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 چكيده

دو آزمايش . دهد دست مي هانس كلروفيل، روشي غير تخريبي، سريع و بسيار حساس است كه اطلاعات مهمي، در رابطه با دستگاه فتوسنتز گياه بگيري فلورس اندازه
علـف كـش   اي هر كدام با پنج تكرار، جهت بررسي پارامترهاي فلورسانس كلروفيل و منحني كاتسكي در يولاف وحشي و خردل وحشي به ترتيب تحـت تـاثير    گلخانه

پنج روز پس از پاشش علف كش كلودينـافوپ    Areaو  Fv/Fm ،Fvjداري در روند پارامترهاي  نتايج، كاهش معني. انجام شد Dicamba+2, 4-Dكلودينافوپ و 
از پاشش تحت تاثير كلودينـافوپ   شكل منحني كاتسكي پنج روز پس. دار نبود اين روند يك روز پس از پاشش معنينسبت به شاهد بدون مبارزه نشان داد در حالي كه 

كـه بـه    ،عوارض ظـاهري كلودينـافوپ   رسانس كلروفيل، يك هفته زودتر ازپارامترهاي فلو. داري پيدا كرد كاهش معني) Fm(قرار گرفت و حداكثر فلورسانس كلروفيل 
ها  تر كارايي علف كش سي سريع و آسانتوان براي برر كلروفيل مي اين خصوصيت فلورسانس از. ها بروز پيدا كردند، تحت تاثير قرار گرفت صورت زردي و خشكي برگ

در علـف هـرز خـردل وحشـي، منحنـي كاتسـكي يـك روز پـس از پاشـش علـف كـش            . اسـتفاده كـرد  ) گيري وزن خشك يا وزن تر اندازه(نسبت به روش كلاسيك 
Dicamba+2, 4-D  پـس از   كاهش فلورسانس كلروفيـل، در روز دوم پس از پاشش، . چار تغيير شدد) گرم ماده موثره در هكتار 1/165و  2/371(در دزهاي بالاتر

. اتفاق نيفتاد، اما در بقيه دزها اين كاهش در هر دو روز اول و دوم پس از پاشش بوجود آمد) گرم ماده موثره در هكتار 2/371(ميلي ثانيه در دز توصيه شده  1000زمان 
 .ده مستقيم فتوسيستم دو نيستند اما باعث تغيير شكل منحني كاتسكي، قبل از بروز عوارض ظاهري علف كش شدنددر نهايت اگرچه اين دو علف كش بازدارن

  
  هاي سازش يافته به تاريكي ، برگFv/Fm ،Fvj ،Area :هاي كليدي واژه

  
    1 مقدمه

ينـدهاي  آبـه دليـل پيونـد پيچيـده بـا فر      a كلروفيـل  فلورسانس 
افتـد،   اق ميرژي نوراني به شيميايي اتفمتعددي كه در جريان تبديل ان

نرژي نـوراني جـذب   ا ).25 و 16(اي به قلب فتوسنتز گياه است  پنجره
 مسـير فتوسـنتزي مصـرف    كـه در  هـاي آنتنـي،   شده توسـط گيرنـده  

اين سه مسير . دگرد فلورسانس تخليه مي يا اگرم به صورت ،دنشو نمي
هـا   يي در يكـي از آن آافزايش كـار و  كنند رقابتي عمل مي اي، گونه به

  .شود بقيه مي باعث كاهش
نـور جـذب شـده توسـط     ز طيـف  ا طول موج طيـف فلورسـانس   

توان با قـرار   مي بنابراين، عملكرد فلورسانس را. استتر  كلروفيل بيش
گيـري   اي از نور و اندازه برگ در برابر طول موج تعريف شده دادن يك

تابش نوري ). 16(ي كرد ميزان نور ساطع شده با طول موج بلندتر، كم
تـاريكي باعـث    قرار گرفتـه در نانومتر به برگ سالم  650با طول موج 
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را بـا   ايـن فراينـد   مراحـل  :فزايش فلورسـانس كلروفيـل مـي گـردد    ا
 QAكـه در آن   O-Jمرحلـه   .)1شـكل  (خواننـد   مي O, J, I, Pحروف
ميلـي ثانيـه طـول     2كروثانيـه تـا   مي 50بـين   اسـت احيا شـده   كاملاً
افتد كه  اتفاق مي QBبه QA ها از الكترونانتقال  J-Iدرمرحله . كشد مي

كـه در آن    I-Pمرحلـه  و انجامـد  ثانيه به طـول مـي   ميلي 30تا  2بين 
 ـ  مخـزن وسـيله اكسيداسـيون كامـل     هفرونشاني فلورسانس كلروفيل ب

 طي ).32 و 14( افتد ثانيه اتفاق ميلي مي 50تا 30پلاستوكوئينون طي 
باعـث   تـاريكي،  قـرار گرفتـه در  تابش نور بـه يـك بـرگ     اين فرايند،

بـه بـالاترين ميـزان     Oدر مرحله  Foفلورسانس از حالت پايه  افزايش
تحـت چنـين   . دشـو  در طـي يـك ثانيـه مـي     Pدر مرحله  Fmخودش 

