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 A factorial experiment was conducted in a completely randomized design with 

three replications at the Islamic Azad University of Neyshabur to investigate 

the impact of varying concentrations of metsulfuron-methyl + sulfosulfuron 

herbicides, under conditions of both organic matter application and non-

application, on the growth and biochemical characteristics of mung bean  

(Vigna radiata L.). The experimental treatments consisted of six 

concentrations of the metsulfuron-methyl + sulfosulfuron herbicide (0, 10, 15, 

20, 25, and 30 g a.i. ha-1, corresponding to 0, 20, 30, 40, 50, and 60 µg per pot 

containing 4 .5 kg of soil, respectively) and two levels of soil organic matter 

(application of 4% organic matter and non-application). Physiological and 

biochemical characteristics, including chlorophyll a and b, carotenoids, 

proline, catalase, superoxide dismutase, peroxidase, and acetolactate synthase 

(ALS) activity, were assessed 45 days post-plant emergence (start of 

flowering). The findings indicated that the assessed leaf indices including 

chlorophyll a and b, carotenoids, proline, catalase, peroxidase, and ALS 

activity were significantly (p< 0.01) influenced by the concentration of 

metsulfuron-methyl + sulfosulfuron. Increasing the herbicide concentration in 

the soil led to a reduction in chlorophyll a and b, carotenoids, catalase, 

peroxidase, and ALS activity, with a significant rise in leaf proline levels. The 

herbicide concentration also significantly affected proline, catalase, 

peroxidase, and ALS activity in the roots. Increasing the herbicide 

concentration resulted in an increase in proline and root catalase levels, while 

concurrently decreasing root peroxidase and ALS activity. The results indicate 

that metsulfuron-methyl + sulfosulfuron induces oxidative stress in mung 

bean. Consequently, considering the detrimental effects of this herbicide, 

mung bean exhibits sensitivity to it, which must be taken into account in 

chemical weed control of this crop. 
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پراکسیداز، های کلیدی: واژه 

 ماده آلی.پرولین، کاروتنوئیدها، 

در شرایط کاربرد و عدم کاربرد ماده    متیل + سولفوسولفورنمتسولفورونکش  های مختلف علفمطالعه تاثیر غلظت   منظوربه 

های فاکتوریل در قالب طرح بلوک  صورتبه های رشدی و بیوشیمیایی گیاه زراعی ماش، آزمایشی  آلی در خاک بر ویژگی 

-متسولفورونکش  شد. تیمارهای آزمایش شامل غلظت علف   انجام کامل تصادفی با سه تکرار در دانشگاه آزاد اسلامی نیشابور  

،  30،  20،  صفرترتیب  گرم ماده موثره در هکتار معادل به  30و    25،  20،  15،  10،  صفردر شش سطح )  متیل + سولفوسولفورن

گرم خاک( و ماده آلی خاک در دو سطح )عدم کاربرد ماده آلی و کاربرد    4500میکروگرم در هر گلدان حاوی    60، و  50،  40

بودند.    چهار آلی(  ماده  فیزیاندازهدرصد  مقدار کلروفیل  گیری صفات  بیوشیمیایی شامل  و  ، کاروتنوئیدها، bو    aولوژیکی 

استولاکتات آنزیم  و  پراکسیداز  سوپراکسیددیسموتاز،  کاتالاز،  آنزیم  فعالیت  گیاه    45سینتاز،  پرولین،  سبزشدن  از  پس  روز 

گلدهی( شاخص )شروع  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  شد.  اندازهانجام  کلروفیل  گیریهای  شامل  برگ  ،  bو    aشده 

تاثیر  ( تحتp<0.01داری )معنی  صورتبهسینتاز  کاروتنوئیدها، پرولین، فعالیت آنزیم کاتالاز، پراکسیداز و آنزیم استولاکتات

علف  سولفوسولفورنمتسولفورونکش  غلظت   + علف  متیل  غلظت  افزایش  گرفتند.  +  متسولفورونکش  قرار  متیل 

، کاروتنوئیدها، فعالیت آنزیم کاتالاز، پراکسیداز و آنزیم  bو    aهای کلروفیل  در خاک منجر به کاهش شاخص  سولفوسولفورن

معنی استولاکتات افزایش  و  برگ  برگ  سینتاز  پرولین  علاوهشد دار  علفبر.  غلظت  اثر  +  متسولفورونکش  این  متیل 

کش منجر به افزایش  دار بود. افزایش غلظت علفسینتاز ریشه معنی بر پرولین، کاتالاز، پراکسیداز و استولاکتات  سولفوسولفورن

-متسولفورونکش  نتایج این آزمایش علف  بهتوجهسینتاز ریشه شد. باپرولین و کاتالاز ریشه و کاهش پراکسیداز و استولاکتات

متیل +  متسولفورونکش  به اثرات نامطلوب علفتوجهمنجر به تنش اکسیداتیو در ماش شد. بنابراین با  متیل + سولفوسولفورن

هرز در  هایکش تا حدودی حساس بوده که این نکته باید در مدیریت شیمیایی علف ، گیاه ماش به این علف سولفوسولفورن

 ماش مورد توجه قرار گیرد.  

به    (.Vigna radiata L)های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه ماش  واکنش  (. ارزیابی 1404، پ.، علیمرادی، ل.، و حمامی، ح. )ی لعل  استناد:

هرز  هایدانش علف( در شرایط کاربرد و عدم کاربرد ماده آلی.  ®)توتال  متیل + سولفوسولفورنمتسولفورونکش  های مختلف علف غلظت

  :ijws.2025.369077.1484 DOI/10.22034 . 35-17 (:1)12ایران، 

 مقاله پژوهشی 

 هرز ایران های مجله دانش علف 
https://ijws.areeo.ac.ir/ 
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 مقدمه

انسان از    ازیغذایی موردن  مواد  نیتأمو  تولید    امروزه

افزایش    است.  جوامعهای پیش روی  چالشترین  مهم 

اهمیت جمعیت  روزافزون بسیار    ،  را  مسئله  این 

می  باید  شدیدتر  بنابراین  افزایش    زمانهم سازد.  با 

یابد.   افزایش  نیز  غذایی  مواد  تولید  مقدار  جمعیت 

غذا، کاهش    روزافزوننیاز    نیتأمهای  یکی از روش 

علف  نظیر  تولید  کاهنده  عوامل  است هایاثر    هرز 

(Carvalho, 2006; Zimdahl & Basinger, 

های  ترین و پرکاربردترین روش . یکی از مهم (2024

  است هرز استفاده از مواد شیمیایی  هایمدیریت علف 

(Moberg & Cross, 1990; Zimdahl & 

Basinger, 2024.)    از استفاده   ها کشعلف اگرچه 

-هایسریع و ارزان برای مدیریت علف  نسبتاًروشی 

بر موجودات    هاآن اما معایبی همچون اثر    ؛هرز است

پسماند   و  باعث شده که    هاآن غیرهدف  در محیط 

اهمیت حیاتی یابد. در    هاآن در کاربرد    دقتبه نیاز  

اخیر  سال خانواده  هاکش علف های  از  مختلفی  ی 

ی  هاکش علف ها به بازار آمده است.  اوره سولفونیل

دار شامل  آمینه شاخه اوره از سنتز اسیدهایسولفونیل

می  ممانعت  ایزولوسین  و  لوسین   کنندوالین، 

 (Brown, 1990; Moberg & Cross, 1990 به .)

دلیل مقدار کم مصرف و همچنین خاصیت انتخابی 

کاربرد   به  تمایل  است   هاآن بالا  یافته   افزایش 

 
1 Brassica napus (L.) 
2 Helianthus annuus (L.) 
3 Zea mays (L.) 
4 Medicago sativa (L.) 
5 Solanum tuberosum (L.) 
6 Lens culinaris Medik. 
7 Beta vulgaris (L.) 

 (Zhou et al., 2007علف .)های سولفونیلکش-

دامنه ا در  هکتار  وره  در  گرم  هزار  تا  یک  از  ای 

گرم    100تا  به میزان پنج    هاآن و اغلب    شده   مصرف

به هکتار  می در  از    هرچند  .روندکار  استفاده  که 

کل    ALSی  هابازدارنده  مقدار  کاهش  سبب 

  ؛ کش مصرفی در محصولات زراعی شده استعلف 

از   یکی  این    نیتربزرگ اما    ها کشعلف معایب 

در خاک است که باعث    هاآن   مدتی طولانپسماند  

تناوب زراعی مورد   به محصولاتی که در  خسارت 

می قرار  کار  و   شودمی   ،گیرندکشت 

(Brown, 1990; Moberg & Cross, 1990) .

