کاهش  دهند  

کم  است.  شرای   تداخلزبی  س وح  بیشتریح  در   ،

تیمار در  بر   زب  نستی  محتوی    75/25  مقدار 

و کمتریح مقدار  درصد(    ۹/76وحشی  نوود/خردل

  ( درصد  2/68 وحشی  کشت خال  خردل   در تیمار

 (. ۹ جدول  مشاهد  شد 

 .وحشی خل بر ص ات فیزیولوژیک ییا  خردلهای موتلف تدامقایسات میانایح تاثیر س وح موتلف تنش خشکی و نستت .9جدول 
Table 9. Mean comparisons of the effects of different drought stress levels and interference ratios on wild mustard 

physiological traits. 
 RWC (%) SPAD Net Photosynthesis 

(µmol m-2 s-1) 
Intercellular CO₂ 

Concentration (mmol m-2 s-1) 
Drought stress     

90 83.2a 31.2a 2.75a 411a 

75 74.3b 26.7b 1.70b 404b 

50 61.6c 21.6c 1.49c 385c 

Interference ratio       

100/0 68.2c 25.1b 1.91b 393b 

75/25 72.6b 26.0ab 1.93b 401ab 

50/50 74.6ab 26.9a 2.01ab 402a 

25/75 76.9a 27.8a 2.07a 404a 

 . ندارند با هم   یداری اوت م نت  LSDبر اساز ززمون  کسانیبا حرف  یهاحیانا یدر هر ستون، م
In each column, means with the same letter are not significantly different according to the LSD test. 
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ستزینای  تحت  شاخ   نیز  تنش  بر   تأثیر 

