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Introduction 
 Herbicide safeners are chemical compounds used in combination with herbicides to make them "safer" that 

is, to reduce the effect of the herbicide on crop plants, and to improve selectivity between crop plants versus 
weed species being targeted by the herbicide. Herbicide safeners can be used to pretreat crop seeds prior to 
planting, or they can be sprayed on plants as a mixture with the herbicide. Salicylic acid (SA) and other 
salicylates are known to affect various physiological and biochemical activities of plants and may play a key role 
in regulating their growth and productivity. This hormone is synthesized by many plants and is accumulated in 
the plant tissues as the impact of unfavorable abiotic factors, contributing to the increase of plants resistance to 
stress. The aim of this study was to evaluate the efficacy of salicylic acid as a safener in corn tolerance to non-
selective herbicide; sethoxydim, and the response of two weed species of johnsongrass (Sorghum halepense (L.) 
Pers.) and junglerice (Echinochloa colona (L.) Link) to it.  

Materials and methods 
 The effect of sethoxydim (0.5, 22.5, 45, 94, 187 and 375 grams of active ingredient per hectare), and 

salicylic acid (in concentrations of 0, 1 and 2 mM) as factorial experiment in a completely randomized design 
were investigated to evaluate the response of fresh weight of corn, johnsongrass and junglerice. Salicylic acid 
treatment was used in seed priming form also. Pre-treatment of salicylic acid was done three days before 
herbicide spraying. Spraying different doses of sethoxydim herbicide in a complete five-leaf stage, was done 
using a mobile rail sprayer (Matabi, Spain) equipped with a flat-fan nozzle (8002), a delivery of 220 L ha-1 and a 
spray pressure of 200 kPa. To investigate the changes in photosynthesis in the treated plants, chlorophyll 
fluorescence of the leaves was evaluated on the sixth day after application of herbicides by PEA model 
fluorometer. Three weeks after spraying the herbicide, the shoots of the plants were removed from the surface of 
the pot and their fresh weight was measured.  Analysis of variance was performed using generalized linear 
models (GLM) in SAS 9.2 software environment. Before performing analysis of variance to determine the 
normality of the data from Anderson-Darling test in Minitab ver. 17 were used, and in cases of non-normal data, 
Box-cox two-way power transformation was used in the same software. Analysis of variance, was performed as 
a factorial experiment for each plant to investigate the effect of the herbicide dose of sethoxydim and the 
concentration of salicylic acid and their interaction. The trend of wet weight changes of different species under 
the influence of different amounts of herbicide sethoxydim was investigated using the four parameters log-
logistic equation. 

Results and Discussion 
 Dose-response curves of fresh weight of the treated plants showed that weeds were significantly affected by 

sethoxydim compared to corn. In all species, by increasing the concentration of salicylic acid, the ED50 
increased. For all three levels of salicylic acid treatment, this parameter was the greatest in salicylic acid 
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treatment as seed priming than others, and the lowest values of this parameter were observed for jungle rice. The 
highest amount of ED50 was 210 gram of active ingredient per hectare for corn sown with 2 mM / L salicylic 
acid treatment, and the lowest value was 31.5 gram of active ingredient per hectare for non-salicylic acid 
treatment in jungle rice. Kutsky’s curves for corn and weeds showed that Fluorescence chlorophyll was 
increased with the use of steroids herbicide, but salicylic acid treatment could reduce the rate of chlorophyll 
fluorescence, so that weed and corn after weeding the control without grass was observed at the lowest salicylic 
acid treatment (2 mM / L). 

Conclusion 
 In general, the results of this experiment showed that under the influence of sethoxydim, all three species of 

maize, johnsongrass and junglerice showed a positive response to salicylic acid foliar application. Therefore, in 
order to use salicylic acid as a safener, its seed treatment in corn should be used. Overall, the results showed that 
salicylic acid can be used as a stress reducer due to the use of sethoxydim in narrow-leaved plants. But as a 
safener we cannot use it universally and foliar spraying, because there is no differentiation in the response of 
crops and weeds. Therefore, in the use of salicylic acid as an immunizer for the sethoxydim, its seed treatment 
will give better results. 