حـداكثر  ( Fv/Fmشود كـه سـبب تعيـين      احيا مي ، كاملاQAًشرايطي 
هـاي   در بـرگ  مقـدار آن گـردد و   مي) فتوسيستم دويي كوانتومي آكار

) 1شـكل ( اسـت  83/0 تقريباً) مستقل از گونه است(سالم همه گياهان 
  ).34 و 3(

عيــين بــراي ت ده از پارامترهــاي القــاي فلورســانساســتفا امكــان
ها كه به صورت مستقيم روي فتوسنتز  متابوليسم تعدادي از علف كش

شـواهد  . فـت مورد آزمـايش قـرار گر  ) 4(موثر نيستند، توسط بارباگالوا 
فعاليت متابوليسم كه بـه   هاي هي وجود دارد كه بسياري از بازدارندزياد

  )علوم و صنايع كشاورزي(حفاظت گياهان  نشريه
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  33      ...بررسي منحني كاتسكي و پارامترهاي فلورسانس كلروفيل تحت تأثير دو علف كش

تواننـد   نيـز مـي   ،صورت مستقيم روي فرايندهاي فتوسنتز تاثير ندارنـد 
پارامترهـايي  ). 34 و 9، 5، 4(كلروفيـل شـوند   باعث تغيير فلورسـانس  

 Areaو ) Jدر مرحلـه   فلورسـانس  تغييـرات نسـبي  ( Fv/Fm ،Fvjمانند 
 هـاي به عنوان پارامتر) 1شكل ) (Fmمساحت بين منحني كاتسكي و (

بررسي اثرات علف كش با نحوه عمل متفاوت شـناخته   جهت مطلوب 
  ). 7(شده است 

گيــري فلورســانس  بــا انــدازه) 27(و همكــاران هــاك  -ريثمــولار
هاي  ص زود هنگام اثرات علف كش در علفكلروفيل، موفق به تشخي

 ,Alopecurus myosuroidesهاي  روي گونه ياتآزمايش .ندهرز شد

Avena fatua, Phaseolus vulgaris, Sinapis alba, Triticum 
aestivum, Zea mays كــاربري گســترده پارامترهــاي  امكــان نيــز

، تاييـد  ها متابوليسم ناشي از علف كش تغييراتفلورسانس را در تعيين 
 .)18 و 9، 5(كرده است 

ثير كلودينـافوپ  أدف دنبال شد اول بررسي تدر اين آزمايش دو ه 
بر منحني كاتسكي و پارامترهـاي فلورسـانس    Dicamba+2, 4-Dو 

هـا   خيص زود هنگام فعاليت ايـن علـف كـش   كلروفيل دوم امكان تش
  .توسط اين پارامترها بود

  
 ها مواد و روش

تصادفي در  دو آزمايش و هر كدام با پنج تكرار بر پايه طرح كاملاً
در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسـي   1390سال 

  .مشهد انجام شد
درجـه   4روز سرمادهي در دماي  5بذرهاي يولاف وحشي، پس از 

درجه سانتي گراد خواب شكني  25گراد و سپس انتقال به دماي  سانتي
روز سـرمادهي در   7شكستن خواب بذرهاي خردل وحشـي بـا   . شدند

درجه سـانتي گـراد بـه     25راد و انتقال به دماي گ درجه سانتي 4دماي 
هـا بـه انـدازه يـك      چـه  زماني كه نـوك ريشـه  . انجام شد روز 2مدت 
يـت و  هـاي كشـت حـاوي پ    ر از بذر خارج شده بودند به سينيمت ميلي

لـه رشـدي   هـايي كـه يـك در مرح    ماس منتقل شدند، سپس گياهچه
با نسبت برابر  كه(تر م سانتي 12هايي با قطر  بودند انتخاب و در گلدان

اكم چهـار بوتـه كاشـته    ، با تر)ماسه، خاك و خاك برگ پر شده بودند
ها يك روز در ميان بسته به نياز گياه آبيـاري شـدند و در    گلدان. شدند

 طول آزمايش هر زمان نياز به مبارزه با آفات و امراض بود بـا رعايـت  
  . استفاده گرديد ها كش، از آفت كش فاصله زماني مناسب از تيمار علف

 0و  4، 8، 16، 32، 64(جهت سم پاشي يولاف وحشي، شش دز  
علف كش كلودينافوپ و بـراي سـم پاشـي     )گرم ماده موثره در هكتار

، 2/371بـا دزهـاي    Dicamba+2, 4-D خردل وحشي، علـف كـش  
تيمار . گرم ماده موثره در هكتار استفاده شدند 0و  4/73، 110، 1/165

  .  برگي انجام شد 3در مرحله هر دو علف هرز 
 MATABI)سم پاشي توسط دستگاه سـمپاش پشـتي شـارژي    

elegance plus)    ــادبزني ــا نــازل ب ــت فشــار   8001و ب  300تح
ليتـر در هكتـار در نظـر     200حجـم پاشـش  . كيلوپاسكال انجام گرفت

جهت ايجاد شرايط يكنواخت در طول سم پاشـي، دسـتگاه   . گرفته شد
ت مورد نظر، روي ريلي يا سرعت ثابت حرك ـ سم پاش با فشار پاشش

هـاي هـرز    يت حجم پاشش يكساني روي تمام علفكرد كه در نها مي
  .  ايجاد نمود

، توسط دسـتگاه فلورسـانس   كلروفيل هاي فلورسانس اندازه گيري
 ,Handy-PEA, Hansatech Instruments, King’s) Lynnمتـر 