شرای    در  ایح ص ت  مقدار  یافت.  خشکی کاهش 

بود، اما در س وح متوس  و شدید    2/31  بدون تنش

به بهتنش،  یافت.    21/ 6و    7/26  ترتیب  در  کاهش 

در    شاخ  ستزینای ، بیشتریح مقدار  س وح تداخل

و کمتریح  (  8/27وحشی  نوود/خردل  75/25  تیمار

(  1/25وحشی  کشت خال  خردل  مقدار در تیمار

رسد  با توجه به نتای  نیشیح به نظر می   .مشاهد  شد

وحشی در تراکم کشت  ای خردلیونه رقابت درون

ای زن با نوود  یونهشد  بیش از رقابت بروناست اد 

 (.۹زن بود  است  جدول  75/25در نستت 

 ( Tr)  نرخ تعرق( و  Pn)  فتوسنتز خالص 

تأثیر  داری تحتطور م نینیز به(  Pnخال     فتوسنتز

مقدار یافت.  کاهش  خشکی  شرای   Pn   تنش  در 

با برابر  تنش  بر    75/2  بدون  مربع  متر  بر  میکرومول 

ایح مقدار در س وح متوس  و شدید  ثانیه   اما  بود، 

 میکرومول بر متر مربع بر ثانیه 4۹/1و  70/1 تنش به

در  یافت.  تداخل  س وح   کاهش  بیشتریح  نستت   ،

تیمار Pn مقدار وحشی  نوود/خردل  75/25  در 

ثانیه(    07/2  بر  مربع  متر  بر  کمتریح  میکرومول  و 

تیمار در    ۹1/1وحشی  خردلدرصد    100  مقدار 

 جدول    مشاهد  شد  میکرومول بر متر مربع بر ثانیه(

ت رق  .(۹ نرخ  نشان داد که  قابل به(  Tr   نتای   طور 

تحت و  توج ی  خشکی  تنش  موتلف  س وح  تأثیر 

تداخل تنش   نستت  بدون  شرای   در  یرفت.    قرار 

 FC-90%  )خردل س م  ترکیب  افزایش  در  وحشی 

به افزایش نرخ ت رق شد که  طوریبه   ؛زراعی منجر 

در مقایسه با تیمار    وحشینوود/خردل  25/75  تیمار

بیشتری    درصد  7/4  حدود  درصد  100نوود   ت رق 

نرخ ت رق ( FC-75%   داشت. در س ) تنش متوس  

تیمار  به اما  یافت،  کاهش  کلی   25/75طور 

هم نان بارتریح مقدار را نشان  وحشی  نوود/خردل

کاهش نرخ  (،  FC-50%   داد. در تنش خشکی شدید

به  مشاهد  شد،  تیمارها  تمام  در  در  طوریت رق  که 

  7/10  مقدار ت رقوحشی  نوود/خردل  25/75تیمار  

 بود  وحشینوود/خردل 100/0 بیشتر از تیمار درصد

 (. 4 شکل 

روزنه  CO₂ غلظت و  Ci)   ای زیر  هدایت  ( 

 ( Gs)  ایروزنه 

 نتای  نشان داد که تنش خشکی باعث کاهش غلظت 

CO₂   روزنه می زیر  در  ای  ص ت  ایح  مقدار  شود. 

مول بر متر مربع بر ثانیه  میلی   411  شرای  بدون تنش 

به زن  مقدار  تنش،  شدت  افزایش  با  اما    404  بود، 

  385 در س ) متوس  ومول بر متر مربع بر ثانیه میلی

در س ) شدید کاهش  مول بر متر مربع بر ثانیه  میلی

کاهش بیانار   Ci یافت.  خشکی  تنش  شرای   در 

ورود در  بر   CO₂ محدودیت  کاهش  به  و  ها 

 . (5 شکل  کارایی فتوسنتزی است 

در   Ci ، بیشتریح مقداردر س وح نستت تداخل

بر میلی   404وحشی  نوود/خردل  75/25  تیمار مول 

ثانیه(  بر  مربع  تیمار  متر  در  مقدار  کمتریح    100  و 

بر میلی  3۹3وحشی  درصد خردل متر مربع  بر  مول 

  ای میزان هدایت روزنه (.  ۹ جدول    مشاهد  شد ثانیه(  

 Gs  )  نیز الاوی مشاب ی با نرخ ت رق نشان داد. در

ای در  هدایت روزنه (،  FC-90%   شرای  بدون تنش

وحشی در مقایسه با تیمار  خردل/نوود  25/75  تیمار

خال  افزایش  درصد    8/5میزان  به نوود    کشت 

متوس  تنش  س )  در  هدایت  (،  FC-75%   یافت. 
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تیمارروزنه  اما  یافت،  کاهش   ( 25/75 ای 

هم نانخردل/نوود از  درصد    8/40  وحشی  بیشتر 

نوود   روزنه   درصد  100تیمار  هدایت  ای  مقدار 

شدید تنش  شرای   در  مقدار  (،  FC-50%   داشت. 

  شدت کاهش یافت، اما در تیمار ای به هدایت روزنه 

زن خردل/نوود  25/75 مقدار  درصد    53  وحشی 

 .(5 شکل  ودب درصد 100بیشتر از تیمار نوود 

 

 
های با حداقل یک حرف  وحشی. میانایحمقایسات میانایح برهمکنش تاثیر تنش خشکی و نستت تداخل بر نرخ ت رق ییا  خردل. 4شکل 

 باشنددار می فاقد اختلاف م نی نن  درصد   )در س LSDمشترک بر اساز ززمون 
Figure 4. Mean comparisons of the interaction effect of drought stress and interference ratio on transpiration rate in wild 

mustard plants. Means sharing at least one common letter are not significantly different according to the LSD test at the 5% 

probability level. 

