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 چکیده

فلورسانس ی روی فتوسنتز، بررسی کشعلفهمچون اثر تیمار  های مختلفتنشهای ارزیابی فتوسنتز در گیاهان به شدت تحت تاثیر تنش است. یکی از روش

های فیزیولوژیکی ایجاد شده در گیاه نظمیغلبه بر بی یاز راهکارهایکی  ،(SA)سیلیک اسید یسال مانند های رشد گیاهیاستفاده از تنظیم کننده. است aفیل روکل

تره، سلمهآ بر رفتار فیزیولوژیکی پیسیتوفوردی + امو  آپیسیبروموکسینیل+ امهای بنتازون، کشعلفبا  SAاست. از این رو، به منظور مطالعه اثر ترکیب 

اجرا شد. نتایج نشان دهنده کاهش  1395شکده کشاورزی دانشگاه تبریز در سال های کامل تصادفی با سه تکرار در دانای در قالب طرح پایه بلوکآزمایشی گلخانه

(، کارایی کمپلکس تجزیه کننده آب به عنوان دهنده الکترون Fv/Fm) II فتوسیستم(، حداکثر کارایی فتوشیمیایی Fv(، فلورسانس متغیر)Fmفلورسانس حداکثر )

تره در پی تیمار با بنتازون و های سلمهبوته (Fo/Fmهدررفت گرمایی )و  (Foفلورسانس حداقل )فزایش و ا (ABSPI(، و شاخص عملکرد )Fv/Fo) II فتوسیستم

درصد افزایش داشت، اما در  1/2و  3/4به ترتیب ، (SAهرز در تیمار شاهد )عدم کاربرد این علفو شاخص کلروفیل وزن خشک بود.  آپیسیبروموکسینیل + ام

نه  SA درصد کاهش یافت. 7/18و  4/36، 2/32درصد و  6/13و  7/13، 6/41آ به ترتیب پیسیآ و توفوردی + امپیسیکسینیل + امتیمارهای بنتازون، برومو

 شد. کشعلفآ را کاهش نداد، بلکه موجب افزایش کارایی این دو پیسیبروموکسینیل + امبنتازون و تنها کارایی 

 ، وزن خشک.aکلروفیل  ، فلورسانسکشعلفسالیسیلیک اسید، شاخص کلروفیل، : كلیدیهای واژه
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ABSTRACT 

Photosynthesis in plants is strongly influenced by stress. Evaluation of chlorophyll a fluoresce is one of the methods for 

assessment the different stresses effects such as herbicide on photosynthesis. Application of plant growth regulators like 

salicylic acid (SA), is one of the strategies to overcome for physiological disorders in plant. Therefore, to study the 

effect of SA mixture with Bentason, Bromoxynil+MCPA and 2,4-D+MCPA herbicides on physiological behavior of 

Common lambesquarts (Chenopodium album L.), a greenhouse experiment was conducted in randomized complete 

block design with three replications in Agricultural faculty of University of Tabriz in 2016. The results indicated a 

reduction in maximum fluorescence (Fm), variable fluorescence (Fv), maximum quantum yield of photochemistry 

(Fv/Fm), efficiency of the water-splitting complex on the donor side of PSII (Fv/Fo), and performance index (PIABS), 

and an increase in minimum fluorescence (Fo) and photosystem II antenna (Fo/Fm) of Common lambesquarts subjected 

to Bentason and Bromoxynil+MCPA. Dry weight and chlorophyll index in control treatment (without SA) increased 

4.3% and 2.1% respectively, but in Bentason and Bromoxynil+MCPA and 2,4-D+MCPA treatments, these two indexes 

reduced 41.6%, 13.7%, 13.6% and 32.2%, 36.4%, 18.7%, respectively. SA not only did not reduce the Bentason and 

Bromoxynil+MCPA efficiency, but also increased efficiency of these two herbicides. 

Key words: Chlorophyll a fluorescence, chlorophyll index, dry weight, herbicide, salicylic acid.  
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 مقدمه

ارزش کیفی و کاهش دهنده  عواملمهمترین از  هرزهایعلف

 در بسیاری از  هاآنو کنترل  باشندمیگیاهان زراعی میک

-از مهمترین اجزای زراعت به شمار می ،های کشتسیستم

در  یها یکی از مؤثرترین ابزارهای کشاورزکشعلف .رود

استفاده از این مواد شیمیایی  و باشندمی هرزهایعلفمبارزه با 

 یبه ویژه در کشورها ،های اخیربه طور قابل توجهی در سال

  رزی افزایش یافته استکشاو پیشرفته در زمینه

(Sheibani & Ghadiri, 2012 .) برای بررسی دقیق و سریع

-های عمل آندر گیاهان و شناسایی مکانیسم کشعلفاثرات 

های غیر تخریبی و با سرعت بالا ضروری استفاده از روش ،ها

روشی  aفیل رو. فلورسانس کل(Mehta et al., 2010) است

های مختلف در برای ارزیابی تنش سریع و دقیقغیرتخریبی، 

انرژی  ،a. کلروفیل (Gue. 2008 & Kalaji) گیاهان است

و  دهدمیدریافتی از فوتون نوری را به مرکز واکنش انتقال 

انتقال الکترونی  هسبب راه افتادن زنجیر ،این فعل و انفعالات

فلورسانس  .(Cobb & Read, 2010)شوند میدر کلروپلاست 

کلروفیل، گسیل دوباره نور قرمز یا قرمز دور انرژی نور جذب 

. میزان گسیل باشدهای کلروفیل میشده به وسیله مولکول

میزان نور جذب شده به وسیله  -1فلورسانس با دو فاکتور 

رقابت برای انرژی جذب شده با دیگر فرایندهای  -2نمونه و 

-و بازتاب گرما(تعیین میهدررفت انرژی )عمدتاً فتوشیمیایی 

(. کاهش استفاده از انرژی در Cobb & Read, 2010شود )