Norfolk, UK(   3000و شـدت  ر نـانومت  650كه نوري با طول مـوج 
ثانيه مي تابانـد،   10ميكرومول فوتون در متر مربع در ثانيه را به مدت 

صـبح   10در ساعت روز پس از آن  10از سم پاشي تا  از يك روز پس
قه در تاريكي قـرار گرفتـه بودنـد    دقي 30روي برگ هايي كه به مدت 

و در هـر بـار   . انجـام شـد  ) هـا  وسيله گذاشـتن كليـپس روي بـرگ    هب(
فلورسانس گرفته شد تا امكـان بـروز    گيري از همان برگ قبلي، ازهاند

  .خطا به حداقل برسد
هاي مختلـف،   سكي و پارامترهاي مربوطه براي دزهاي كات منحني

پارامترهـاي مشـتق   .  دسـت آمـد   هب) BIOLIZER )28توسط برنامه 
شده از منحني كاتسكي كه در اين آزمايش مورد استفاده قرار گرفتنـد  

  :موارد زير بودشامل 
  

 .1 (Fm-Fo)/Fm= Fv/Fm .2  ( Fm -Fj )/Fm= Fvj  
.3 Area  ) 1شكل (  

Fm :         فلورسانس حداكثرF0 : فلورسانس پايه  
Fj : فلورسانس در مرحلهJ 

  
  نتايج و بحث

  علف هرز يولاف وحشي-علف كش كلودينافوپ
شود منحني كاتسـكي   مشاهده مي) ب-2(طور كه در شكل  همان

پس از پاشش علـف كـش، تحـت تـاثير قـرار گرفتـه و ميـزان         روز 5
 64در مقـدار  ) Fm(فلورسانس حـداكثر  . فلورسانس، كاهش يافته است

گرم ماده موثره كلودينافوپ در هكتـار، نيـز پـنج روز پـس از پاشـش      
چنين شكل و فرم اين منحني، تحت تاثير علف كش  هم. كاهش يافت

قيقات ديگـران نيـز فـرم منحنـي     در تح. كلودينافوپ تغيير كرده است
ها، تنش خشكي و  كاتسكي، تحت تاثير عوامل تنش زا مثل علف كش

  ).18 و 10، 6(سرما قرار گرفته است 
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  .وسيله كليپس در تاريكي قرار گرفته است دقيقه به 30در برگي كه به مدت  PEAمنحني كاتسكي ثبت شده توسط دستگاه  - 1شكل 

  
) ب-2(ات فـرم منحنـي كاتسـكي در شـكل     جهت توضيح تغييـر 

، مسـاحت  )II  )Fv/Fmپارامترهاي حداكثر بازده كوانتـومي فتوسيسـتم  
و تغييـرات نسـبي فلورسـانس در    ) Fm )Areaبين منحني كاتسكي و 

 3در  شـكل  ، در مقادير مختلف علف كش كلودينافوپ) J )Fvjمرحله 
پـس از سـم   شود يك روز  طور كه ملاحظه مي همان. آورده شده است

متر در مقـادير مختلـف علـف كـش     پاشي، روند كاهش اين سـه پـارا  
  Areaنسـبت بـه     Fvjو  Fv/Fmدار نبود و در بين اين سه پارامتر  معني

پـنج روز پـس از سـم پاشـي كـاهش      تري نشان دادند اما  واكنش كم
از  Fv/Fmاي كه روند كـاهش   به گونه. اين پارامترها آغاز شد دار معني

ه نقطـه  ك ـ شده كلودينافوپ، شروع شد در حـالي دز توصيه يك هشتم 
از يـك شـانزدهم دز    Fvjو  Areaهـاي  آغاز واكـنش كاهشـي پارامتر  

پـنج روز پـس از    Fvjو  Areaپارامترهـاي  . توصيه شـده آغـاز گرديـد   
تري به آن نشان  تر و واكنش سريع پاشش كلودينافوپ، حساسيت بيش

شود در مقادير كاهش يافتـه   ميديده  3طور كه در شكل  دادند و همان
علف كش نيز اين دو پارامتر شاخص بهتري در ارتبـاط بـا كـارايي آن    

از كـاهش غيـر قابـل بازگشـت     ) 1(عباسپور و اسـتريبيگ  . مي باشند
در علف هـرز تـاجريزي توسـط علـف كـش       Fvjو Fv/Fm پارامترهاي 

  . دسمديفام گزارش كردند
از سـم پاشـي ظـاهر     پـس روز  12علائم علف كش كلودينافوپ، 

پـس  كه خصوصيات فلورسانس يولاف وحشي، پنج روز  شدند در حالي
دار مقـادير مختلـف كلودينـافوپ، را     از سم پاشي، تاثير كاهشي معنـي 

نشان دادند بنابراين كارايي علف كش كلودينافوپ، توسط خصوصيات 
فلورسانس كلروفيل، يك هفته زودتر از علائم ظاهري يولاف وحشـي  