گزینه  می بنابراین  محدود  را  تناوبی   سازند های 

( Zand & Baghestani, 2002; Mousavi et al., 

ها در خاک،  کشبودن این علف دلیل فعال(. به2005

گونه جوانه  برخی  اولیه  استقرار  و  زراعی  زنی  های 

کلزا آفتابگردان  1  مانند  ذرت  2  ،  یونجه  3  ،   ،  4   ،

که حساسیت   7  و چغندرقند  6  ، عدس  5  ینیزمبیس

  ر یتأثها دارند، تحت  کشزیادی نسبت به این علف 

در خاک    هاکشعلف د و باقیمانده این  نگیرقرار می 

)  کنندهنگران    Mousavi et al., 2005است 

Moyer, 1995;مت متیل+ سولفورون(. 

از   یکی  توتال  تجاری  نام  با  سولفوسولفورون 

سولفونیلهاکشعلف  خانواده  که  ی  است  اوره 

پسماند   محیط    نسبتاًدارای  در   است زیادی 

(Brown, 1990  .) 



 ( 1) 21هرز ایران های(/ مجله دانش علف1404) و همکاران یلعل 20

 

 

بررسی منفی  نتایج  اثرات  بر  گواه  متعدد  های 

 Mousavi etزنی )های مختلف بر جوانهکشعلف 

al., 2005; Moyer, 1995  و خصوصیات رشدی )

(Alonso-Prados et al., 2002 مختلف گیاهان   )

دهنده آن است که باید تدابیر موثری  است که نشان 

های  برای کاهش اثرات منفی ناشی از حضور غلظت 

ویژه در خاک اندیشیده شود.  هها بکش مختلف علف 

رهیافت از  این  یکی  با  پایدار  و  اکولوژیکی  های 

است. کاربرد کود گاو ی هدف، کاربرد مواد آلی 

نیمه کاهش  متریباعث  علفکش  در  بوعمر  زین 

تواند  ( که میFakhrrad et al., 2013)  خاک شد

زین در خاک را  بواثرات منفی ناشی از حضور متری

اطلاعات زیادی در مورد    کهییازآنجاکاهش دهد.  

به  واکنش ماش  گیاه  بیوشیمیایی  و  رشدی  های 

متیل+ سولفورونکش متهای مختلف علف غلظت 

سولفوسولفورون در شرایط کاربرد مواد آلی منتشر 

است مطالعه    ؛نشده    ر ی تأثبررسی    باهدفاین 

متیل+ سولفورونکش متهای مختلف علف غلظت 

گیاه   بیوشیمیایی  خصوصیات  بر  سولفوسولفورون 

در   آلی  ماده  کاربرد  اثر  بررسی  همچنین  و  ماش 

علف  این  منفی  اثرات  کاهش  بر  انجام  خاک  کش 

 شد.
 

 ها  مواد و روش 

و   گیاهی  فیزیولوژی  آزمایشگاه  در  آزمایش 

ب نیشابور  آزاد  دانشگاه  صورت  هبیوتکنولوژی 

بلوک  طرح  پایه  بر  فاکتوریل  کامل  آزمایش  های 

  مورداستفاده تصادفی با سه تکرار انجام شد. خاک  

از مزرعه فاقد سابقه    شده ه یتهبرای انجام آزمایش )

کش، کود شیمیایی و کود آلی  کشت، کاربرد علف 

مدت   مورد    ازنظرسال(    پنج به  آلی  ماده  مقدار 

بررسی قرار گرفت و پس از آنالیز مقدار ماده آلی  

آلی   ماده  سطح  به  رسیدن  تا  به  موردنظرخاک،   ،

شد.  خاک اضافه  پوسیده  کاملاً  گاوی  کود  ها 

خصوصیات خاک و کود گاوی مورد استفاده برای  

به در جدولآزمایش  داده    2و    1های  ترتیب  نشان 

 ده است.  ش

 

 

 

 

 

 
 

علف  متمقدار  متیل+ سولفورونکش 

)توتال وتابل  ®سولفوسولفورون  گرانوله   ،80  

)متسولفورون سولفوسولفورون   %75متیل  درصد   +

(، شرکت آرمان سبز آدینه، ایران( برای هر واحد  5%

 . های آزمایشگلدان  خاک خصوصیات .1 جدول

Table 1. Soil characteristics of the experimental pots. 

Soil 

depth 

(cm) 

Absorbable 

potassium 

(mg.kg-1) 

Absorbable 

phosphorus 

(mg.kg-1) 

Organic 

carbon 

(%) 

pH EC 
(dS.m-1) 

Bulk 

density 

(g.cm-3) 

Soil 

texture 

Particle size percentage 
Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

0-30 27.12 14.11 0.12 7.3 2.17 1.50 Loam 40.8 41.3 17.9 

 . کود گاوی  خصوصیات .2 جدول
Table 2. Characteristics of cattle manure. 

Moisture 

(%) C/N Organic carbon 

(%) 
pH EC 

(dS.m-1) 
Total N 

(%) 
Total 

P (%) 
Total 

K (%) 
24.6 8.77 15.8 7.8 2.4 1.8 0.31 0.81 
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به وزن یک هکتار خاک زراعی تا  توجهآزمایشی، با

  4500ی، وزن خاک هر گلدان  متری سانت  15عمق  

مقدار   و  با  شدهمحاسبه  موردنظرگرم  از    استفاده   و 

و    25،  20،  15،  10،  صفرترازوی دقیق توزین شد )

،  صفرترتیب  در هکتار معادل به  مؤثره گرم ماده    30

و  50،  40،  30،  20 گلدان    60،  هر  در  میکروگرم 

سپس    4500حاوی   خاک(.  کاهش    منظوربه گرم 

تکرارهای   برای  نیاز  مورد  خاک  آزمایش،  خطای 

سه   برای  نیاز  مورد  غلظت  و  شده  جدا  تیمار  یک 

کردن  ها اضافه شده و پس از مخلوطتکرار به خاک

منتقل    گرم خاک به هر گلدان   4500ها مقدار  خاک

گیاهی  گلدان   شد. فیزیولوژی  آزمایشگاه  به  ها 

دمای   با  نیشابور  آزاد  درجه    15و    25دانشگاه 

 پنج ترتیب در روز و شب با دامنه تغییر  گراد بهسانتی

درجه در شب منتقل شدند. پس   سهدرجه در روز و  

سطحی ضدعفون از   پرتو   ی  رقم  ماش   بذرهای 

درصد(، در هر    پنج سدیم  دقیقه در هیپوکلریت  پنج )

بالای گلدان   دهانه  )قطر  قطر سانتی  22گلدان  متر، 

پایین گلدان  سانتی   5/15  دهانه  متر، سانتی   22متر، 

شد.  عدد بذر ماش کشت    20متر(  سانتی   20ارتفاع  

یک    سپس گلدان  هر  زیر  جهت  رگلدانیز در  ی 

قرار گرفت  کنترل آب خروجی حاوی علف  کش 

که پس از هر آبیاری در صورت خروج آب زهکش  

گلدان   به  دوباره  محلول  این  گلدان،  پایین  از 

برگردانده شد. آبیاری در طول رشد گیاه و براساس  

شد. دو هفته  انجام می  بارک نیاز گیاه هر سه روز ی

 
1 ALC Multispeed Refrigerated Centrifuge PK 121R, Wales 

 

کشت از  گیاهچه   ،پس  به  تعداد  سبزشده   پنج های 

 عدد در هر گلدان تنک شدند. 

)شروع  گیاه  سبزشدن  از  پس  هفته   شش 

اندازه  و  گلدهی(،  فیزیولوژیکی  صفات  گیری 

کلروفیل   مقدار  شامل  ،  bو    aبیوشیمیایی 

آنزیم   فعالیت  پرولین،  و  برگ  از  کاروتنوئیدها 

آنزیم   و  پراکسیداز  کاتالاز،سوپراکسیددیسموتاز، 

آزمایشگاه  استولاکتات در  ریشه  و  برگ  از  سینتاز 

آزاد   دانشگاه  بیوتکنولوژی  و  گیاهی  فیزیولوژی 

 نیشابور انجام شد. 