یکی از مسیرها، هدررفت انرژی توسط سایر مسیرها را 

 دهد. از این رو، تغییر در گسیل فلورسانس افزایش می

 نشان دهنده تغییر در عملکرد فتوشیمیایی است 

(Gue. 2008 & Kalaji). استفاده از های محیطی و تنش تحت

متوقف انتقال الکترون  هها روی گیاهان، زنجیرکشعلفبرخی 

 aهایی که کلروفیل شود. در چنین شرایطی، یکی از راهمی

گیرد، انگیخته برای برگشت به حالت پایدار در پیش میبر

در شرایط  aفلورسانس است. میزان فلورسانس کلروفیل 

درصد کل انرژی دریافتی است که این  سهتا  3/0عادی حدود 

 (.Coob & Read, 2010) یابدمیزان در شرایط تنش افزایش می

های الکترون به فرم های نوری، همه ناقلبر اثر تابش فوتون

شوند. آیند و همه مراکز واکنشی بسته میمیاحیا در

در این زمان، نشانگر فلورسانس  aفلورسانس کلروفیل 

( و Fvفلورسانس متغیر )(. Mehta et al., 2010)حداکثر است 

( از Fv/Fmنسبت فلورسانس متغیر به فلورسانس حداکثر )

های مهم محاسبه شده از فلورسانس کلروفیل دیگر پارامتر

میحداکثر کارآیی کوانتو ، نشان دهندهFv/Fmهستند. 

برای تبدیل نور جذب شده به انرژی شیمیایی  II فتوسیستم

کاهش حداکثر کارآیی (. Kocheva et al., 2004)است 

نتیجه خسارت به مراکز واکنشی  II فتوسیستممیکوانتو

 (.Baker & Rosenqvist, 2004) است II فتوسیستم

در رشد و گسترش گیاه دارند و میهای گیاه نقش مههورمون

های محیطی حیاتی نقش برخی از آنها، سازگاری گیاه با تنش

هیدروکسی بنزوئیک اسید؛ -)یا ارتو 1اسید است. سالیسیلیک

SA یک ترکیب فنولیک ساده است و به عنوان یک مولکول )

سیگنال، قادر به القاء و تحریک سیستم دفاعی گیاه در شرایط 

نقش محوری  SA(. Raskin, 1992; Shah, 2003تنش است )

فتوسنتز و  همچون گیاهدر تنظیم فرایندهای فیزیولوژیکی 

ممانعت از اکسیداسیون اکسین  (.El-Tayeb, 2005) داردرشد 

؛ Ahmad et al., 2001و در نتیجه افزایش سطح اکسین )

Ghassemi-Golezani & Lotfi, 2015 و به دنبال آن بهبود )

بر فتوسنتز  SAهای پایین فتوسنتز، از جمله اثرات مفید غلظت

کسین از تجزیه هورمون ا، SA(. Stevens et al., 2006است )

رشد و تقسیم و اکسین،  ممانعت نموده و با تاثیر بر سایتوکنین

دهد؛ باعث افزایش سنتز پروتئین سلولی را تحت تاثیر قرار می

؛ Zhao et al., 1995شود )های مربوط به رشد میو آنزیم

Reed et al., 1998.)  کاربردSA کلروفیل و ، میزان

( در ذرت و نیز، Radwan & Soltan, 2012کاروتنوئیدها )

 سویا (، .Khodary, 2004)در ذرت میزان فتوسنتز 

                                                 
1 Salicylic acid 
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(., 2003et alKhan و خردل هندی )1 (., et alFariduddin 

های به طور مستقیم، رادیکال SA دهد.( افزایش می2003

( و Halliwell et al., 1995کند )هیدروکسیل را پاکسازی می

و تحریک فعالیت پراکسیداز، با ممانعت از فعالیت کاتالاز 

دهد و نقش فیزیولوژیکی سیستم آنتی اکسیدانی را تغییر می

(. کاهش سطح مالون Rao et al., 1997کند )خود را اعمال می

تایید کننده نقش  SAآلدئید در گیاهان پیش تیمار شده با دی

 SAبکارگیری  (.Halliwell et al., 1995حفاظتی آن است )

در گیاهان شود.  کشعلفباعث کاهش سمّیت تواند می

های جو نتایج پاراکوات روی گیاهچه کشعلفبررسی اثرات 

 کشعلفساعت قبل از مصرف  SA ،24نشان داد که کابرد 

روی  کشعلفتواند از اثرات مخرب این پاراکوات می

های جو در مقایسه با شاهد کلروفیل و میزان فتوسنتز گیاهچه

(. اسپری Ananieva et al., 2002ربرد آن بکاهد )عدم کا

تواند این گیاهان های خیار وتوتون میروی برگ SAمحلول 

 پاراکوات محافظت کند تنش اکسیداتیو القائی را از 

(Stroble & Kuc, 2015 .)SA کشعلف، بعد از کاربرد 

 کشعلفایزوپروترون بر روی گندم، باعث کاهش تجمع این 

لو و همکاران  (.Lu et al., 2015های گندم شد )در گیاهچه

(Lu et al., 2015 در تحقیقات خود نشان دادند که ،)SA 

گلوکوزاسیون مشتقات ایزوپروتون از طریق فعالیت باعث 

های ذرت با شود. تیمار گیاهچهمی 2گلیکوزیل ترانسفراز

را کاهش  و کاروتنوئیدها a ،bگلایفوسیت، مقدار کلروفیل 

و سیتوکنین این کاهش  SAهای تیمار شده با داد اما در برگ

 (.Deef, 2013) کمتر بود

فتوشیمیایی دستگاه برای ارزیابی تغییرات فتوشیمیایی و غیر

شود که های متفاوتی استفاده میفتوسنتزی در گیاه، از شاخص

 باشدمیها ترین آنیکی از مهم aفلورسانس کلروفیل 

(Pandan et al., 2006.)  با توجه به کارایی سالیسیلیک اسید

 ی در گیاهان زراعی کشعلفدر کاهش تنش 

                                                 
1 Brassica juncea 
2 glycosyltransferases (GTs( 

(Ananieva et al., 2002 ؛Deef, 2013؛Lu et al., 2015 ؛

Stroble & Kuc, 2015ناپذیری حضور ( و اجتناب

در کنار گیاه زراعی و کنترل شیمیایی آنها، این  هرزهایعلف

، aهدف بررسی پارامترهای فلورسانس کلروفیل آزمایش با 

تره، هرز سلمهشاخص کلروفیل، ارتفاع و وزن خشک علف

های مختلف به تنهایی و در ترکیب با کشعلفتحت تاثیر 

 ( یک میلی مولار Deef, 2013سالیسیلیک اسید )