ــد تشــخيص ــاران  . داده ش ــاگ و همك ــولر ه ــط ) 27(ريثم ــز توس ني

روز پس از مصرف مـت سـولفورون متيـل     4تا  2خصوصيات فتوسنتز 
توانستند اطلاعات ارزشمندي را قبل از بروز علائم اين علف كش كـه  

 ــ 10تــا  7 هــا  آن. دســت آورنــد هروز پــس  از مصــرف، ظــاهر شــد ب
محتواي كلروفيـل را بـه    و فتوسيستم دوگيري كارايي كوانتومي  اندازه

عنوان دو راهكار عملـي، جهـت تشـخيص زود هنگـام فعاليـت مـت       
  .سولفورون  متيل اعلام كردند

، شــكل )3شــكل (عــلاوه بــر پارامترهــاي فلورســانس كلروفيــل 
نيز قبل از بروز عـوارض ظـاهري   ) 2شكل (ظاهري منحني كاتسكي 

  .علف كش تحت تاثير قرار گرفت
دارنـده اسـتيل كـوانزيم آ كربوكسـيلاز     علف كش كلودينافوپ باز

در واقـع ايـن   . است كه اين آنزيم جهت بيوسنتز ليپيدها ضروري است
هاي باشـد امـا فراينـد    نمـي  IIعلف كش بازدارنده مستقيم فتوسيستم 

، 3(كند  مي 1ROSمختلف ناشي از اثر اين علف كش، در نهايت توليد 
تيجـه تعـداد زيـادي از    نوجود آمده در گياه در هب ROS). 34 و 30، 21

شـود   ر مجموع تـنش اكسـيداتيو ناميـده مـي    فرايندهاي تخريبي كه د
هاي تخريبي شامل از هـم   واكنش. گردد منجر به مرگ علف هرز، مي

گسيختگي فسفوليپيدهاي موجود در غشاء تيلاكوئيدهاي كلروپلاسـت  
باشـد   گيـرد مـي   ها صورت مي كه فرايند انتقال الكترون فتوسنتز در آن

از جملـه كلودينـافوپ    Accaseهـاي   كه از عوارض كاربرد علف كش
را  Iبه فتوسيستم  IIو زنجيره انتقال الكترون از فتوسيستم ) 29(است 

كه ايـن مسـئله عـلاوه بـر تغييـر شـكل       ) 31 و 26، 13(كند  قطع مي
 .شود در نهايت مرگ گياه را نيز سبب ميمنحني كاتسكي 

                                                            
1- Reactive Oxygen Species 
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) ب(تيمار شاهد بدون علف كش، ) الف. (ينافوپ، پنج روز پس از پاشش بر شكل منحني كاتسكي در يولاف وحشيتاثير علف كش كلود - 2شكل 
نانومتر  650ميكرومول فوتون در متر مربع در ثانيه با طول موج  3000پالس اشباع  .هر منحني نمايانگر يك تكرار است. گرم ماده موثره 64تيمار 

  .بندي شده است لگاريتمي مقياس xمحور . گرفته در تاريكيثانيه به برگ قرار  10به مدت 
  

به بعـد   Jب مشخص است منحني كاتسكي، از مرحله  2در شكل
)J-I  وI-P ( تغيير شكل داده است در حالي كه اين مراحل در شاهد به

به تفكيـك   نحني كاتسكي،خوبي قابل رويت است و شكل استاندارد م
. شـود  م وجود دارد، در آن ديـده مـي  ه سالتمام مراحلي كه در يك گيا

بـه  )  A)QA كه انتقال الكترون از كوئينون  J-Iكلودينافوپ در مرحله 
بـه نظـر   . ايجاد اشكال كرده اسـت گيرد  صورت مي) B )QBكوئينون 

رسد بازدارندگي اين علف كش در چرخه انتقال الكترون، منجر بـه   مي
بـه   Aلكترون از كوئينون انتقال ا. گرديده است J-Iتاثير آن در مرحله 

B  در مرحلهJ-I     تحت تاثير بخـش دهنـده فتوسيسـتمII
فعاليـت  (  1

بنــابراين تــابش پــالس اشــباع بــه ) 32(گيــرد  قــرار مــي) تجزيــه آب
هاي قرار گرفته در تاريكي باعث روانـه سـاختن    در برگ IIفتوسيستم 

نجايي شود و از آ مي IIتعداد زيادي الكترون، به مركز واكنش فتوسيتم 
ترون آسيب رسانده است، به نظـر  كه كلودينافوپ به زنجيره انتقال الك

سعي دارد ترافيك بـار الكترونـي حاصـل از     IIرسد كه فتوسيستم  مي
پالس اشباع در زنجيره انتقال الكتـرون معيـوب را بـا افـزايش ميـزان      

  . فلورسانس كلروفيل تخليه كند
 )ميلـي ثانيـه   P )1000كاهش فلورسانس نسـبي پـس از مرحلـه    

هنـوز   فتوسيستم دودهد كه حداقل تعدادي از مراكز واكنش  نشان مي
به طور كامل انجـام   فتوسيستم دواند و ممانعت نوري  سالم باقي مانده

منحنـي   Pميزان فلورسانس نسبي در مرحلـه  ). 2شكل (نگرفته است 
ب نسبت بـه مقـدار    -2در شكل ) Fmفلورسانس حداكثر يا (كاتسكي 