 
های با حداقل وحشی. میانایحای ییا  خردلمقایسه میانایح برهمکنش تاثیر تنش خشکی و نستت تداخل بر میزان هدایت روزنه  .5شکل  

 .باشنددار می فاقد اختلاف م نی  نن  درصد  در س ) LSDیک حرف مشترک بر اساز ززمون 
Figure 5. Mean comparisons of the interaction effect of drought stress and interference ratio on stomatal conductance in wild 

mustard plants. Means sharing at least one common letter are not significantly different according to the LSD test at the 5% 

probability level. 
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خشکی   تنش  که  داد  نشان  نژوهش  ایح  نتای  

م نی  و  من ی  ویژیی تأثیرات  بر  های  داری 

علف دارد. کاهش  هرز خردل فیزیولوژیکی  وحشی 

بیانار   محتوی نستی زب بر  تحت تنش خشکی 

اسمزی   تنظیم  و  توانایی ییا  در ح ظ زب  کاهش 

 ها با نتای  م ال ات نیشیح که کاهشاست. ایح یافته 

RWC    را به دلیل کاهش جاب زب و افزایش ت رق

کم  شرای   کرد  در  یزارش   اند زبی 

 Sukpitak et al., 2024  ،)  همووانی دارد. در ایح

  RWC  نژوهش، حضور نوود در تداخل باعث ب تود

تغییر  در خردل به دلیل  وحشی شد که ممکح است 

میکروکلیما به زب    ییدر شرای   ب تود دسترسی  و 

از سوی دیار،    .های کشت مولوط باشددر سیستم

تنش  به  ناسخ  در  بر   کلروفیل  مقدار  کاهش 

دهند  توریب ساختارهای فتوسنتزی و  خشکی نشان 

رنادانه  سنتز  است کاهش  فتوسنتزی   های 

 Hu et al., 2023)حاضر نشان داد    . نتای  نژوهش

مقدار کلروفیل   تنش خشکی،  افزایش شدت  با  که 

می  از  کاهش  ناشی  است  ممکح  امر  ایح  که  یابد 

تحت  زن  سنتز  کاهش  و  کلروفیل  تجزیه  افزایش 

باشد اکسیداتیو  هم نیح، حضور نوود در  .  استرز 

مقدار   ح ظ  موجب  حدودی  تا  زراعی  ترکیب 

خردل در  می کلروفیل  که  شد  به وحشی  دلیل تواند 

برای   رقابت  و کاهش شدت  محی ی  شرای   ب تود 

   .نور باشد

 خال داری فتوسنتزطور م نی تنش خشکی به 

داد. کاهش  داشتند  را  بیان  کاهش    محققان  ایح 

روزنه می هدایت  کاهش  دلیل  به  کاهش تواند    ای، 

RWC  و اختلال در ف الیت زنزیم روبیسکو باشد که ،

می کربح  تاتیت  در  محدودیت  به   شودمنجر 

 Qiao et al., 2024  .)نتای  نشان داد    با ایح حال، 

مقدار نوود،  دارای  تیمارهای  در  از   Pn که  بارتر 

بود که ممکح است    درصد  100وحشی  تیمار خردل

میکروکلیما شرای   ب تود  دلیل  تاثیرات    ییبه  یا 

باشدتس یل مولوط  کشت  سیستم  در  . کنندیی 

غلظت  روزنه  CO₂ کاهش  تنش   ایزیر  تحت 

نشان  ورودخشکی،  در  محدودیت  به   CO₂ دهند  

شدن  ها است. ایح کاهش م مورً ناشی از بستهبر  

است که در   CO₂ ها و کاهش دسترسی ییا  بهروزنه 

می فتوسنتز  نرخ  کاهش  به  منجر   شودن ایت 

 Ahluwalia et al., 2021.)   تیمارهای دارای نوود

مقدار با   Ci توانستند  مقایسه  در  خال   کشت  را 

تواند ناشی  وحشی تا حدی ح ظ کنند که می خردل

 .از تغییر در نویایی رقابت برای منابع باشد

ت رق تحت  نرخ  تنش نیز  موتلف  تأثیر س وح 

 Tr خشکی و تداخل زراعی کاهش یافت. کاهش