(Radwan, 2012; Martel & Qaderi, 2016; 

Bayat et al., 2012د.( اجرا گردی 

 هامواد و روش

های بنتازون )بازاگران(، کشعلفبه منظور بررسی اثرات 

-سیام( و توفوردی + امآآ )برومایسیدپیسیبروموکیسنیل+ ام

دی( به تنهایی و در ترکیب با سالیسیلیک اسید 46آ )یوپی

تره، آزمایشی در قالب طرح پایه مولار( بر سلمه)یک میلی

های کامل تصادفی با سه تکرار در گلخانه گروه بلوک

اکوفیزیولوژی گیاهی دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز در 

یقاتی تره از مزرعه تحقبذرهای سلمه اجرا شد. 1395سال 

آوری شد و به مدت سه ماه در طول دانشگاه تبریز جمع

ها برطرف زمستان، در فضای آزاد قرار گرفتند تا خواب آن

پرلیت بافت  ی پر شده باهاگلدان کشتشود. بدرها در 

ند برای تغذیه لو از محلول غذایی هوگ کاشته شدندمتوسط 

دی . شرایط رشر طول مراحل آزمایش استفاده شددگیاهان 

ساعت تاریکی با دمای  10ساعت روشنایی و  14شامل 

گراد درجه سانتی 24گراد و دمای شبانه درجه سانتی 27روزانه 

. پس از سبز شدن (Van Rensen & Vredenberg, 2009)بود 

هرز، در هر گلدان سه بوته نگهداری شد و بقیه حذف علف

اعمال  شدند. در مرحله پنج الی شش برگی تیمارهای آزمایشی

نسبت به سطح هر گلدان  کشعلف(. مقدار 1شد )جدول 

محاسبه شد و با میزان مناسبی آب که برای سمپاشی سطح هر 

گلدان کافی باشد مخلوط شد. سمپاشی در غروب و در دمای 

ای هسمپاش پشتی مجهز به نازل شرّ گراد با یک درجه سانتی 27
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 آزمایشمشخصات تیمارهای  -1جدول

Table 1. Characteristics of experimental treatments  

Treatments 
Sprayed with water Bentason (2 lit/ha) 1 
Sprayed with water Bromoxynil+MCPA (1/5 lit/ha) 2 
Sprayed with water 2,4-D+MCPA (2 lit/ha) 3 

Sprayed with 1 mM SA Bentason (2 lit/ha) 4 
Sprayed with 1 mM SA Bromoxynil+MCPA (1/5 lit/ha) 5 
Sprayed with 1 mM SA 2,4-D+MCPA (2 lit/ha) 6 
Sprayed with 1 mM SA Control 7 

Sprayed with water Control 8 
 

ساعت و  88و  64، 40، 16 د.بار انجام ش 5/2 تا دوو با فشار 

 های مختلف، فلورسانسکشعلفهفت روز پس از کاربرد 

و شاخص کلروفیل  1با دستگاه پرتابل فلورومتر aکلروفیل 

اندازه گیری شد. دو  2برگ با دستگاه پرتابل کلروفیل سنج

ها، از هر گلدان یک بوته کشعلفهفته بعد از کاربرد 

 برداشت و وزن خشک و ارتفاع آنها اندازه گیری شد.

های کاملًا توسعه ، برگaسانس کلروفیل گیری فلوربرای اندازه

های انتخاب شده با استفاده از یافته بالای بوته انتخاب شد. برگ

دقیقه در تاریکی قرار گرفتند  20های مخصوص به مدت کلیپس

تا تمام مراکز واکنش دستگاه فتوسنتزی باز بوده و آماده انتقال 

نانومتر  650الکترون باشند. سپس یک پالس نوری در طول موج 

فوتون بر مترمربع بر ثانیه و به مدت مولمیکرو 3000 با شدت

ها تابیده شد و پارامترهایی همچون چهار ثانیه به این برگ

فلورسانس (، Fm) فلورسانس حداکثر(، Foفلورسانس حداقل )

II (Fv/Fm ،)حداکثر کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم  (،Fv) متغیر

فعالیت کمپلکس تجزیه کننده (، PI) شاخص عملکرد فتوسنتزی

پراکندگی II (Fv/Fo ،)آب به عنوان دهنده الکترون فتوسیستم 

( مورد مطالعه قرار Fo/Fm) II فتوسیستمگرما در گیرندهای 

گرفتند. دو هفته بعد از اعمال تیمارهای مختلف، گیاهان هر 

 48گیری ارتفاع، به مدت گلدان کف بر شدند و پس از اندازه

گراد در آون قرار داده شدند و درجه سانتی 72در دمای ساعت 

، SASافزار ها با نرمتجزیه دادهوزن خشک آنها اندازه گیری شد. 

 ( درLSD) 3داربا آزمون حداقل تفاوت معنی هاسه میانگینیمقا

                                                 
1 Handy-PEA Portable fluorometer; Hansatech, UK 
2 CCM-200, Opti- Science, USA 
3 Least Significant Difference 

 انجام شد. Excelبا  هارسم نمودار ودرصد  پنجسطح  

 نتایج و بحث
ها نشان دهنده وجود و تحلیل دادهنتایج بدست آمده از تجزیه 

داری در صفات مورد مطالعه بین تیمارهای مختلف تفاوت معنی

 (.9تا  1و اشکال  8-2آزمایشی بود )جداول 

( Fm( و فلورسانس حداكثر )Foفلورسانس حداقل ) -1

 aكلروفیل 

 کشعلفتره با های سلمهدر روزهای اولیه بعد از تیمار بوته

داری با تفاوت معنی Fmو  Foآ، میزان پیسیتوفوردی + ام

که در دو ( نداشتند در حالیکشعلفتیمار شاهد )عدم کاربرد 

افزایش و  Foآ، پیسیبنتازون و بروموکسینیل + ام کشعلف

Fm  (.2و  1کاهش یافت )شکل SA  نه تنها نتوانست باعث

در گیاهان تیمار شده با بنتازون و بروموکسینیل +  Foکاهش 

آ شد، بلکه باعث افزایش این پارامتر در دو تیمار پیسیام

تره در در سلمه Fmکاهش  (.1ی مذکور گردید )شکل کشعلف

بنتازون، به مراتب بیشتر  کشعلفساعات اولیه بعد از تیمار با 

کاهش (. 2آ بود )شکل پیسیبروموکسینیل + ام کشعلفاز 

-و بنتازون می آپیسیبروموکسینیل + امدر دو تیمار  Fmشدید 

 در اثر تخریب II فتوسیستمکاهش فعالیت تواند ناشی از 

 در پی (.Cobb & Read, 2010سیستم فتوسنتزی باشد )