 
Keywords: Graminicide, Fluorescence chlorophyll, Junglerice, Johnsongrass  
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 مقاله پژوهشی

 623-663 .، ص1041 پاییز، 6، شماره 63جلد 

 

( با استفاده از سالیسیلیک اسید به .Zea mays Lارزیابی القای تحمل به ستوکسیدیم در ذرت )

 سازعنوان ایمن

 
 4علی قنبری -3ابراهیم ایزدی دربندی -*2مهدی راستگو -1ایوب شافعی

 60/60/9911تاریخ دریافت: 

 26/92/9911تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

کش غیرانتخابی ستوکسیدیم و نیز ارزیابی پاسخ دو گونهه ییها    ساز در تحمل ذرت به علفبا هدف مطالعه کارایی سالیسیلیک اسید به عنوان ایمن
(Sorghum halepense (L.) Pers.( و درنه )Echinochloa colona (L.) Link به آن آزمایشی به صورت آزمایش فاکتوریل در )    یاله  رهر

کش ستوکسیدیم در مقهادیر صه،ر،   در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد، اجرا شد. عامل اول دز علف 4931کاملاً تصادفی با سه تکرار، در سال 
مولار بود. نتهای  نشهان   میلی 2و  4های ص،ر، گرم ماده موثره در هکتار و عامل دوم نیز تیمار با سالیسیلیک اسید در غلظت 915و  481، 31، 15، 5/22

ها با افزایش غلظهت سالیسهیلیک   کش ستوکسیدیم یرار گرفت. در همه گونههرز درنه نسبت به ذرت و ییا ، بیشتر تحت تأثیر دزهای علفداد که علف
دار این پارامتر در ذرت بهررمال  ( افزایش یافت. برای هر سه سطح تیمار سالیسیلیک اسید، مق50EDاسید، دز موثر برای کاهش وزن تر به نصف بیشینه )

گهرم   242برابهر   50EDشده توسط سالیسیلیک اسید بالاتر از سایر بود و کمترین مقدار این پارامتر نیز برای علف هرز درنه مشاهده شد. بالاترین مقهدار  
گرم ماده موثره در هکتهار بهرای    5/94ین مقدار آن برابر مولار در لیتر از سالیسیلیک اسید، و کمترمیلی 2ماده موثره در هکتار برای ذرت بررمال شده با 

تیمار سالیسیلیک اسید اما  افتی شیفلورسنس افزا لیکلروف زانیم میدیکش ستوکسبا کاربرد علفپاشی سالیسیلیک اسید مشاهده شد. درنه بدون محلول
سهاز بهرای   ه تیمار بررمال کردن سالیسهیلیک اسهید بهه عنهوان ایمهن     توانست روند افزایشی میزان کلروفیل فلورسنس را کاهش دهد. نتای  نشان داد ک

 کش ستوکسیدیم، نتیجه بهتری داد.علف

 
 ییا ، کلروفیل فلورسنسکش، کش باریک برگعلف درنه،: های کلیدیواژه

 

 4 23 1 مقدمه
رویشههی انتخههابی بههرای کنتههرل کشههی پههسستوکسههیدیم علههف

اههان زراعهی پههن بهرگ      های یکسهاله و نندسهاله در گی  برگباریک
( در .Allium cepa Lو پیهاز ) ( .Beta vulgaris Lعمدتاً نغندریند )

 ,WSSAباشهد ) هها مهی  ایران، متعلق به خانواده سیکلوهگزان دیهون 

کش موج  جلوگیری از بیوسنتز اسیدهای نهر،، از  (. این علف2014
آنزیم آ کربوکسههیلاز رریههق بازدارنههدگی عمههل آنههزیم اسههتیل کههو   

(ACCase; EC 6.4.1.2)، شههود. ایههن آنههزیم بهها عمههل     مههی
کربوکسیلاسیون استیل کوآنزیم آ به مالونیل کوآنزیم آ، نقش کلیهدی  

                                                           
 گهروه  ارشهد، اسهتادان و دانشهیار    کارشناسهی  ترتیه  دانشهجوی  بهه  -1و  9، 2، 4

 ورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایراناگروتکنولوژی، دانشکده کشا

 (Email: m.rastgoo@um.ac.ir                      نویسنده مسئول:  -)*
DOI: 10.22067/JPP.2021.32832.0  
 
 

 

(. عهلاوه بهر   Burton et al., 1991در بیوسنتز اسیدهای نر، دارد )

، گزارش 5گاه عملمختل کردن بیوسنتز اسیدهای نر، به عنوان جای
های استیل کوآنزیم آ کربوکسیلاز موج  تولید شده است که بازدارنده
زای اکسیداتیو به مانند های آزاد و ترکیبات تنشبیش از اندازه رادیکال
 ,Guo et al., 2018 ; Saratovskikh ;شوند )پراکسید هیدروژن می

2013  Romero‐Puertas et al., 2004  بههه تبههل تولیههد ایههن .)
هها و  آلدئیهد، پراکسیداسهیون نربهی   دیمحصولات و نیز تجمل مالون

یابد که نتیجه از بین رفتن سلول آسی  به غشاهای سلولی افزایش می
 (.Draper and Hadley,1990و تسریل پیری گیاه را به دنبال دارد )

ها، عوامل شیمیایی کشسازها یا به عبارت دیگر پادزهر علفایمن
ههای  کهش ای را بهه علهف  لپهه هستند که تحمل گیاهان زراعهی تهک  