روش  ریگاندازه  به  کاروتنوئید  و  کلروفیل  ی 

  . ( صورت گرفت Lichtenthaler, 1987لیچتنتالر )

)جوان  5/0منظور  بدین برگ  بافت  از  ترین  گرم 

توسعه کاملا  با  برگ  و  شد  توزین  چهار  یافته( 

کد    80  استونلیتر  میلی با  )سیگماآلدریچ  درصد 

( در هاون چینی با دقت سائیده شد. جهت  650501

بخش صاف جداسازی  و  مخلوط  این  های  کردن 

دستگاه   توسط  حاضر  مخلوط  گیاه،  اضافی 

به مدت    4000در    12سانتریفیوژ   پنج دور در دقیقه 

لوله   به  بالایی  محلول  سپس  گرفت.  قرار  دقیقه 

 استونلیتر  میلی   14آزمایش دیگری منتقل و به آن  

اضافه    80 اندازه شددرصد  جهت  غلظت  .  گیری 

دستگاه    a  ،bکلروفیل   ابتدا  کاروتنوئید،  و 

(  ,UV–Vis spectrophotometerاسپکتروفتومتر 

model T80, China  درصد در طول    80( با استون

و صفر   470و    647،  664ی  هاموج کالیبره  نانومتر 

در این طول    شده هیتههای  . سپس جذب محلول شد
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ی زیر غلظت  هافرمولاز    استفاده  ها قرائت و باموج

 و کاروتنوئیدها محاسبه شد.   a  ،bهایکلروفیل
 

 
W

V
AA


−

1000
)(79.2)(25.12 647664

کلروفیل      =a  

 گرم بر گرم وزن ترمیلی 

 
W

V
AA


−

1000
)(1.5)(51.21 664647

  bکلروفیل  =  

 گرم بر گرم وزن ترمیلی 
 

W

VChbChaA




−−

1000198

02.858.1)(1000   کاروتنوئید =  470

 گرم بر گرم وزن تر میلی 
 

آنها   در  استخراجVکه  کلروفیل  حجم  شده  : 

میلی  استفاده  W،  لیتربرحسب  مورد  بافت  تر  وزن   :

 است.  برحسب گرم

سنجش مقدار پرولین از روش بیتس و    منظوربه

از معرف    استفاده   ( باBates et al., 1973همکاران )

تناین برای  شد.  استفاده  ناینهیدرین  معرف  -هیه 

هیدرین )مرک با کد گرم ناین   25/1هیدرین، مقدار  

خالص  میلی   30با    را  (106762 اسیداستیک  لیتر 

لیتر اسیدفسفریک  میلی  20( و  818755)مرک با کد  

)مرک    شش کد    %85مولار  مخلوط  100573با   )

ماری گرم کرده تا کرده و مخلوط حاصل را با بن

به همگنی  و  یکنواخت  محلول  آید.  کاملاً  دست 

بطری   یک  به  سپس  حاصل    رنگ ی اقهوه محلول 

ساعت قابل    24منتقل شد. این محلول در یخچال تا  

از  استنگهداری   استاندارد،  منحنی  تهیه  برای   .

( 107434( )مرک با کد  L-Prolinپرولین خالص )

لیتر  میلی   100منظور از محلول پایه  استفاده شد. بدین

، 5/2،  2،  5/1،  1،  5/0،  0های  ترتیب حجمپرولین به

لیتر به یازده لوله آزمایش  میلی   5و    5/4،  4،  5/3،  3

و حجم نهایی با    شد  منتقللیتر  میلی  50دارای حجم  

به   لوله  هر  در  مقطر  رسید. میلی  25آب  لیتر 

،  10،  8،  6،  4،  2،  0هایی با غلظت  محلول  بیترتن ی ابه

-لیتر بهگرم در میلی میکرو  20، و  18،  16،  14،  12

آمد.  د محلول میلی   دو ست  از  یک  هر  از  های  لیتر 

با   را  و  میلی   دو فوق  اسیداستیک  لیتر  میلی   دولیتر 

ناین ریخته و  معرف  لوله آزمایش  هیدرین در یک 

بنبه در  ساعت  یک  درجه    100ماری  مدت 

نمونهسانتی سپس  شد.  داده  قرار  ظرف  گراد  به  ها 

حاوی یخ منتقل و سپس در دمای اتاق به محتوی هر  

مقدار   کد  میلی   چهار لوله  با  )مرک  تولوئن  لیتر 

ثانیه    30به مدت    ها. در ادامه لوله( اضافه شد108323

دور در    500و با دور تند )  هداخل شیکر قرار گرفت

شد داده  تکان  حل    دندقیقه(  تولوئن  در  پرولین  تا 

سپس  وش نمونه  20د.  اتاق  دقیقه  دمای  در  ها 

بدین  صورت به گرفتند  قرار  مخلوط  ثابت  ترتیب، 

فاز بالایی حاوی    که دو فاز شد  دارای    آمده دستبه

اساس  بر  که  بود  آن  در  محلول  پرولین  و  تولوئن 

به پرولین  مقدار  زیر  معادله  استاندارد  دست  منحنی 

 آمد.
Y=0.0029 X + 0.0075 
  

Yشده با دستگاه اسپکتروفوتومتر = عدد قرائت

(UV–Vis spectrophotometer, model T80, 

China)    وX میلی برحسب  پرولین  غلظت  بر =  لیتر 

   بود.لیتر 

پرولین    منظوربه بافت    0/ 2سنجش  از  گرم 

ریشه  تفکیک  به  برگگیاهی  و  بهها  از  ها  ترتیب 

واحد  با  تمامی  آزمایشی  لیتر  ی میلچهار  های 

( آبدار  800691ولفوسالسیلیک )مرک با کد  اسیدس

ها  درصد در هاون چینی ساییده شد. سپس نمونه سه

لوله   هر  در  و  شدند  صاف  سانتریفیوژ  دستگاه  با 

  دو ،  شدهصاف لیتر از عصاره  میلی   دو آزمایش مقدار  
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ناینمیلی معرف  و  لیتر  لیتر  میلی دو  هیدرین 

. محلول حاصل به مدت یک  ریخته شداسیداستیک  

بن در  سانتی   100ماری  ساعت  قرار  درجه  گراد 

نمونه سپس  منتقل گرفت.  یخ  حاوی  ظرف  به  ها 

ها در  نمونه   ازآنپسها خاتمه یابد.  شدند تا واکنش

لوله هر  محتوی  به  گرفتند. سپس  قرار  اتاق    ، دمای 

  30مدت لیتر تولوئن اضافه شد و بهمیلی  چهارمقدار 

-. بدینندقرار گرفتثانیه داخل شیکر با سرعت زیاد 

ها در تولوئن حل شد.  ترتیب پرولین موجود در نمونه 

نمونه  بهسپس  اتاق    20مدت  ها  دمای  در  دقیقه 

ثابت قرار گرفت تا مخلوط حاصل دو فاز    صورت به

حاوی   که  بالایی  فاز  محلول  نوری  جذب  شد. 

و دستگاه    استفاده  با   استپرولین   تولوئن  از 

نانومتر خوانده شد    520  موجطول اسپکتروفتومتر در 

و فرمول ذیل غلظت   از منحنی استاندارد   استفاده  و با

براساس میکرومول پرولین در گرم وزن تر   پرولین 

 بافت گیاه ماش محاسبه شد.  