ی از اکسیژن هایگونه، II در فتوسیستم ممانعت از انتقال الکترون

 ;Muller & Niyogi, 2001شوند )تولید می (ROS) 4فعال

Asada, 2006 .)لیپیدهای  با حمله به های اکسیژن فعال،این گونه

های غشاهای آزاد لیپیدی، باعث تخریب غشایی و ایجاد رادیکال

مهتا و همکاران  (.Han & Wang, 2002) ندشوها میپروتئینی و سلول

                                                 
4 Reactive Oxygen Species (ROS) 
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کاهش فعالیت  را ناشی ازدر شرایط تنش  Fmکاهش ( 2010)

سالیسیلیک اسید .(Mehta et al., 2010) گزارش کردند II فتوسیستم

(SA نتوانست مانع افزایش )Fo  یا کاهشFm  کشی علفدر تیمارهای

 SAکه در شاهد تیمار شده با در حالی (2و  1شود )شکل 

 كشعلفساعت و هفت روز پس از كاربرد  88و  64، 40، 16تره سلمه Fo)حداقل )فلورسانس تجزیه واریانس میانگین مربعات -2جدول 

Table 2- Means comparison analysis of variance Chenopodium album Minimal Fluorescence (Fo)16, 40, 64 and 88 hours and 7 days after 

herbicide applications 

Sampling times   

Source of Variation Df 16 HAS 40 HAS 64 HAS 88 HAS 7 DAS 
Block 2 42.78 ns 578 ns 1.13 ns 0.28 ns 1696.5 ns 
Treatments 7 5997.4** 20277.6** 20600.3** 34509.2** 33847.1** 
Error 14 787 110.1 185.9 195.5 523.32 

CV - 12.4 4.2 5.4 5.06 8.9 
R-Square - 0.79 0.98 0.98 0.98 0.97 

* ،** و   ns باشد. درصد و عدم اختلاف معنی داری می 1و  5به ترتیب بیانگر معنی داری در سطح   

*P<0.05; **P<0.01 and not Significant  

 كشعلفساعت و هفت روز پس از كاربرد  88و  64، 40، 16 ترهسلمه (Fmتجزیه واریانس میانگین مربعات فلورسانس حداكثر )-3جدول 

Table 3- Means comparison analysis of variance Chenopodium album Maximum Fluorescence (Fm) 16, 40, 64 and 88 hours and 7 days after 

herbicide applications 

Sampling times   

Source of Variation Df 16 HAS 40 HAS 64 HAS 88 HAS 7 DAS 
Block 2 0.78 ns 2.53 ns 247.53ns 16.5ns 7533.78 ns 
Treatments 7 13874.9** 20949.3** 45309.2** 118365.9** 150009.8** 
Error 14 3155.5 3209.03 1205.71 4115.4 1316.4 
CV - 6.1 6.5 4.2 8.3 5.2 
R-Square - 0.78 0.77 0.94 .93 0.98 

 باشد. درصد و عدم اختلاف معنی داری می 1و  5به ترتیب بیانگر معنی داری در سطح ns و  **، *

*P<0.05; **P<0.01 and not Significant   

 
ساعت و هفت روز پس از  88، 64، 40، 16تره ( سلمهFoی و سالیسیلیک اسید بر فلورسانس حداقل )كشعلفتاثیر تیمارهای مختلف  -1شکل 

 كشعلفكاربرد 

Figure 1. Effect of different herbicide treatments and salicylic acid on Chenopodium album L. minimum fluorescence (Fo) 16, 40, 64 and 88 

hours and 7 days after herbicide applications 
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ساعت و هفت روز پس از  88، 64، 40، 16تره ( سلمهFmحداكثر )ی و سالیسیلیک اسید بر فلورسانس كشعلفتاثیر تیمارهای مختلف  -2شکل 

 كشعلفكاربرد 

Figure 2. Effect of different herbicide treatments and salicylic acid on Chenopodium album L. Maximum Fluorescence (Fm) 16, 40, 64 and 88 

hours and 7 days after herbicide applications 

 

در مقایسه با شاهد دیگر )عدم مصرف کش( علف)عدم مصرف 

 SA(. 2و  1را افزایش داد )شکل  Fmو  SA )Foو  کشعلف

های کشعلفتیمار شده با  ترهسلمه Fmنتوانست کاهش شدید 

 SA(. 2آ و بنتازون را کاهش دهد )شکل پیسیبروموکسینیل + ام

؛ Glass & Dunlop, 1974) دارداثرات کلیدی در پایداری غشاء 

Radwan, 2012 ؛Kaya & Yigit, 2014 ؛Krantev et al., 2008)  و

های اکسیژن گونه های هیدروکسیل ازبا پاکسازی رادیکالاحتمالًا 

(، تا حدودی باعث حفظ Halliwell et al., 1995)( ROSفعال )