هاي گياه شاهد قرار گرفته در  در برگ. شاهد كاهش يافته است در آن
در حالت اكسـيد   فتوسيستم دوهاي مركز واكنش  تاريكي، تمام قسمت

                                                            
1- PSII donor side 

ام ظرفيـت ايـن مركـز    قرار دارند و به هنگام برخورد پالس اشباع، تم ـ
با احيـا  ) P )Fmشود و فلورسانس حداكثر آن در مرحله  واكنش احيا مي

كـه در   سـتوكوئينون سـاطع مـي شـود در حـالي     لاشدن تمام استخر پ
ش علف كش كلودينافوپ مـورد  يولاف وحشي كه پنج روز پس از پاش

گيري ميزان فلورسانس حداكثر قرار گرفتند، فرايندهاي تخريـب   اندازه
آغــاز شــده و تــنش اكسـيداتيو حاصــل از علــف كــش   فتوسيسـتم دو 

حملـه   تم دوفتوسيسهاي مختلف مركز واكنش  كلودينافوپ به قسمت
هـايي از اسـتخر پلاسـتوكوئينون در ايـن      كرده و ممكن است بخـش 

رود كـه مركـز واكـنش     ديده باشند، در نتيجه انتظار مـي  فرايند آسيب
تري در توليـد فلورسـانس    با ظرفيت پلاستوكوئينون كم فتوسيستم دو

نقش داشته باشد كه به دنبال آن ميزان فلورسانس حداكثر نسـبت بـه   
فلوروكلريدون و گلايفوسـيت  . شود تر مي اظر آن در شاهد كممقدار متن

ساعت پس از پاشش، فلورسانس حـداكثر علـف هـرز     4نيز به ترتيب 
  ).  7(را كاهش دادند  )Sinapis arvensis(خردل سفيد 

در پي تاثير علف كش بـر منحنـي كاتسـكي مقـدار فلورسـانس       
افتـه ولـي مقـدار    نسبت به شاهد افزايش ي) O )Foكلروفيل در مرحله 

فلورسانس حداكثر كاهش يافته اسـت و بـه تبـع آن مقـدار مسـاحت      
پارامتر . نسبت به شاهد كم شده است) Area(بالاي منحني كاتسكي 

Area  بيانگر حداكثر ظرفيت كوئينوني فتوسيستمII باشد و كاهش  مي
ن از تاثير ايـن  هاي وحشي تيمار شده با كلودينافوپ نشا آن در يولاف

هاي كوئينون موجود در زنجيره انتقـال الكتـرون    كش بر مولكول علف
بازدارنده فتوسنتز نيست ولـي   دارد و با اين كه اين علف كش مستقيماً

و تـنش اكسـيداتيو     ROSيندهاي مختلفي كه منجر به توليد آطي فر
شود زنجيره انتقال الكترون و شكل منحني كاتسـكي   در علف هرز مي

 ).15(داده است را تحت تاثير قرار 
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هر نقطه ). پنج دز به همراه شاهد(تاثير علف كش كلودينافوپ بر پارامترهاي فلورسانس كلروفيل در يك و پنج روز پس از سم پاشي  - 3شكل 

  .لگاريتمي است xمقياس محور . خطوط عمودي خطاي استاندارد را نشان مي دهند. نمايانگر  يك تكرار است
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  و علف هرز خردل وحشي Dicamba+2, 4-Dعلف كش  

روز پـس از پاشـش    2و  1تغييرات منحنـي كاتسـكي را    4شكل 
. و در دزهاي مختلف نشان مي دهـد  Dicamba+2, 4-Dعلف كش 

صفر گرم ماده مـوثره  (شكل استاندارد منحني كاتسكي در تيمار شاهد 
شود اما در دزهاي ديگـر، فـرم آن تحـت تـاثير      مشاهده مي) در هكتار

 24شـود   طور كه در ايـن شـكل مشـاهده مـي     همان. گرفته استقرار 
ساعت پس از كاربرد علف كش تغييرات شكل منحني كاتسكي شروع 
شده است اگرچه تغييرات ايـن منحنـي يـك روز پـس از پاشـش، در      

زيـاد  ) گرم ماده موثره در هكتـار  110، 4/73(تر علف كش  دزهاي كم
روز از  2بـا گذشـت   . خص بـود نبود اما در دزهاي بالاتر آن كاملا مش

، تغييرات منحنـي در دزهـاي    Dicamba+2, 4-Dپاشش علف كش 
كاهش يافته اين علف كش نيز، شدت پيدا كرد و بـه طـور مشخصـي    

عباسـپور و اسـتريبيگ   . بودند  در حال از بين رفت O, J, I, Pمراحل 
گزارش كردند علف كش كلودينافوپ، كه يك بازدارنده استيل كو ) 2(
باشـد نيـز شـكل منحنـي القـاي فلورسـانس        زيم آ كربوكسيلاز مـي آن

  .كلروفيل را در جو و يولاف تغيير داده است
گرم ماده مـوثره در   1/165، 2/371(دزهاي بالاتر اين علف كش 

روز پس از سمپاشي نيز شكل منحني كاتسكي را تغيير  1حتي ) هكتار
رديــده اســت داده و رونــد از بــين رفــتن مراحــل مختلــف آن آغــاز گ