5
/)

)(5.115

(
samplegr

mol

g

toloenml

ml

proling






=

پرولین میکرومول    

 . تر وزندر گرم 
 

فعالیت آنزیم کاتالاز با استفاده از روش پریرا و  

(، با بررسی مقدار  Pereira et al., 2002همکاران )

در   پراکسیدهیدروژن  مقدار   240  موجطول کاهش 

شامل بافر   مورداستفادهنانومتر سنجیده شد. محلول  

پتاسیم   با  میلی  50فسفات  و    pH=7مولار 

باشد. سنجش با مولار می میلی   30پراکسیدهیدروژن  

میکرولیتر عصاره آنزیمی در حجم    10افزودن مقدار  

لیتر بافر سنجش و پراکسیدهیدروژن  میلی سه  نهایی  

)  استفاده  با اسپکتروفتومتر  دستگاه   UV–Visاز 

spectrophotometer, model T70, China  در  )

ی  60نانومتر هر    240  موجطول تعداد    بارک ثانیه  به 

 . شدمرتبه انجام  سه
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏 𝑖𝑛 0𝑠𝑒𝑐−𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏 𝑖𝑛 60 𝑠𝑒𝑐

18
درگرم  = مول  برحسب  کاتالاز  آنزیم  فعالیت 

 . بافت گیاهی تروزن
 

از    استفاده  فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز با

( فریودویچ  و  بیچمپ   & Beauchampروش 

Fridovich, 1971  سنجیده شد. فعالیت این آنزیم )

نیترو  استفاده  با نوری  احیای  مهار  سنجش  -بلواز 

در  (N.B.Tتترازولیوم   و    560  موجطول(  نانومتر 

و    سه منظور از  . بدینشدبراساس تغییرات جذب بیان  

دی  چهار و  هیدروژنپتاسیمگرم  گرم    45/3فسفات 

نهایی  هیدروژندیپتاسیم حجم  در    100فسفات 

  صورت بهاستفاده شد. همچنین    pH=7.8لیتر با  میلی

کد    0045/0جداگانه   با  )مرک  ریبوفلاوین  گرم 

(، 105707گرم متیونین )مرک با کد    447/1(،  7609

کد    163/0 با  )مرک  نیتروبلوتترازولیوم  گرم 

اتیلن دی  111/0( و  124823 -نیتروتترااستیکگرم 

شده با ترازوی  ( )توزین108452سید )مرک با کد  ا

مدل   به  CAآزمایشگاهی  مقطر  آب  با  هرکدام   )

این آنزیم  میلی  100حجم   برای سنجش  لیتر رسید. 

مقطر،    1096مقادیر   میکرولیتر   112میکرولیتر آب 

نیتروبلوتترازولیوم،   محلول   402محلول  میکرولیتر 

محلول    100متیونین،   با    EDTAمیکرولیتر  )مرک 

و  108454کد   هر    750(  به  بافر سنجش  میکرولیتر 

مقدار   فالکون  هر  به  سپس  شد.  منتقل    40فالکون 

آنزیمی منتقل شد و    شدهاستخراج میکرولیتر عصاره  

 500مقدار    فالکون  هردر یک مکان کاملاً تاریک به  

میکرولیتر محلول ریبو فلاوین اضافه شد. پس از آن  
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فالکون مدت  تمام  به  نور    10ها  معرض  در  دقیقه 

مقدار جذب    ت یدرنهالامپ فلورسنت قرار گرفتند.  

 نانومتر ثبت شد.  560 موجطول ها در  نمونه
 

𝐵𝑙𝑎𝑛𝑘 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒−𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒

𝐵𝑙𝑎𝑛𝑘 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒
آنزیمی  واح= د 

 . لیتر عصاره آنزیمیمیکرو 40در
 

اندازه  کمجهت  از    ی گیری  پراکسیداز  آنزیم 

( ماهلی  و  چانس   ,Chance & Maehlyروش 

بدین 1995 شد.  استفاده  محلول (  و  منظور  ها 

های آنزیمی از یخچال و فریزر خارج شدند.  عصاره 

بر    موجطول اسپکتروفتومتر  نانومتر    420دستگاه 

هر    شدهمیتنظ ی   20و  مدت    بارک ثانیه  دقیقه    دوبه 

. بیشترین میزان اختلاف  شدسنجی  موجطول   هانمونه

  یافت ی که رو به کاهش  موجطول یعنی تفاوت اولین  

فرمول کمیت بر  وارد  فعالیت  واحد  با  و  سنجی شد 

 گزارش شد. تروزن گرم میلی

سینتاز از  تعیین مقدار آنزیم استولاکتات  منظوربه

ستفاده شد. ( اWesterfeld, 1945) وسترفلدزروش  

این روش   - 2هیدروکسی  -3استولاکتات به  -2در 

به دیب نهایی  و محصول  می استیلوتان  د.  شوتبدیل 

تا    420ی  هاموج طولاستیل در محدوده  اشکال دی 

 هاآن دارند. ولی بیشترین جذب  جذب  نانومتر    620

های  داده   تیدرنها.  استنانومتر    520  موجطول در  

کتون در نانومول  دی  3و    2  صورت به   آمده دستبه

  .شدبیان  تروزن در هر گرم 

سنجش    منظوربه برای  گیاهی  عصاره  تهیه 

از روش دیندسا و همکاران    دان یاکسی آنتهای  آنزیم 

(Dhindsa et al., 1981  استفاده شد. به این منظور )

گرم بافت    5/0ترتیب از هر پلات آزمایشی مقدار  به

مایع   نیتروژن  از  استفاده  با  سپس  شد.  توزین  تر 

مقدار    ازآن   پس ی در هاون چینی ساییده شد.  خوببه

به  میلی   سه آنزیمی  عصاره  استخراج  بافر  لیتر 

بافت  مجدداً  و  اضافه  هاون  گیاهی  محتویات  های 

 در مجاورت بافر استخراج ساییده شد.  ی خوببه

شماره   واتمن  صافی  کاغذ  با  حاصل  مخلوط 

محلول  شدصاف    یک دستگاه    شدهصاف.  در 

یخچال )مدل  سانتریفیوژ  دمای  Hettichدار  در   )

سانتی   چهار سرعت  درجه  با  در   12000گراد  دور 

دقیقه سانتریفیوژ شد. محلول بالایی    20مدت  دقیقه به

آنزیم  در  که حاوی عصاره  نگهداری  بود جهت  ها 

 ( قرار گرفت. Selectaفریزر تحقیقاتی )مدل 

داده نرمال با بودن  شاپیرو   استفاده   ها  آزمون  از 

تایید    SAS 9.4افزار  نرماز    استفاده  ویلکاکسون و با

داده  سپس  نرمها  شد.  آنالیز   SAS 9.4افزار  توسط 

میانگین   شدند. مقایسه  آزمونبرای  از    LSD  ها 

 . شداستفاده درصد  پنج در سطح شده محافظت
 

 نتایج و بحث 

و   فیزیولوژیکی  صفات  واریانس  تجزیه  نتایج 

که   داد  نشان  ماش  برگ  غلظت  اثر  بیوشیمیایی 

سولفوسولفورنمتسولفورونکش  علف   + بر    متیل 

کلروفیل   همچون  کلروفیل  aصفاتی   ،b ،

آنزیم   پراکسیداز و  پرولین، کاتالاز،  کاروتنوئیدها، 

احتمال  استولاکتات سطح  در  درصد    یک سینتاز 

علف   تاثیر  کهی درحال.  بوددار  معنی بر  این  کش 

 (. 2دار نبود )جدول سوپراکسیددیسموتاز معنی 

ها بر صفات فیزیولوژیکی  کشی علف اثرگذار 

بسیار  محققان  توسط  مختلف  بیوشیمیایی گیاهان  و 

مثال دوسانتوس و   عنوانبه است.    شدهگزارش زیادی  

( گزارش  Dos santos et al., 1999همکاران   )
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که   وهاکش علف کردند  گلایفوسیت  بوتاکلر،   ی 

اثر    1  پروپانیل بر محتوی کلروفیل نوعی عدسک آبی

 .کاهشی داشتند

علف  اثر  بررسی  بوتاکلر،  کشنتایج  های 

رنگدانه  بر  پروپانیل  و  عدسک  گلایفوسیت  در  ها 

کلروفیل   محتوی  بر  بوتاکلر  که  داد  نشان  ،  bآبی 

کلروفیل   محتوی  بر  بر    aگلایفوسیت  پروپانیل  و 

بودند    اثرگذار ها  و همچنین نسبت آنb و  aکلروفیل  

(Dos santos et al., 1999 مطالعه در  دیگر  (.  ای 

  aاتیل باعث کاهش مقدار کلروفیل پیفنوکساپروپ

شد   bو آنابنا  جلبک  در  کاروتنوئیدها  همچنین  و 

(Okmen et al., 2013  اثرگذاری این  البته   .)