بسته دلیل  به  احتمارً  خشکی  تنش  شرای   شدن  در 

است روزنه  بود   زب  اتلاف  از  جلوییری  برای    ها 

 Yang et al., 2021 .)ا ایح حال، در شرای  بدون  ب

میزان   نوود  دارای  تیمارهای  متوس ،  تنش  و  تنش 

به نستت  بیشتری  وحشی  خردل  کشت خال   ت رق 

تواند ناشی از ب تود وض یت زبی  نشان دادند که می

سیستم  در  ت رقی  ف الیت  افزایش  کشت  و  های 

   .مولوط باشد

مشابه نرخ ت رق    ایالاوی کاهش هدایت روزنه 

بسته روزنه بود.  یک  شدن  خشکی  تنش  تحت  ها 

و از دست    خرو برای جلوییری از  ناسخ ح اظتی  

کاهش  دادن   به  منجر  فرزیند  ایح  اما  است،  زب 
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میCO₂   جاب فتوسنتز  کاهش   شود و 

  Ahluwalia et al., 2021  .)نژوهش،    در ایح 

ویژ  در شرای  تنش متوس   تیمارهای دارای نوود به 

مقدار شدید،  تیمار   Gs و  به  نستت  کشت بیشتری 

وحشی نشان دادند که احتمارً به دلیل  خردلخال   

تاثیرات ماتت متقابل ییاهان و تغییر در رقابت برای  

 . منابع بود  است

 

 نهایی  گیری نتیجه 

تأثیر   تنش خشکی  داد که  نشان  نژوهش  ایح  نتای  

م نی و  ویژیی من ی  و  رشد  بر  های  داری 

-هرز خردلفیزیولوژیکی هر دو ییا  نوود و علف

قابلو تنش، کاهش  افزایش شدت  با  دارد.  -حشی 

توج ی در ارت اع بوته، وزن خشک اندام هوایی و  

کلروفیل،   میزان  بر ،  زب  نستی  محتوی  ریشه، 

روزنه خال   فتوسنتز هدایت  و  ت رق  نرخ  ای  ، 

مشاهد  شد. با ایح حال، تأثیرات تنش در ییا  نوود  

خردل به و  کردوحشی  نیدا  بروز  مت اوتی  در  .  طور 

ترکیب  در  نوود  س م  افزایش  تنش،  بدون  شرای  

زراعی باعث ب تود رشد و عملکرد زن شد و در عیح  

خردل رشد  کاهش  موجب  با  حال  اما  شد.  وحشی 

 افزایش شدت تنش، میزان کاهش رشد و عملکرد  

در هر دو ییا  مش ود بود. در شرای  تنش شدید،  

که  طوریبه ؛  شدت محدود شدوحشی به رشد خردل

اندام خشک  شرای     هایوزن  به  نستت  زن  هوایی 

سوی   از  داشت.  چشمایری  کاهش  تنش  بدون 

تحت نیز  نوود  ایرچه  قرار  دیار،  خشکی  تأثیر 

یرفت، اما توانایی بیشتری در ح ظ رطوبت و انجام  

بهف الیت داد،  نشان  از خود  فیزیولوژیکی  ویژ   های 

ترکیب بوددر  بیشتر  نوود  نستت  که   75/25   هایی 

توان  ها، می با توجه به ایح یافته . (وحشینوود/خردل

تواند نقش م می  نتیجه یرفت که تنش خشکی می 

با  هرز خردلتداخل علف  اثراتدر کاهش   وحشی 

خش شرای   در  باشد.  داشته  نوود  زراعی  کی  ییا  

خردل رقابتی  توان  به شدید،  کاهش  وحشی  شدت 

یافت که ایح امر موجب کاهش فشار رقابتی زن بر  

به شد.  می نوود  شدید  خشکی  دیار،  تواند  عتارت 

علف  رشد  قدرت  کاهش  در  موجب  و  شد   هرز 

عملکرد   بر  زن  من ی  تاثیرات  کاهش  باعث  ن ایت 

دهد که در شرای   نوود شود. ایح موضوع نشان می

از   است اد   و  زب  صحی)  مدیریت  خشک،  اقلیمی 

می استراتژی  مولوط  کشت  نظیر  در  هایی  تواند 

هرز و کاهش رقابت زن ا با ییاهان  هایکنترل علف 

 . زراعی مؤثر باشد
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