شود؛ از این می کشعلفتیمار شده با تمامیت غشاء در گیاهان 

-تیمار برگبالاست.  Fm، میزان SAرو در گیاهان تیمار شده با 

(، Radwan, 2012رادوان ) کلتودیم توسط کشعلفهای ذرت با 

آلدئید در مقایسه با تیمار شاهد موجب افزایش میزان مالون دی

آلدئید افزایش مالون دی ،SAشد اما در گیاهان تیمار شده با 

-های جو با پاراکوات، میزان مالون دیتیمار گیاهچه .بود کمتر

آلدئید و پراکسید هیدروژن را در مقایسه با شاهد افزایش داد، 

ی، میزان تولید کشعلفقبل از تیمار  SAاما در پی کاربرد 

 | آلدئید کاهش یافتپراکسید هیدروژن و مالون دی

(Ananieva et al., 2002) ساعت بعد از کاربرد  72. همچنین

-آلدئید در گیاهچهفلوروکلریدون، محتوی مالون دی کشعلف

روزه آفتابگردان در مقایسه با شاهد افزایش یافت اما  21های 

پرایمینگ شده  SAزمانی که بذرهای ذرت قبل از کاشت با 

با شاهد،  کشعلفآلدئید در تیمار بودند، بین محتوای مالون دی

(. تحت تنش Kaya and Yigit, 2014تفاوتی مشاهده نشد )

آلدئید در ذرت افزایش داشت اما کادمیوم نیز سطح مالون دی

پرایمینگ شده بودند  SAبذرها قبل از کاشت با در گیاهانی که 

(. Krantev et al., 2008آلدئید کاهش یافت )میزان مالون دی

 تواند تایید کنندهمی SAدر پی کاربرد  آلدئیدکاهش میزان مالون دی

؛ Glass & Dunlop, 1974)باشد در پایداری غشاء  SAنقش 

Radwan, 2012 ؛Kaya & Yigit, 2014 ؛Krantev et al., 2008). 
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میكوانتو حداكثر كارآیی( و Fv)فلورسانس متغیر  -2

 II (= Fv/Fmpoφ) فتوسیستم

شود. محاسبه می Foو  Fmاز تفاضل ( Fv) یریفلورسانس متغ

نشان دهنده عملکرد خوب مکانیسم  Fvبیشتر بودن 

در شرایط تنش و کاهش سرعت  a فلورسانس کلروفیل

 (.Baker & Rosenqvist, 2004های فتوشیمیایی است )واکنش

-پیسیتوفوردی + امی کشعلفدر تیمار  Fvبا گذشت زمان، 

مقایسه با شاهد )عدم  آ و بنتازون درپیسیبروموکسینیل+امآ، 

درصد کاهش یافت  84و  77( به ترتیب شش، SAکاربرد 

را پنج درصد  Fvدر تیمار شاهد توانست  SA(. کاربرد 3)شکل 

بنتازون و توفوردی  کشعلفدر ترکیب با دو  SAافزایش دهد. 

ساعت پس از کاربرد تا حدودی  64را تا  Fvآ ، پیسی+ ام

ساعت، تفاوتی بین کاربرد و عدم  88بهبود بخشید ولی پس از 

توفوردی  کشعلفدر ترکیب با  SAمشاهده نشد.  SAکاربرد 

 را تا پنج درصد در مقایسه با Fvآ، میزان کاهش پیسی+ ام

 (.3افزایش داد )شکل  SAشاهد عدم کاربرد 

 ،(Fv/Fm) تغیر به فلورسانس حداکثرنسبت فلورسانس م

برای تبدیل نور جذب  II فتوسیستممیحداکثر کارآیی کوانتو

 ,.Kocheva et alدهد )شده به انرژی شیمیایی را نشان می

حداکثر آ، تاثیری بر پیسیتوفوردی+ ام کشعلف (.2004

( اما حداکثر 4نداشت )شکل  II فتوسیستممیکارآیی کوانتو

ی کشعلفدر تیمارهای  II فتوسیستمکارایی فتوشیمیایی 

آ در مقایسه با شاهد، با گذشت پیسیبنتازون و بروموکسینیل+ام

تاثیری بر این پارامتر در  SAزمان به شدت کاهش یافت. کاربرد 

آ نداشت اما در تیمارهای پیسیتیمار شاهد و توفوردی+ ام

آ، نتوانست از کاهش پیسیی بنتازون و بروموکسینیل+امکشعلف

در مقایسه با عدم کاربرد آن  II فتوسیستممیحداکثر کارآیی کوانتو

 SAدر گیاهان تیمار شده با  Fv/Fm(. کاهش 4بکاهد )شکل 

ها( ها )بسته شدن روزنهبر روی روزنه SAتواند به تاثیری که می

ها نشان دارد مربوط باشد زیرا بررسیو کاهش انتقال الکترون 

های برگ ای درو هدایت روزنه 2COداده است که ترکیب 

در مقایسه با شاهد اسپری شده با آب  SAتنباکوی تیمار شده با 

 (.Katalin et al., 2012یابد)کاهش می

 كشعلفساعت و هفت روز پس از كاربرد  88و  64، 40، 16 ترهسلمه (Fvمتغییر ) تجزیه واریانس میانگین مربعات فلورسانس -4جدول 

Table 4- Means comparison analysis of variance Chenopodium album L. Variable Fluorescence (Fv) 16, 40, 64 and 88 hours and 7 days after 

herbicide applications 

Sampling times   

Source of Variation Df 16 HAS 40 HAS 64 HAS 88 HAS 7 DAS 
Block 2 55.13 ns 504 ns 215.3 ns 21.13 ns 2080.13 * 
Treatments 7 24187.8** 73553.5** 119185.3** 259664.5** 305397.4** 
Error 14 1560.2 2501.6 969.5 3559.8 424.4 
CV - 5.64 8 5.5 11.2 4.7 
R-Square - 0.89 0.93 0.98 0.97 0.99 

 باشد. درصد و عدم اختلاف معنی داری می 1و  5به ترتیب بیانگر معنی داری در سطح ns و  **، *

*P<0.05; **P<0.01 and not Significant 

 كشعلفساعت و هفت روز پس از كاربرد  88و  64، 40، 16 ترهسلمه( Fv/Fm)میتجزیه واریانس میانگین مربعات حداكثر عملکرد كوانتو -5جدول 

Table 5- Means comparison analysis of variance Chenopodium album L. Maximum quantum yield of primary photochemistry (Fv/Fm) 16, 

40, 64 and 88 hours and 7 days after herbicide applications 

Sampling times   

Source of Variation Df 16 HAS 40 HAS 64 HAS 88 HAS 7 DAS 
Block 2 0.000055 ns 0.0016 0.0000098 ns 0.0016 ns 0.00076 ns 

Treatments 7 0.009** 0.043 0.07** 0.176** 0.24** 
Error 14 0.00048 0.0002 0.00044 0.003 0.0004 