فنوکساپروپ  شدتبه غلظت  به  بودپیوابسته   ؛اتیل 

غلظت    کهی طور به اثر  میلی  25/6در  لیتر  در  گرم 

کلروفیل مقدار  بر  همچنین  افزایشی  و  ها 

  .کاروتنوئیدها مشاهده شد

های  در غلظت ها و کاروتنوئیدها  کلروفیل مقدار  

لیتر  میلی  50و    25،  5/12 در  کاهش   شدتبهگرم 

لیتر  میلی   100یافت و در غلظت     صورت به گرم در 

(. در مورد  Okmen et al., 2013کامل از بین رفتند )

مشاهده  هالوفوپسی مشابهی  تقریباً  روند  نیز  بوتیل 

گرم در لیتر  میلی  25های پایین حدود شد. در غلظت 

کاروتنوئیدها  و  کلروفیل  محتوی  بر  افزایشی  اثر 

گرم در  میلی   200در غلظت    کهی درحال  ؛مشاهده شد

اثر   این  غلظت    شدتبه لیتر  در  و  بود    400کاهشی 

  صورت به گرم در لیتر کلروفیل و کاروتنوئیدها  میلی

 
1 Spirodela  punctata (G. Meyer) D.H. Les & D.J. Crawford, synonym: Landoltia punctata  
 
2 Scenedesmus acutus Meyen 

 

بین رفتند ) از  نتایج  Okmen et al., 2013کامل   .)

نشان  نیز  دیگر  زیاد  مطالعات  بسیار  دهنده حساسیت 

-هب  هاکشعلف محتوی کلروفیل و کاروتنوئیدها به  

بازدارنده سنتز  هاکشعلف   ویژه  است.    دانهرنگ ی 

از    یکافزودن   بازدارنده  هاکشعلفمیکرولیتر  ی 

آبی    دانهرنگ سنتز   محیط  به  فلوریدون  جمله  از 

 شدت به ساعت پس از کاربرد    24،    2  دارای جلبک 

کاهش کلروفیل و کاروتنوئیدهای مختلف شد    سبب

(Kunert & Böger, 1979  .) 

حاضرهایافته بررسی  می  ی  که  نشان  دهد 

متیل مانند متسولفورون  اورههای سولفونیلکشعلف 

طریق   از  سولفوسولفورن،  در +  سنتز   اختلال 

منجر    های تولیدشدهو یا تخریب رنگدانهها  رنگدانه 

ها  . گزارش شوندبه کاهش فتوسنتز و رشد گیاه می 

-که مهار فعالیت آنزیم استولاکتاتد  ندهنشان می

سینتتاز منجر به کاهش و یا حتی توقف رشد گیاه و  

های فیزیولوژیک شده که منجر به کاهش  بروز تنش 

می رنگدانه  برگ  )های   ,.Royuela et alشود 

2000; Rose et al., 2016; Mendes, 2022  از .)

با دیگر،  علف توجهسوی  سریع  جذب  های  کشبه 

این    اورهسولفونیل اثر  خاک،  آلی  ماده  توسط 

ها بر گیاه وابسته به مقدار و نوع ماده آلی  کشعلف 

باMendes, 2022خاک است ) اینکه در  توجه(.  به 

های  کشهای علف بالای خاک مولکول  pHشرایط  

ورت یونی و با قابلیت تحرک بالا صاوره بهسولفونیل

در خاک هستند افزودن ماده آلی به خاک منجر به  

https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27860
https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27860
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ها در خاک و جذب بیشتر به ماده  تحرک کمتر آن

آلی شده و کمتر در دسترس گیاهان قرار گرفته و  

آن  می توسط  جذب   ,.Mousavi et al) د نشوها 

2005 .) 

اثر   خاکهاکشعلف ارزیابی  مصرف    ی 

)هارنس  دای®استوکلر  )فرانتیرمتان(،  و ®امید   )

)مرلین  کاتالاز،  ®ایزوکسافلوتول  محتوی  بر   )

پراکسیداز و سوپراکسیددیسموتاز در ذرت نشان داد  

مختلف رشدی    هاکشعلف که کاربرد   مراحل  در 

)سبزشدن،   پنج  ذرت  تا  گلدهی(  سه  و  برگی 

افزایش محتوی کاتالاز،    سببداری  صورت معنی به

در   سوپراکسیددیسموتاز  و    شد   هابرگ پراکسیداز 

(Grigoryuk et al., 2016 .) 

استولاکتات آنزیم    صورت به سینتاز  محتوی 

تحتمعنی علف   ریتأثداری  کش غلظت 

سولفوسولفورنمتسولفورون  + گرفت    متیل  قرار 

از3)جدول   علفییآنجا(.  -متسولفورونکش  که 

-بازدارنده سنتز استولاکتات تیل + سولفوسولفورنم

در    ؛استسینتاز   آنزیم  این  فعالیت  کاهش  بنابراین 

علفکش کاربرد  نتیجه  در  بازدارنده  گیاهان  های 

نیست استولاکتات انتظار  از  دور   & Zand)  سینتاز 

Baghestani, 2002; Mousavi et al., 2005; 

Toteva et al., 2004.)   بر  هاگزارش مبنی  یی 

سینتاز که ناشی از  افزایش محتوی آنزیم استولاکتات

آنزیم   ساختار  گونه   است تغییر  به  در  مقاوم  های 

دارد  هاکشعلف  وجود  آنزیم  این  بازدارنده  ی 

(Toteva et al., 2004  بنابراین در گیاهان حساسی .)

ماش   آنزیم    انتظارقابل مانند  محتوی  که  است 

رشد در محیط آلوده به    جهیدرنتسینتاز  استولاکتات

سولفوسولفورن متسولفورونکش  علف   +   متیل 

یابد. صفت کاهش  بر  خاک  آلی  ماده  های  مقدار 

استولاکتات آنزیم  و  اثر  پراکسیداز  برگ  سینتاز 

احتمال  معنی سطح  در  داشت    یکداری  درصد 

کلروفیل  3)جدول   شامل  صفات  سایر  بر  و   )a ،

و bکلروفیل   کاتالاز  پرولین،  کاروتنوئیدها،   ،

داری نداشت )جدول  سوپراکسیددیسموتاز اثر معنی 

(. کاربرد کود گاوی منجر به افزایش تجزیه و در  3

نیمه  کاهش  شد  متری  کشعلف عمر  نتیجه  بیوزین 

(Fakhr rad et al., 2013علاوه .) افزایش  بر با  این 

تجزیه   مقدار  انکوباسیون،  زمانی   کش علف دوره 

بیوزین افزایش یافت. بنابراین افزایش محتوی  متری

-تواند منجر به کاهش اثر غلظتماده آلی خاک می 

علف  مختلف  +  متسولفورونکش  های  متیل 

در خاک بر گیاه ماش شود. اثرات    سولفوسولفورن

های پراکسیداز  متقابل صفات برگ در مورد صفت

استولاکتات آنزیم  سطح  و  در  درصد    یک سینتاز 

بودمعنی اثرات    کهی درحال  ؛دار  صفات  بقیه  در 

معنی صفت متقابل  میان  در  نبود.  های  دار 

ترین واکنش  شده بهترین صفت که بیش گیریاندازه 

داد   نشان  استولاکتات  میزان را  بود. آنزیم  سینتاز 

توان بیان داشت که بررسی تغییرات این  بنابراین می 

می  روش آنزیم  از  یکی  متواند  برای  های  طلوب 

علف حضور  تشخیص  بازدارنده  کشارزیابی  های 

 سینتاز در خاک باشد. آنزیم استولاکتات

دا نشان  بررسی  یک  زغال   دهنتایج  کاربرد    که 

خسارت کاهش  به  منجر    های کشعلف   فعال 
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آمینوسیکلوپیراکلر1آمینوپیرالید  پیکلورام   2،   بر  3و 

گوجه  بامیه4فرنگیگیاهان  طالبی  5،  شود می   6و 

(Sing et al., 2019علاوه .)  براین، نتایج این مطالعه

گونه اثر  تنهایی هیچ نشان داد که کاربرد زغال فعال به

منفی بر رشد گیاهان مورد آزمایش نداشت. کاربرد  

از   بیش  کاهش  به  منجر  فعال  درصدی    94زغال 

خسارت در بامیه شد. همچنین آمینوسیکلوپیراکلر و  

بسیا و  پیکلورام  جذب  فعال  زغال  توسط  سریع  ر 

شدغیرف اثر  حالیدر  ند؛عال  کاهش  برای  که 

گیاهان گوجه بر  طالبی آمینوپیرالید  و  بامیه  فرنگی، 

بود   فعال  زغال  از  بیشتری  مقادیر  کاربرد  به  نیاز 

(Sing et al., 2019.)  با  ماده آلی خاک می تواند 

افزایش فعالیت عوامل بیولوژیکی در خاک منجر به  

علف بیولوژیکی  تجزیه  البته  کشافزایش  شود.  ها 

ها در سطح مواد آلی خاک  کشافزایش جذب علف 

آن می تجزیه تواند  عوامل  دسترس  از  را  کننده ها 

آن پایداری  بر  و  کرده  بیفزاید  خارج  خاک  در  ها 

(Shin et al.,1998  .) 