  2/371(منحني القاي فلورسانس كلروفيل در دز توصيه شده ). 4شكل(
يك روز پس از پاشش در مقايسه با همـين  ) گرم ماده موثره در هكتار

 ,O, J, Iمنحني در روز دوم پس از پاشش نشان مي دهد كه مراحـل  

P اي كه در دز توصيه شده، اين مراحـل بـه    از بين رفته است به گونه
كامل حذف شده و منحني، تقريبا به يك خط صاف افقي تبـديل  طور 

بيــانگر وقــايع  )O, J, I, P(هركــدام از ايــن مراحــل . شــده اســت
فتوشيميايي خاصي در ارتباط با فتوسيسـتم دو اسـت و از بـين رفـتن     

  ). 32(باشد  ها نشان آسيب جدي به فتوسنتز مي آن
تعلق به خانواده تو فور دي و دايكمبا م  اين علف كش مخلوطي از

تحقيقات زيادي اثرات اكسـين خـارجي روي رشـد    . باشد ها مي اكسين
ها نشان  گياهان را بررسي كرده است و نتايج كلي حاصل از بررسي آن

توانـد تحريـك    اكسين بسته به ميزان غلظت آن هم مـي : دهد الف مي
هاي مختلـف   حساسيت بافت: كننده رشد باشد و هم ممانعت كننده ب

در واقـع تـا   ). 8(به ميزان اكسين استفاده شـده متفـاوت اسـت     نسبت
اندازه زيادي، توليـد اتـيلن ناشـي از مصـرف اكسـين خـارجي، سـبب        

توليـد اتـيلن بـه همـراه     ). 8(شـود   ممانعت از رشد گياهان هـدف مـي  
افزايش بيوسنتز هورمون اسيد آبسيزيك از پـي آمـدهاي تيمـار علـف     

اتيلن عامـل پيـري و بسـته شـدن      .باشد هاي خانواده اكسين مي كش
باشـد كـه    هاي هوايي از عوارض هورمون اسـيد آبسـيزيك مـي    روزنه

كـاهش  . شود درنتيجه، اسيميلاسيون كربن توسط فتوسنتز متوقف مي
ماننـد پراكسـيد    ROSدي اكسيد كربن تثبيت شده منجر بـه تجمـع   

تيلاكوئيدي  شود كه از نشت الكترون از غشاي مي )H2O2(هيدروژني 
پراكسيد هيدروژن ). 11(و اتصال آن به اكسيژن سرچشمه گرفته است 

هـاي هيدروكسـي را    هاي سوپراكسـيد، راديكـال   در واكنش با راديكال
. زنـد  ها آسيب مـي  كند كه با پراكسيداسيون ليپيدها، به سلول توليد مي

نشت الكتـرون غشـاي تيلاكوئيـدي و آسـيب رسـيدن بـه غشـاهاي        
تواند بر فرايند انتقـال   مي) 17(ي تيلاكوئيدهاي كلروپلاست فسفوليپيد

رسد كه اين سلسله فرايندها  الكترون فتوسنتز تاثير گذارد و به نظر مي
) 12(دايـان و ذاكـارو   . گردد منتهي به تغيير شكل منحني كاتسكي مي

هايي كه باعث پراكسيداسيون غشاهاي ليپيـدي   بيان كردند علف كش
ت كه ثبات دستگاه فتوسنتز را از بـين ببرنـد و بـه    شوند ممكن اس مي

طور غير مستقيم، باعث تغييرات منحني القـاي فلورسـانس كلروفيـل    
  . گردند

رسد كه شدت تغييرات ايجاد شـده در روز دوم و در دز   به نظر مي
، ناشـي از اثـرات   )4شكل ) (گرم ماده موثره در هكتار 2/371(حداكثر 

فسفوليپيدي تيلاكوئيدهاي كلروپلاست  منفي پراكسيداسيون غشاهاي
دنبـال آن اخـتلال در انتقـال     و تاثير آن بر كاهش انسجام غشـا و بـه  

هـا در   كه ايـن تخريـب  . الكترون در مراكز واكنش فتوسيستم دو باشد
دزهاي كاهش يافته اين علف كش نيز با گذشت زمان بوجود آمـد بـه   

 6و  5، 4، 3هـاي   زكه منحني القاي فلورسانس كلروفيـل در رو  طوري
روز پس از پاشش و تقريباً در برخي تكرارهاي همـه دزهـا بـه خطـي     

  . صاف تبديل شد
هاي وابسته به نور انتقـال الكتـرون، بـا حـد      از آنجايي كه واكنش

باشـند   هسـتند همـراه مـي    2كه بالقوه مضـر و واكـنش زا   1هايي واسط
ب و اكسـيژن، در  بنابراين جهت مقابله با تماس مستقيم اين مواد بـا آ 

انـد و توسـط تعـداد متعـددي      غشاهاي دو لايه ليپيدي جاسازي شـده 
 ROSانـد تـا    هاي محافظتي آنتي اكسيداتيو احاطـه گرديـده   مكانيسم

از سوي ديگر پلاستيدها، سيسـتم  ). 23(هاي توليد شده را فرو نشانند 
اي با دو لايه داخلي و خارجي هستند كه جايگـاه   هاي غشايي پيچيده