CV - 2.9 2.02 3.12 9 3.7 
R-Square - 0.9 0.99 0.98 0.96 0.99 

 باشد. درصد و عدم اختلاف معنی داری می 1و  5به ترتیب بیانگر معنی داری در سطح ns و  **، *

*P<0.05; **P<0.01 and not Significant 
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ساعت و هفت روز پس از  88، 64، 40، 16تره ( سلمهFvسالیسیلیک اسید بر فلورسانس متغییر )ی و كشعلفتاثیر تیمارهای مختلف  -3شکل 

 كشعلفكاربرد 

Figure 3. Effect of different herbicide treatments and salicylic acid on Chenopodium album L. Variable Fluorescence (Fv) 16, 40, 64 and 88 

hours and 7 days after herbicide applications 
 

 II فتوسیستمهای تغییر در هدررفت گرمایی گیرنده -3

(Fo/Fm و ) در طرف فعالیت كمپلکس تجزیه كننده آب

 II (Fv/Fo) فتوسیستم دهنده الکترون به

تیمارهای میدر تما II فتوسیستمهای هدررفت گرمایی گیرنده

ی کشعلفی افزایش داشت، این افزایش در دو تیمار کشعلف

آ از شدت بیشتری برخوردار پیسیبنتازون و بروموکسینیل+ ام

نه تنها نتوانست از افزایش هدررفت گرمایی  SAبود. 

بکاهد، بلکه باعث افزایش آن در  II فتوسیستمهای گیرنده

(. 5 آ گردید )شکلپیسیی بروموکسینیل+ امکشعلفتیمار 

آ همچون تیمار شاهد، بین پیسیدر تیمار توفوردی + ام

تفاوتی در هدررفت گرمایی  SAکاربرد و عدم کاربرد 

 (.5مشاهده نشد )شکل  II فتوسیستمهای گیرنده
 كشعلفساعت و هفت روز پس از كاربرد  88و  64، 40، 16 تره( سلمهFo/Fmتجزیه واریانس میانگین مربعات تغییر در هدررفت گرمایی ) -6جدول 

Table 6- Means comparison analysis of variance Chenopodium album L. changes in heat dissipation in the photosystem II antenna (Fo/Fm) 
16, 40, 64 and 88 hours and 7 days after herbicide applications 

Sampling times   

Source of Variation Df 16 HAS 40 HAS 64 HAS 88 HAS 7 DAS 
block 2 0.000054 ns 0.0016** 0.000008 ns 0.0016 ns 0.00077 ns 
treatments 7 0.009** 0.043** 0.071** 0.176** 0.24** 
error 14 0.00048 0.0002 0.00045 0.0028 0.00042 
CV - 8.9 4.9 6.54 11.9 4.6 
R-Square - 0.9 0.99 0.98 0.96 0.99 

 باشد. درصد و عدم اختلاف معنی داری می 1و  5به ترتیب بیانگر معنی داری در سطح ns و  **، *

*P<0.05; **P<0.01 and not Significant 
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ساعت  88، 64، 40، 16تره سلمهII (Fv/Fm ) فتوسیستممیكوانتو حداكثر كارآییی و سالیسیلیک اسید بر كشعلفتاثیر تیمارهای مختلف  -4شکل 

 كشعلفروز پس از كاربرد  7و 

Figure 4. Effect of different herbicide treatments and salicylic acid on Chenopodium album L. Maximum quantum yield of primary 
photochemistry (Fv/Fm) 16, 40, 64 and 88 hours and 7 days after herbicide applications 

 

ساعت و هفت روز پس از  88و  64، 40، 16 تره( سلمهFv/Fo)فعالیت كمپلکس تجزیه كننده آب تجزیه واریانس میانگین مربعات  -7جدول 

 كشعلفكاربرد 

Table 7- Means comparison analysis of variance Chenopodium album L. Efficiency of the water-splitting complex on the donor side of PSII 

(Fv/Fo)16, 40, 64 and 88 hours and 7 days after herbicide applications 

Sampling times   

Source of Variation Df 16 HAS 40 HAS 64 HAS 88 HAS 7 DAS 
Block 2 0.022 ns 0.163** 0.01 ns 0.02ns 0.015 ns 

Treatments 7 2.6** 7.25** 7.4** 12.1** 15** 
Error 14 0.148 0.0052 0.052 0.022 0.033 

CV - 11.2 2.4 8.4 6 7.3 
R-Square - 0.89 0.98 0.98 0.99 0.99 

 باشد. درصد و عدم اختلاف معنی داری می 1و  5به ترتیب بیانگر معنی داری در سطح ns و **، *
*P<0.05; **P<0.01 and not Significant 
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 88، 64، 40، 16تره سلمه II (Fo/Fm) فتوسیستمهای ی و سالیسیلیک اسید بر هدررفت گرمایی گیرندهكشعلفتاثیر تیمارهای مختلف  -5شکل 

 كشعلفساعت و هفت روز پس از كاربرد 

Figure 5. Effect of different herbicide treatments and salicylic acid on Chenopodium album L. changes in heat dissipation in the photosystem 

II antenna (Fo/Fm) 16, 40, 64 and 88 hours and 7 days after herbicide applications 

 

کارایی کمپلکس تجزیه کننده آب به عنوان دهنده الکترون به 

های بنتازون کشعلفتحت تاثیر کاربرد II (Fv/Fo ) فتوسیستم

 کشعلف(. 6قرار گرفت )شکل  آپیسیبروموکسینیل + امو 

نداشت  Fv/Foداری روی آ تاثیر معنیپیسیتوفوردی + ام

ی بنتازون و بروموکسینیل + کشعلفدر تیمارهای (. 6)شکل 

ارایی کمپلکس تجزیه کننده نه تنها نتوانست از ک SAآ، پیسیام

آ، باعث پیسیآب بکاهد، بلکه در تیمار بروموکسینیل + ام

و کاهش شدید این  کشعلفافزایش فعالیت سینرژیستی 

 .(6)شکل پارامتر گردید 

 ( ABSPIشاخص عملکرد فتوسنتزی ) -7

( اطلاعات مناسبی درباره ABSPIشاخص عملکرد فتوسنتزی )

 دهدمانی آن ارائه میزندهوضعیت گیاه و قدرت 

 (Kalaji and Loboda, 2007; Kalaji et al., 2011 ؛ از این رو)

توان از آن استفاده کرد برای بررسی پاسخ گیاه به تنش می

(Oukarroum et al., 2007 نتایج آزمایش نشان داد .)