علف  جذب  میزان  بر  آلی  ماده  ها کشنوع 

که   داد  نشان  بررسی  یک  نتایج  است.  تاثیرگذار 

تریکشعلف  و  کلروسولفورون  متیل  بنورونهای 

که هر  طوریبه   ؛تحت تاثیر نوع ماده آلی قرار گرفته

چه میزان اسیدهیومیک در ماده آلی خاک بیشتر بود  

ها در سطح ماده آلی نیز  کشمیزان جذب این علف 

( بود  علاوهMielnik et al., 2025بیشتر  ن  ای بر (. 

 
1 Aminopyralid 
2 Aminocyclopyrachlor 
3 Picloram 
4 Solanum lycopersicum 
5 Abelmoschus esculentus 
6 Cucumis melo 

مورد افزودنی  مواد  نوع  و  در  مقدار  استفاده 

ها بر میزان جذب  کشفرمولاسیون تجاری این علف 

 ها توسط مواد آلی موثر است. آن

های صفات فیزیولوژیکی  نتایج مقایسه میانگین 

غلظت  حضور  در  ماش  برگ  بیوشیمیایی  های  و 

علف  -متسولفورونکش  مختلف 

جدول    متیل+سولفوسولفورن شده    4در  داده  نشان 

حضور    ریتأثتحت    شدتبه   aاست. مقدار کلروفیل  

قرار    متیل + سولفوسولفورنمتسولفورونکش  علف 

در کمترین غلظت در مقایسه با    کهی طور به  ؛گرفت

معنی  کاهش  نشان    3/11دار  شاهد  را  درصدی 

کلروفیل  می کاهش  مقدار  بیشترین    a  (59دهد. 

گرم ماده   30کش )ر بالاترین غلظت علفدرصد( د 

علف   مؤثره بدون  شاهد  به  نسبت  هکتار(  کش در 

نیز واکنش   b(. مقدار کلروفیل  4مشاهده شد )جدول  

متیل +  متسولفورونکش  کاهشی را به حضور علف 

کلروفیل    سولفوسولفورن حساسیت  داد.  به    bنشان 

علف  متیل+ متسولفورونکش  حضور 

 که ی طوربه  ؛دبو  aکمتر از کلروفیل    سولفوسولفورن

در   مؤثرهگرم ماده  30درصدی در تیمار   52کاهش 

هکتار مشاهده شد. کاهش مقدار کلروفیل با افزایش  

فنوکساپروپهاکشعلف غلظت   و سیپیی  -اتیل 

شد  هالوفوپ مشاهده  آنابنا  جلبک  در  بوتیل 

(Okmen et al., 2013 .)
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 . ( .Vigna radiata Lتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای آزمایشی بر صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی برگ ماش ) .3جدول 
Table 3. Analysis of variance results (mean squares) for the effect of treatments on leaf physiological and biochemical traits of mung bean )Vigna radiata L.). 

S.O.V DF Chlorophyll a Chlorophyll b Carotenoids  Leaf proline Leaf catalase Leaf SOD  Leaf peroxidase Leaf ALS 
Block 2 0.0376 ns 0.0045 ns 0.0203 ns 77.076 ns 7.41×10-9 ns 0.0303 ns 2.28×10-9 ns 2.17×10-13 ns 

Herbicide concentration 5 2.654** 0.6108** 0.1507** 318.18** 6.67×10-8** 0.0214 ns 1.64×10-8-** 2.17×10-12** 

Organic matter 1 0.0001 ns 0.0559 ns 0.0076 ns 66.98 ns 4.71×10-10 ns 0.0248 ns 1.11×10-8** 5.64×10-11** 

HC × OM 5 0.0860 ns 0.0498 ns 0.0075 ns 39.00 ns ×10-9 8.77 ns 0.0238 ns 1.20×10-8**  3.69×10-12 ** 

Error 22 0.0586 0.0404 0.0119 44.053 1.12×10-8 0.0532 6.77×10-10 9.27×10-14 

C.V (%)  9.76 16.24 13.08 32.06 41.48 18.66 26.17 3.50 

 ns، * هستند  درصد  یک  و پنج  احتمال سطح  در داریمعنی  و داریمعنی  عدم ترتیببه  :** و. 

nS, * and **: non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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همچنین   و  حضور  با  نیز  کاروتنوئیدها  غلظت 

غلظت   سولفوسولفورنمتسولفورونافزایش   +   متیل 

با افزایش    هادانه رنگ سنتز    ،یطورکلبه کاهش یافت.  

مطابق با نتایج این  غلظت، روند کاهشی را نشان داد.

گزارشو  مطالعه   دیگر  نتایج  اثر    دهندهنشان شده 

رنگدانه هاکشعلف کاهنده   سنتز  بازدارنده  بر  ی  ها 

غلظت   افزایش  با  کاروتنوئیدها  و  کلروفیل  محتوی 

های  (. البته در غلظتKunert & Böger, 1979بود )

فنوکساپروپهاکشعلف پایین   )پیی   25/6اتیل 

  گرمیلیم  20بوتیل )هالوفوپدر لیتر( و سی  گرمیلیم

کاروتنوئیدها   و  کلروفیل  محتوی  افزایش  لیتر(  در 

غلظت   افزایش  با  نیز  پرولین  مقدار  شد.  مشاهده 

سولفوسولفورنمتسولفورونکش  علف   +   متیل 

مقدار پرولین   بیشترین  کهی طور به   ؛افزایش نشان داد

تیماری   شرایط  ماده    30در  هکتار    مؤثرهگرم  در 

)جدول   شد  به  3مشاهده  وابسته  پرولین  افزایش   .)

علف  انجامغلظت  مطالعه  در    توسطشده  کش 

( Moradbeigi & Khara, 2011مرادبیگی و خارا )

علف  حضور  در  رشدیافته  آفتابگردان  کش روی 

تریفلورالین گزارش شده است. البته واکنش افزایش  

از   برخی  در  پرولین  نظیر    هاکشعلف محتوی 

ی و باقلا مشاهده شده  نخودفرنگ کلروسولفورون در  

و  کشعلف   کهی درحال   ؛است تریالات  های 

بر محتوی پرولین    نورفلورازون ی و  نخودفرنگاثری 

(. حساسیت  Fayez & Kristen, 1996باقلا نداشتند )

افزایش یا  گیاه به علف  کش، عامل مهمی است که 

پرولین را کنترل   تغییر مقدار  و هر چه    کندی معدم 

حفظ وضعیت آبی    منظوربه   ،تر باشدحساس   هیگیا

 . کندتر و به مقدار بیشتری پرولین تولید می گیاه سریع 

کش به علف   زیادی توتون که حساسیت    مثالعنوان به

دارد   این    کهیدرصورتکلروسولفورون  معرض  در 

از  علف  پس  گیرد  قرار  مقدار    24کش  به  ساعت 

می  افزایش  را  خود  پرولین  محتوی  دهد  زیادی 

(Toteva et al., 2004  پرولین افزایش  بنابراین   .)

  بوده کش وابسته  اینکه به نوع و غلظت علف بر علاوه

روند   برگ  کاتالاز  است.  وابسته  نیز  گیاه  نوع  به 

علف  غلظت  افزایش  با  را  کش  واضحی 

نداد  متیل + سولفوسولفورنمتسولفورون ولی    ؛نشان 

علف طورکل به حضور  در  کاتالاز  کاهش  ی  کش 

 نشان داد. 