كلروفيـل و  (هـا   رايندهاي مهمي مانند سنتز گليسروليپيدها، رنگدانـه ف
) هايي مانند پلاستوكوئينون و آلفـاتوكفرل  كارتنوئيدها، پرينيل كوئينون

پروتئين مختلف، بازتابي از سـطوح   700و وجود حداقل ) 20(باشند  مي
هاي فيزيولـوژيكي اسـت كـه در پلاسـتيدها بـه وقـوع        بالاي فعاليت

با توجه به اهميتي كه غشاهاي فسفوليپيدي در انجام ). 24(د پيوند مي
و كمك به فرايندهاي مختلف فيزيولوژيك دارنـد و مخصوصـاً نقـش    
غشاهاي فسفوليپيدي تيلاكوئيدها در انتقال الكترون، بديهي است كـه  
هر گونه آسيب به اين غشـاها منتهـي بـه اخـتلال در سـامانه انتقـال       

 . دشو الكترون و فتوسنتز مي
 

                                                            
1- Intermediates 
2- Reactive 
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هر . در خردل وحشي، يك و دو روز پس از پاشش علف كش) ثانيه 10(بر شكل منحني كاتسكي  Dicamba+2, 4-Dتاثير علف كش  - 4شكل

  .منحني نمايانگر يك تكرار است
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ــرف     ــوارض مص ــدروژن از ع ــيد هي ــد پراكس ــيش از ح ــد ب تولي

هاي خانواده اكسين است كه باعث تخريب غشاهاي ليپيدي  كش علف
گيري شده كاتسـكي   و از بين رفتن مراحل مختلف منحني اندازه) 17(

  .ها شد حاصل از آن
) ميلـي ثانيـه   P )1000كاهش فلورسانس نسـبي پـس از مرحلـه    

هنـوز سـالم    فتوسيسـتم دو دهد كه تعدادي از مراكز واكنش  نشان مي
بـه طـور كامـل انجـام      فتوسيسـتم دو اند و ممانعت نـوري   باقي مانده
ايندهاي به عبارت ديگر تغييرات دستگاه فتوسنتزي و فر. تنگرفته اس

 1اكسيد كربن، باعـث كـاهش فلورسـانس    مربوط به اسيميلاسيون دي
اما در دز توصيه شـده  . شود و رسيدن به حالت پايه مي Pبعد از مرحله 

ايــن كــاهش ) پــس از پاشــشگــرم مــاده مــوثره در دو روز   2/371(
ط راست تبديل شده اسـت  نس به خشود و منحني فلورسا مشاهده نمي
كـارايي خـود را از دسـت     فتوسيستم دوكند مراكز واكنش  كه بيان مي

نس نسـبي آن در دو روز پـس از   و همين طور مقـدار فلورسـا  . اند داده
اي مشـابه   در نتيجه. اهش چشمگيري داشته استعلف كش ك پاشش

ه گزارش كردند در علف كـش بنتـازون ك ـ  ) 7(كريستنسن و همكاران 
 1000بازدارنده فتوسيستم دو است نيز كاهش منحني كاتسكي پس از 

  .ميلي ثانيه صورت نگرفته بود
تمام مراحـل منحنـي القـاي     كه تقريباً-به غير از دز توصيه شده 

هـا،  در بقيه دز -اشش از بين رفته اندروز پس از پ 2و  1فلورسانس در 
Dicamba+2, 4-D   مراحلJI, IP ست در حالي كه را نشانه گرفته ا

بـه طـور   ) صفر گرم ماده مـوثره در هكتـار  (اين مراحل در تيمار شاهد 
متناظر بـا انتقـال الكتـرون از     JI مرحله. مشخص و منفك وجود دارند

QA  بهQB باشد و فرو نشـاني فلورسـانس در ايـن مرحلـه توسـط       مي
توانـد   بنابراين مي. شود ترون دهنده فتوسيستم دو كنترل ميبخش الك

عنوان شاخص مفيدي براي فعاليت تجزيه آب مد نظر قرار بگيـرد،   به
 IPاگرچه مكانيسم آن به طور دقيـق شـناخته نشـده اسـت و مرحلـه      

پلاسـتوكوئينون  شاخصي از ميزان فلورسانس كلروفيل توسط مخـزن  
  ).33 و 22، 19(باشد  مي

هـرز   در علـف   Dicamba+2, 4-Dعلائم ظـاهري علـف كـش    
 24كـه   پس از سمپاشي مشخص شـد در حـالي   وزخردل وحشي، دو ر

يش فلورسـانس كلروفيـل، آغـاز    ساعت پس از تيمار علـف كـش، پـا   
وسيله تغييرات واضحي در منحني  ههاي تخريبي اكسيداتيو را ب واكنش

  . القاي فلورسانس نشان داد
واكنش پارامتر حداكثر كارايي كوانتومي فتوسـيتم دو  ) 5(در شكل 

)Fv/Fm( لف علف كـش  در دزهاي مختDicamba+2, 4-D    6طـي 
همان طـور كـه در شـكل ديـده     . شود روز پس از پاشش، مشاهده مي

روز پـس از پاشـش    6شود مقدار اين پارامتر در تيمار شاهد در هر  مي
                                                            
1- Fluorescence quenching 

بوده كه نشان از سلامت و عدم وجود هـر گونـه تـنش در     8/0 تقريباً
لف كـش،  يك روز پس از پاشش ع. تيمار شاهد بدون علف كش دارد