آ در مقایسه با پیسیهای بنتازون و بروموکسینیل + امکشعلف

آ، پیسی( و تیمار توفوردی + امکشعلف)عدم مصرف  شاهد

و  ABSPIدر همان ساعات اولیه بعد از تیمار، باعث کاهش 

بر شدت  SA(. 7تره شدند )شکل هرز سلمهمانی علفزنده

های تیمار شده با بنتازون و ترهدر سلمه ABSPIکاهش 

های تهمانی بو(. زنده7آ افزود )شکل پیسیبروموکسینیل + ام

آ از روز هفتم تحت پیسیتره تیمار شده با توفوردی + امسلمه

 (. 7تاثیر قرار گرفت و کاهش یافت )شکل 
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 II فتوسیستم به عنوان دهنده الکترون بهفعالیت كمپلکس تجزیه كننده آب ی و سالیسیلیک اسید بر كشعلفتاثیر تیمارهای مختلف  -6شکل 

(Fv/Fo) كشعلفساعت و هفت روز پس از كاربرد  88، 64، 40، 16تره سلمه 

Figure 6. Effect of different herbicide treatments and salicylic acid on Chenopodium album L. Efficiency of the water-splitting complex on the 

donor side of PSII (Fv/Fo) 16, 40, 64 and 88 hours and 7 days after herbicide applications 

 

 كشعلفساعت و هفت روز پس از كاربرد  88و 64، 40، 16 تره( سلمهABSPIتجزیه واریانس میانگین مربعات شاخص عملکرد ) -8جدول 

Table 8- Means comparison analysis of variance Chenopodium album L. Performance Index (PIABS) 16, 40, 64 and 88 hours and 7 days after 

herbicide applications 

Sampling times    

Source of Variation Df 16 HAS 40 HAS 64 HAS 88 HAS 7 DAS 
Block 2 0.00011 ns 0.00016 ns 0.00032* 0.00002 ns 0.00013 ns 
Treatments 7 0.0024** 0.0037** 0.0045** 0.0055** 0.0068** 
Error 14 0.00009 0.000083 0.000063 0.00007 0.00009 
CV - 11.3 12 11.1 12.04 11.6 
R-Square - 0.94 0.95 0.97 0.97 0.97 

 باشد.درصد و عدم اختلاف معنی داری می 1و  5به ترتیب بیانگر معنی داری در سطح ns و **، *
*P<0.05; **P<0.01 and not Significant 

 

 شاخص كلروفیل برگ -8

در شاهد، شاخص کلروفیل برگ با گذشت زمان افزایش 

ی با گذشت زمان روندی کشعلفیافت اما در تیمارهای 

شاخص کلروفیل برگ را در تیمار  ،SAنزولی داشت. کاربرد 

تیمارهای  شاهد بهبود بخشید ولی نه تنها مانع کاهش آن در

آ در پیسیی نشد، بلکه در تیمار بروموکسینیل + امکشعلف

(، توانست شاخص کلروفیل SAمقایسه با شاهد )عدم مصرف 

 (. 8برگ را افزایش دهد )شکل 
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ساعت و هفت روز پس از  88، 64، 40، 16تره سلمه (ABSPI)ی و سالیسیلیک اسید بر شاخص عملکرد كشعلفتاثیر تیمارهای مختلف  -7شکل 

 كشعلفكاربرد 

Figure 7. Effect of different herbicide treatments and salicylic acid on Chenopodium album L. performance index (PIABS) 16, 40, 64 and 88 

hours and 7 days after herbicides applications 

 

 كشعلفساعت و هفت روز پس از كاربرد  88و 64، 40، 16 ترهسلمه شاخص كلروفیلجزیه واریانس میانگین مربعات ت -9جدول 

Table 9- Means comparison analysis of variance for chlorophyll index Chenopodium album L. 16, 40, 64 and 88 hours and 7 days after 

herbicide applications 

Sampling times   

Source of Variation Df 16 HAS 40 HAS 64 HAS 88 HAS 7 DAS 
block 2 03 ns 0.48 ns 0.33 ns 1.36 ns 1.02 ns 

treatments 7 2.9** 5.6** 6.2** 5.7** 9.1** 
error 14 0.38 0.76 1.33 1.14 0.37 
CV - 6.33 8.9 11.4 10.9 6.3 

R-Square - 0.81 0.83 0.8 0.79 0.92 

 باشد. درصد و عدم اختلاف معنی داری می 1و  5به ترتیب بیانگر معنی داری در سطح ns و  **، *
*P<0.05; **P<0.01 and not Significant 
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ساعت و هفت روز پس از  88، 64، 40، 16تره پس سلمه شاخص كلروفیل ی و سالیسیلیک اسید بركشعلفتاثیر تیمارهای مختلف  -8شکل

 كشعلفكاربرد 

Figure 8. Effect of different herbicide treatments and salicylic acid on Chenopodium album L. Index chlorophyll 16, 40, 64 and 88 hours and 

7 days after herbicides applications 

 

  ارتفاع و وزن خشک -9

تره تحت تاثیر تیمارهای مختلف ارتفاع و وزن خشک سلمه 

( کاهش کشعلفی در مقایسه با شاهد )عدم مصرف کشعلف

در  SAیافت. بیشترین کاهش در تیمار بنتازون مشاهده شد. 