علف  غلظت  افزایش  با  برگ  کش پراکسیداز 

افزایش یافت و    متیل + سولفوسولفورنمتسولفورون

تیماری   شرایط  در  پراکسیداز  محتوی    30بیشترین 

گرم ماده موثره در هکتار مشاهده شد. بر اساس نتایج  

استولاکتات  آنزیم  افزایش  آزمایش،  با  برگ  سینتاز 

علف  +  متسولفورونکش  غلظت  متیل 

آنزیم    سولفوسولفورن کاهش  مقدار  یافت.  کاهش 

بوداستولاکتات زیاد  بسیار  با   کهی طور به  ؛سینتاز 

علف کم غلظت  + متسولفورونکش  ترین  متیل 

داری در مقایسه با شاهد  معنی   طوربه   سولفوسولفورن

کش کاهش یافت. در بسیاری از گیاهان  بدون علف 

به   حساس  زراعی  گیاهان  و  ی  هاکشعلف هرز 

استولاکتات آنزیم  محتوی  بازدارنده  کاهش  سینتاز، 

( است  شده  مشاهده  آنزیم   ,.Toteva et alاین 

جدول  2004 صفات    5(.  واریانس  تجزیه  نتایج 

تحت ریشه  علف   ریتأثبیوشیمیایی  کش غلظت 

، مقدار ماده آلی  متیل + سولفوسولفورنمتسولفورون

متقابل   اثر  نشان می   هاآن و همچنین  دهد. غلظت  را 
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سولفوسولفورنمتسولفورونکش  علف   + بر    متیل 

سینتاز مقدار پرولین، پراکسیداز ریشه و استولاکتات

بر کاتالاز در    یکریشه در سطح احتمال   درصد و 

بر    کهی درحالدار نشان داد.  درصد اثر معنی   پنج سطح  

سوپر نداشت  محتوی  اثری  ریشه  اکسیددیسموتاز 

کریستن5)جدول   و  فایز  مطالعه  نتایج   .) 

 (Fayez & Kristen, 1996  نشان داد که با کاربرد )

و  هاکشعلف  تریالات  کلروسولفورون،  ی 

رشد   محیط  در  مقدار  1ینخودفرنگنورفلورازون   ،

البته   یافت.  افزایش  زیادی  مقدار  به  ریشه  پرولین 

کش کلروسولفورون  بیشترین افزایش مربوط به علف

بود. مقادیر کاتالاز، سوپراکسیددیسموتاز و همچنین 

کاربرد   با  ذرت  ریشه  در    هاکشعلف پراکسیداز 

داشت حضور  طوری به   ارتباط  در    هاکشعلف که 

این   یافت    شدتبه   هام یآنزمقادیر  افزایش 

(Grigoryuk et al., 2016 .)
 

 

استولاکتات آنزیم  مقدار   جه یدرنتسینتاز  تغییر 

گندم مختلف  ارقام  در  کلروسولفورون   2حضور 

است.   شده  معرض    کهییازآنجاگزارش  در  ریشه 

می هاکشعلف  قرار  خاک  در  موجود  گیرد ی 

(Grigoryuk et al., 2016)بنابراین هر ترکیبی که    ؛

دسترس در  کاهش  به  علف قرارمنجر  کش گرفتن 

می به  شود،  گیاهان  کمتر  واکنش  به  منجر  تواند 

که میزان  ییازآنجاکش موجود در خاک شود.  علف 

( خاک  آلی  مواد  سطحی  در  OCKجذب   )

 زیاد  سینتازاستولاکتات بازدارنده   هایکشعلف 

تواند خطر  بنابراین افزایش مواد آلی خاک می   ،است
 

1 Pisum sativum (L.) 
2 Triticum aestivum (L.) 

ها را به گیاهان زراعی  کشآسیب ناشی از این علف 

ماده آلی خاک    (.Senseman, 2007کاهش دهد )

درصد    پنج بر محتوی کاتالاز ریشه در سطح احتمال  

معنی  بیوشیمیایی  اثر  صفات  بقیه  بر  و  داشت  داری 

نداشت )جدول   اثری  نشان  5ریشه  نتایج همچنین   .)

کش و ماده آلی  داد که نتیجه اثر متقابل غلظت علف 

و   ریشه  پراکسیداز  ریشه،  پرولین  محتوی  بر 

احتمال   سطح  در  ریشه  درصد    یک استولاکتات 

(. نتایج مقایسه میانگین صفات  5دار بود )جدول  معنی

 نشان داده شده است.  6بیوشیمیایی ریشه در جدول 

 ( .Vigna radiata L کش بر صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی برگ ماش )مقایسه میانگین اثرات غلظت علف .4جدول 

Table 4. Comparison of the means for the effect of herbicide concentration on leaf physiological and biochemical traits of 

mung bean (Vigna radiata L.). 
Herbicide 

concentration in soil 

(µg a.i. ha-1) 

Chlorophyll a 

mg g-1 FW 

Chlorophyll b 

mg g-1 FW 

Carotenoids 

mg g-1 FW 

Leaf 

proline g g-

1FWµ 

Leaf catalase 

U g-1 FW 

Leaf 

peroxidase U 

g-1 FW 

Leaf ALS 

0.00001nmol 

2,3diketon g-1 FW 
0 3.313 a 1.624 a   1.076 a   8.040 c 0.00041 a   0.00003 c 9.76×10 -6 a 

20 2.938 b 1.560 a 0.832 b 18.550 b 0.00012 c 0.00007 b 8.64×10 -6 b 

30 2.531 c 1.261 b 0.897 b 19.522 b 0.00032 ab 0.00009 b 8.96×10 -6 b 

40 2.286 c 1.138 b 0.847 b 24.096 ab 0.00015 c 0.00010 b 8.98×10 -6 b 

50 2.453 c 1.072 b 0.770 b 25.022 ab 0.00030 ab 0.00010 b 8.18×10 -6 c 

60 1.354 d 0.771 c 0.592 c 28.987 a 0.00023 bc 0. 00019 a 8.14×10 -6 c 

 .دار ندارند به آزمون حداقل اختلاف معنی توجها پنج درصد بداری در سطح احتمال های دارای حروف مشابه در هر ستون تفاوت معنیمیانگین
The means with the same letter in each column are not significantly different at the 0.05 probability level according to the LSD test. 
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علف  غلظت  افزایش  با  ریشه  در  پرولین  کش 

تجمع    افتهی  شی افزاخاک   میزان  بیشترین  است. 

تیمار   موثره    30پرولین در ریشه ماش در  ماده  گرم 

شد.   آزمایش  راستاهم مشاهده  نتایج  و    ،با  فایز 

( افزایش تجمع  Fayez & Kristen, 1996)  کریستن

های مختلف در ریشه  کشپرولین را با کاربرد علف 

نخودفرنگی نشان دادند. کاتالاز ریشه فقط در تیمار  

داری را  افزایش معنی   کشعلف گرم ماده موثره    30

بین سایر   با شاهد نشان داد و  ی  هاغلظت در مقایسه 

داری  کش و تغییر آنزیم کاتالاز اختلاف معنی علف 

مشاهده نشد. بنابراین کاتالاز ریشه حساسیت کمتری  

علف  حضور  + متسولفورونکش  به  متیل 

نوسان    سولفوسولفورن ریشه  پراکسیداز  داد.  نشان 

زیادی را نشان داد ولی باز هم بیشترین اثر مربوط به  

کش بود که کاهش  گرم ماده موثره علف  30تیمار  

داد. معنی نشان  شاهد  با  مقایسه  در  را  داری 

کش با افزایش غلظت علف  سینتاز ریشهاستولاکتات

گرم ماده موثره به بالاتر    15کاهش یافت و از غلظت  

 داری را در مقایسه با شاهد نشان داد. کاهش معنی 

 
 نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای آزمایشی بر صفات بیوشیمیایی ریشه ماش  .5 جدول

 (Vigna radiata L.). 
Table 5. Analysis of variance results (mean squares) for the effect of treatments on root biochemical traits of mung bean  

(Vigna radiata L.(. 

S.O.V DF Root 

proline  

Root 

catalase 

Root 

S.O.D  

Root 

peroxidase  
Root ALS  

Block 2 2.974 ns 1.30×10-9 ns 0.0207 ns 2.86×10-9 ns 4.01×10-4 ns 

Herbicide concentration 5 133.454** 1.69×10-8 *  0.0283 ns 1.92×10-8 ** 4.20×10-13 ** 

Organic matter 1 19.703 ns 2.01×10-8 * 0.0071 ns 7.80×10-9 ns 2.07×10-13 ns 

HC × OM 5 19.675 ** 7.10×10-9 ns 0.0262 ns 2.09×10-8 ** 2.33×10-13 ** 

Error 22 1.199 4.36×10-9 0.0223  3.82×10-9 5.21×10-14 

C.V (%)  24.92 47.66 18.14 28.16 1.84 

 ns ،*  هستند  درصد  یک  و پنج  احتمال سطح  در داریمعنی  و داری معنی عدم  ترتیببه  ** :و . 