مشـاهده  ) Fv/Fm(به غير از دز حداكثر، تغيير زيادي در مقـدار پـارامتر   
در تمـام   نشد، اما در روزهاي بعدي، كاهش مقدار ايـن پـارامتر تقريبـاً   

تا روز چهارم پس از پاشـش مقـدار ايـن پـارامتر     . دزها مشخص است
كاهش يافـت امـا در روز پـنجم و ششـم ايـن پـارامتر در دز حـداكثر        

افتد كه علف هرز  زماني اتفاق مي اين حالت معمولاً. نشان داد افزايش
ود و بازيـابي خـود از   چند روز پس از پاشش علف كـش در حـال بهب ـ  

گيـري هـاي    ندازهباشد، با توجه به اين كه به موازات ا عوارض سم مي
مصرف سم هم در اين آزمـايش  فلورسانس، عوارض ظاهري ناشي از 

شود زيرا عوارض ظـاهري   لف هرز رد ميشد، فرضيه بهبود ع ثبت مي
  .شد م به طور گسترده در گياه ديده ميناشي از مصرف س

  
  گيري نتيجه

امروزه استفاده از دزهاي كاهش يافتـه بـه خـاطر تبعـات زيسـت      
ها دارد، مورد توجه قرار گرفته  ني كه مصرف علف كشمحيطي و انسا
كردند مقـادير   زارشنيز گ) 35(طور كه ژنگ و همكاران  است و همان

اي تعيـين   ها بـه گونـه   هاي آن ها توسط كمپاني كش توصيه شده علف
شده كه علف كش در تمام شرايط استفاده از آن بتواند كارايي كنتـرل  

رسد كه هميشه لازم نيست از  ه نظر ميمناسبي داشته باشد، بنابراين ب
ار كن ـاستفاده از فلورسـانس كلروفيـل در   . دز توصيه شده استفاده كرد

ها شايد بتواند در مـدت زمـان    مصرف دزهاي كاهش يافته علف كش
ا بودن دز مصرف شده در كنترل كوتاهي پس از پاشش، كارا و يا ناكار

اگر پارامترهاي فلورسانس كلروفيل در . هاي هرز را مشخص كند علف
پاسخ به مقادير كاهش يافته علف كش مـورد نظر،كـاهش نشـان داد،    

نتيجه گرفت كه دز كاهش يافته توانايي كنترل علف  توان بنابراين مي
مطرح است مسئله نحـوه   جا اما نكته مهمي كه در اين. هرز را داراست
نايي وجود دارند كه توا هايي زيرا علف كشباشد  ها مي عمل علف كش

ت هاي هرز را دارا هسـتند ولـي بـا ايـن وجـود خصوصـيا       كنترل علف
  .دهند فلورسانس كلروفيل را تغيير نمي

ــف كــش   ــه عل ــافوپ و اگرچ ــاي كلودين -Dicamba+2, 4 ه

D  بازدارنده مستقيم فتوسنتز نيستند اما از طريق دخالت در فراينـدهاي
زا  اكـنش مختلف متابوليكي و افزايش توليد مواد حـد واسـط مضـر و و   

نـد كـه   حني القاي فلورسانس را تغييـر داد مانند پراكسيد هيدروژن، من
نحنـي كاتسـكي، يـك روز پـس از پاشـش      پايش ايـن تغييـرات در م  

 Dicamba+2, 4-Dساعت پس از تيمار علف كش  24كلودينافوپ و 
  . امكان پذير بود

اطلاعـات خـوبي راجـع بـه علـف كـش        شكل منحني كاتسـكي 
بر فلورسانس نسبي  Dicamba+2, 4-Dتاثير كلودينافوپ و . دهد مي
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در مـورد  ور غيـر مسـتقيم بتـوان    كند كه به ط ـ كمك مي Jدر مرحله 
ا در طـي فراينـدهاي   ه كه اين علف كش IIهايي از فتو سيستم  بخش

 1000حتي شكل منحني پس از . هايي زد زند حدس مختلف آسيب مي
تمام و فاز كند آن ) OJIP(كه فاز سريع فلورسانس  زماني(ميكرو ثانيه 

)SMT (تواند از قدرت علف كـش مـورد نظـر در     نيز مي) شود آغاز مي
  .يستم دو خبر دهدتخريب فتوس

متعـددي جهـت تعيـين تـاثير      پيشنهاد مي شـود كـه آزمايشـات   
متفـاوت، بـر فلورسـانس    هاي مختلف علف كش با نحوه عمل  خانواده

هاي هرز مساله ساز انجام شود تا به صورت مجزا اثرات  كلروفيل علف
اين كـه  ي و خصوصيات فلورسانس كلروفيل و ها بر منحني كاتسك آن

علفكشـي آن   ارامترهـاي فلورسـانس در توضـيح اثـرات    كدام يك از پ
 .دهد، تعيين گردد خانواده بهتر پاسخ مي

 

  
هر منحني . Dicamba+2, 4-Dروز پس از پاشش علف كش  6و  5، 4، 3، 2، 1در  )Fv/Fm(حداكثر كارايي كوانتومي فتوسيستم دو  - 5شكل 

  .باشد ميانگين سه تكرار براي هر دز مي
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