ترهخشک سلمهتیمارها باعث افزایش ارتفاع و وزن میتما

در  SA(. تحقیقات نشان داده است که کاربرد 9گردید )شکل  

تحت تشعشعات ماوراء بنفش، باعث  1گیاه نخود فرنگی

افزایش ارتفاع، سطح برگ، وزن خشک برگ و میزان فتوسنتز 

 (. Martel and Qaderi, 2016شود )خالص برگ می

                                                 
1 - Pisum sativum 

 كشعلفروز پس از كاربرد  14 تره،سلمه وزن خشک و ارتفاعتجزیه واریانس میانگین مربعات  -10جدول 

Table 10- Means comparison analysis of variance for Chenopodium album L. dry weight and height 14 days after herbicide applications 

Source of Variation Df Dry weight   Height 

Block 2 3.12 ns 0.0017* 
Treatments 7 22.7** 0.0013* 

error 14 3.1 0.00043 
CV - 8.9 7.43 

R-Square - 0.81 0.77 

    

 باشد. معنی داری میدرصد و عدم اختلاف  1و  5به ترتیب بیانگر معنی داری در سطح ns و  **، *

*P<0.05; **P<0.01 and not Significant 
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 كشعلفروز بعد از كاربرد  14تره، ی و سالیسیلیک اسید بر ارتفاع و وزن خشک سلمهكشعلفتاثیر تیمارهای مختلف  -9شکل 

Figure 9. Effect of different herbicide treatments and salicylic acid on Chenopodium album L. height and dry weight 14 days after herbicide 

applications 

 

توفوردی +  کشعلفنتایج نشان داد که در مقایسه با شاهد، 

های اکسینی(، تاثیر چندانی بر کشعلفآ )از پیسیام

ندارد. بنا به گزارش آوار  aپارامترهای فلورسانس کلروفیل 

+ (، دایکامبا Avarseji et al., 2012ساجی و همکاران )

بر روی فتوسنتز نداشتند. بنتازون میتوفوردی نیز تاثیر مستقی

آ باعث افزایش فلورسانس حداقل پیسیو بروموکسینیل + ام

(Foو هدررفت گرمایی گیرنده ) فتوسیستمهای II (Fo/Fm )

(، Fv(، فلورسانس متغیر )Fmو کاهش فلورسانس حداکثر )

و  II (= Fv/Fmpoφ) فتوسیستممیحداکثر کارآیی کوانتو

تواند ( شدند؛ این امر میABSPIشاخص عملکرد فتوسنتزی )

های فتوسنتزی در دریافت نشان دهنده عدم توانایی رنگدانه

 aتشعشعات خورشیدی و انتقال الکترون به جفت کلروفیل 

باشد. بالابانووا و همکاران  II فتوسیستمواقع در مرکز واکنش 

(Balabanova et al., 2016ن ) کشعلفیز در پی کاربرد 

 Fo( در آفتابگردان، شاهد افزایش ALSایمازاماکس )بازدارنده 

  II فتوسیستممیحداکثر کارآیی کوانتوو کاهش 

(= Fv/Fmpoφ) ( و شاخص عملکرد فتوسنتزیABSPI بودند )

های فتوسنتزی در دریافت انرژی و علت آن را ناتوانی رنگدانه

واقع مرکز واکنش  aنورانی و انتقال آن به جفت کلروفیل 

 (. این پدیده Balabanova et al., 2016گزارش کردند )

  II فتوسیستممیحداکثر کارآیی کوانتوتواند با کاهش می

(= Fv/Fmpoφ) فتوسیستمیی در گیرندهای و افزایش هدررفت گرما 

II (Fo/Fmو )  فتوسیستمهدررفت انرژی در هر مرکز واکنش II 

(DIo/RCدر ارتباط باشد ) (Balabanova et al., 2016.) 

تیمار  2و گندم 1های نخوددر بوته Fmو کاهش  Fo افزایش 

 نیز گزارش شده است  3فلورانتن کشعلفشده با 

(Kummerova et al., 2006; Tomar & Jajoo, 2013 تغییر .)

های شاهی در گیاهچه aپارامترهای فلورسانس کلروفیل 

، 6، بیفنوکس5آسولام کشعلفتحت تاثیر  4موشیگوش

گلایفوست، دیکلوفوپ متیل و ایمازاتاپیر نیز گزارش شده 

و همکاران می(. حماBarbagallo et al., 2003است )

(Hammami et al., 2014 در بررسی اثر )کشعلف 

( روی یولاف، شاهد ACCaseهای ستوکسیدیم )از بازدارنده

 II (Fm= Fv/ poφ) فتوسیستممیحداکثر کارآیی کوانتوکاهش 

با افزایش غلظت کاربردی مزوتریون بر روی ذرت تا  .بودند

کاهش  Fv/Fm، پارامتر کشعلفچهار روز پس از کاربرد 

ساعت پس از کاربرد  48(. Freitas et al., 2016یافت )

گلایفوست روی سویا )مقاوم نشده به گلایفوسیت(  کشعلف

                                                 
1 - Pisum sativum L. 
2 - Triticum aestivum L. 
3- Fluoranthene 
4 - Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. 
5 - asulam 
6 - bifenox 
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(، Hunge et al., 2012در شرایط گلخانه، هانگ و همکاران )

  بودند. Fmو کاهش  Foشاهدافزایش 

نتازون و ب هایکشعلفدر مجموع نتایج نشان داد که 

آ بیشترین تاثیر را بر پارامترهای پیسیبروموکسینیل+ ام

، شاخص کلروفیل، وزن خشک و aفلورسانس کلروفیل 

روی شاخص کلروفیل، وزن خشک و  SA ارتفاع داشتند.

تاثیرگذار بود؛ کاربرد آن  aپارامترهای فلورسانس کلروفیل 

آ نه تنها نتوانست از پیسینتازون و بروموکسینیل+ امبهمراه با 

بکاهد، بلکه در مواردی همسو با این  کشعلفکارایی این دو 

 ، باعث افزایش یا کاهش پارامترهای مورد کشعلفدو 

 کار و همکاران بررسی گردید. بنا به گزارشات موهاره

(Moharekar et al., 2003( پور و همکاران ،)Poor et al., 

در  Fayez et al., 2013 ،)SA( و فایز و همکاران )2003

تواند باعث کاهش محتوی کلروفیل و در نهایت یر بالا میمقاد

به مقدار مناسب و بسته به گونه گیاه  SAمرگ گیاه شود. 

تواند به عنوان تنظیم کننده رشد باعث افزایش فعالیت می

های ها و افزایش تحملّ گیاه به تنشاکسیدانی آنزیمآنتی

 (.Radwan, 2012؛ He et al., 2002غیرزیستی شود )
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