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

 

 

 . (.Vigna radiata L) کش بر صفات بیوشیمیایی ریشه ماشمقایسه میانگین اثر غلظت علف .6جدول 
Table 6. Comparison of the means for the effect of herbicide concentration on root biochemical traits of mung bean  (Vigna radiata L.(. 

Herbicide concentration in soil 

(µg a.i. ha-1) 

Root proline 

µg g-1 FW 

Root catalase 

U g-1 FW 

Root peroxidase 

U g-1 FW 

Root ALS 0.00001nmol 

2,3diketon g-1 FW 
0 4.771 d 0.00001 b   0.00028 a 0.00001269 a 

20 5.510 cd 0.00015 b 0.00019 bc 0.00001268 a 

30 6.283 cd 0.00013 b 0.00027 a 0.00001226 bc 

40 7.638 c 0.00008 b 0.00025 ab 0.00001234 b 

50 11.338 b 0.00014 b 0.00021 ab 0.00001231 b 

60 17.168 a 0.00023 a 0.00013 c 0.00001200 c 

 .دار ندارند به آزمون حداقل اختلاف معنی توجهاداری در سطح احتمال پنج درصد به تفاوت معنیهای دارای حروف مشابمیانگین
The means with the same letter are not significantly different at the 0.05 probability level according to the LSD test. 
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بر   آلی  ماده  اثر  میانگین  مقایسه    اتصفنتایج 

در   ماش  ریشه  و  برگ  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی 

دهنده  نشان داده شده است. این نتایج نشان   7جدول  

کاهش   و  برگ  پراکسیداز  ی  هام یآنزافزایش 

برگ و کاتالاز ریشه است. نتایج   سینتازاستولاکتات

کش در ماده  مقایسه میانگین اثر متقابل غلظت علف 

ماش  ریشه  و  برگ  بیوشیمیایی  صفات  بر  در   آلی 

 نشان داده شده است.  8جدول 

 
 ماده آلی بر صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی برگ و ریشه ماش مقایسه میانگین اثر .7جدول 

 (Vigna radiata L.). 

Table 7. Comparison of the means for the effect of organic matter on shoot physiological and 

biochemical traits of mung bean (Vigna radiata L.(. 

Herbicide concentration 

 (g a.i. ha-1) 

Leaf peroxidase 

U g-1 FW 

Leaf ALS 0.00001nmol 

2,3diketon g-1FW   
Root catalase 

U g-1 FW 

0 0.00008 b   7.52×10-6 b  0.00016 a 

4 0.00012 a 1.00×10-5 a  0.00011 b 

 .دار ندارند به آزمون حداقل اختلاف معنی توجهباپنج درصد  داری در سطح احتمالهای دارای حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین
The means with the same letter are not significantly different at the 0.05 probability level according to the LSD 

test. 

 
 کش در ماده آلی بر صفات بیوشیمیایی برگ و ریشه ماش مقایسه میانگین اثر متقابل غلظت علف .8جدول 

((Vigna radiata L. . 
Table 8. Comparison of means for the effect of herbicide concentration on growth traits of mung bean (Vigna radiata L.(. 

Organic 

matter 

Herbicide 

concentration in 

soil (µg a.i. ha-1) 

Leaf 

peroxidase 

U g-1 FW 

Leaf ALS 0.00001nmol 

2,3-diketon g-1 FW 
Root peroxidase 

U g-1 FW 

Root ALS 

0.00001nmol 2,3-

diketon g-1 FW 

0 

0 2.95×10-5 cd 9.62×10-6 b 2.70×10-4 a 1.27×10-5 a 

20 9.47×10-5 bc 7.62×10-6 b 2.84×10-4 a 1.28×10-5 a 

30 1.17×10-4 b 7.28×10-6 b 0.81×10-5 e 1.21×10-5 e 

40 7.11×10-5 b-d 7.08×10-6 b 2.14×10-4 a-c 1.20×10-5 ef 

50 7.14×10-5 b-d 7.01×10-6 b 1.50×10-4 cd 1.24×10-5 b-d 

60 1.00×10-5 d 6.55×10-6 b 8.32×10-5 de 1.17×10-5 f 

4 

0 3.33×10-5 cd 3.87×10-5 a 2.80×10-4 a 1.27×10-5 ab 

20 5.42×10-5 b-d 8.67×10-6 b 8.36×10-5 de 1.25×10-5 a-d 

30 8.02×10-5 b-d 1.06×10-5 b 3.11×10-4 a 1.24×10-5 b-d 

40 1.14×10-4 b 1.09×10-5 b 2.86×10-4 a 1.26×10-5 a-c 

50 2.2×10-4 a 9.36×10-6 b 2.69×10-4 ab 1.22×10-5 de 

60 1.14×10-4 b 1.07×10-5 b 1.64×10-4 b-d 1.23×10-5 c-e 

 .دار ندارند به آزمون حداقل اختلاف معنی توجهبا پنج درصد  داری در سطح احتمالهای دارای حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین
The means with the same letter are not significantly different at the 0.05 probability level according to the LSD test. 

 
ی پراکسیداز برگ در تیمارهای حاوی  طورکل به

برگ در   سینتازماده آلی بالاتر بیشتر بود. استولاکتات

آلی   ماده  افزایش  بهبود  معنی   صورتبه تیمار  داری 

کش  یافت. میزان پرولین ریشه با افزایش غلظت علف 

سولفوسولفورنمتسولفورون  + یافت.    متیل  افزایش 

  50و    40،  30،  20افزایش پرولین ریشه در تیمارهای  

میکروگرم ماده موثره در گلدان در تیمارهای بدون  

میکروگرم ماده    60ولی در تیمار    ؛ماده آلی بیشتر بود

موثره در گلدان پرولین ریشه در شرایط کاربرد ماده  

غلظت   افزایش  با  ریشه  پراکسیداز  بود.  بیشتر  آلی 
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سولفوسولفورنمتسولفورونکش  علف   + در    متیل 

که  داد  نشان  آلی کاهش  ماده  افزودن  عدم  شرایط 

افزودن ماده آلی به خاک منجر به کاهش بسیار کمتر  

استولاکتات شد.  ریشه  با  پراکسیداز  ریشه  سینتاز 

علف  غلظت  +  متسولفورونکش  افزایش  متیل 

نشان   سولفوسولفورن همچنین  نتایج  یافت.  کاهش 

می آلی  ماده  افزودن  که  کاهش داد  به  منجر  تواند 

استولاکتات علف واکنش  به  ریشه  کش  سینتاز 

 شود. متیل + سولفوسولفورنمتسولفورون
 

 کلی گیری نتیجه 

از    یطورکل به بازدارنده  هاکشعلفاستفاده زیاد  ی 

دلسینتاز  استولاکتات و    لیبه  بالا  انتخابی  خاصیت 

های بسیار کم  در غلظت   هاکشعلف بودن این  فعال

می  خاک  گیاهان  در  به  خسارت  ایجاد  باعث  تواند 

مورد استفاده در تناوب زراعی شود. نتایج این مطالعه 

ماش  نشان به  وارده  زیاد  تنش    جهیدرنتدهنده 

علف غلظت  مختلف  + متسولفورونکش  های  متیل 

از  سولفوسولفورن بود.  خاک  نظر  این در  به  رو 

زمانی  می فاصله  رعایت  ماش  کشت  برای  رسد 

علف  کاربرد  از  +  متسولفورونکش  مناسب  متیل 

با  سولفوسولفورن است.  افزایش  توجهضروری  به 

سولفونیلهاکشعلف بقایای   خاک ی  در  های  اوره 

رسد افزایش ماده آلی  دارای ماده آلی کم به نظر می 

کش  تواند منجر به کاهش بقایای این علف خاک می 

و   خاک  دیگر  خ  جهیدرنتدر  محصولات  به  سارت 

 .شودمورد کشت در تناوب زراعی مانند ماش 
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