کهش  غیرانتخابی برای آنها بدون تحت تأثیر یرار دادن کهارایی علهف  
                                                           

5- Site of Action 
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های بسیاری سازها مزیت(. ایمنJablonkai, 2013دهند )افزایش می
انهد کهه از   های ههرز ایجهاد کهرده   را در برنامه مدیریت شیمیایی علف

ههای ههرز در گیاههان زراعهی بها      ترین آنها کنترل انتخابی علهف مهم
ههای غیرانتخهابی بهرای    کهش خانواده گیاهی مشابه و است،اده از علف

 Davies andباشند )اه زراعی میهای هرز در گیکنترل انتخابی علف

Caseley, 1999های مورد است،اده کشتواند ریف علف(. بنابراین می
های مقابله با ترین راهدر یک گیاه زراعی را افزایش دهد که از کلیدی

 Norsworthyباشهد ) ها میکشهای هرز به علفخطر مقاومت علف

et al., 2012.) یکهش را بهر رو  علف تیفعال نکهیبدون ا سازها،منیا 
 اههان یگ یهها بهر رو  کهش هرز کاهش دهند، از صدمه علف یهاعلف
از  یکههی (.VanEerd et al., 2003) کننههدیمهه یریجلههوگ یاعههزر

توسهط   یزراعه  اهیه گ یمارسازیت شی، پسازهادر زمینه ایمن دستاوردها
و  Radwan, 2012) هاسهت کشسالیسیلیک اسید یبل از کاربرد علف

, 2016et al.Wang )3 (اسههید لیکیسههی. سالO6H7(C  یهها اورتههو
های ریشه تولید شده و نقهش  بوسیله سلولاسید  هیدروکسی بنزوئیک

های فیزیولوژیکی مختلهف ملهل رشهد، نمهو     محوری در تنظیم فرآیند
اسید  لیکیسیسال .کندو جوانه زنی ای،ا می تز، فتوسنهاگیاه، جر، یون

موجه    یدفاع هایالقا کننده پیامیکی از ترکیبات است که به عنوان 
 شهود یمه  ههای زنهده و غیرزنهده   تحمل به تهنش های فعال شدن ژن

(Halim et al., 2006)    ههای  . این ملکهول از رریهق تحریهک آنهزیم
گردد اکسیداتیو گیاه میپراکسیداز، موج  افزایش فعالیت سیستم آنتی

(Radwan, 2012 ; Rao et al., 1997 کاربرد خارجی سالیسیلیک .)
یهاهی را تحهت تهأثیر    های گاکسیدان سلولتواند ظرفیت آنتیاسید می

از اسهید   یرار دهد. تحقیقات نشان داده اسهت کهه تیمهار سالیسهیلیک    
 Hordeumدر جهو )  پهاراکوات  یهاکشعلف کاربرد از یناش اتصدم

vulgare L.) (Ananieva et al., 2002; Ananieva et al., 

 ,Radwan and Soltan)( .Zea mays Lدر ذرت ) میود(، کلت2004

 ,.Wang et al)( .Oryza sativa Lدر برن  ) کلراککوئینو  (2012

در وایهل   .با افهزایش متابولیسهم آنهها پیشهگیری کهرده اسهت       (2016
ههای  های بیهان ژن سالیسیلیک اسید به عنوان یکی از تحریک کننده

باشهد  ترانسه،راز در گیاههان مهی   -اس-های گلوتهامین کد کننده آنزیم
(Marrs, 1996 ; Radwan and Soltan, 2012 و ،) لهیوسه  نیبهد 

اهان مورد مطالعه یگ کرهیمرکور در پ یهاکشعلف مسیاحتمالاً متابول
 .بداییم شیافزا

ها مهوثرترین و  کشهای هرز ذرت، علفبا اینکه در مدیریت علف
 ACCaseههای  ترین گزینهه هسهتند، تها کنهون از بازدارنهده     کاربردی
کش اختصاصی برای آن ثبت نشده است. هرننهد تعهداد زیهادی    علف
های اختصاصی دو منظوره از خانواده بازدارنهده اسهتولاکتات   کشعلف

ههای  بت شده است، با این حال مشکل علف( در ذرت ثALSسنتتاز )
 Zand etهرز باریک برگ در مزارع ذرت کشور همچنان پابرجاست )

al., 2013 بنابراین، این پژوهش با هدف ارزیابی کارایی سالیسیلیک .)

کش غیرانتخابی اسید به عنوان ایمن ساز در تحمل گیاه ذرت به علف
 Sorghum halepense (L.)ز کنترل دو گونه ییا  )ستوکسیدیم و نی

Pers.( و درنههه )Echinochloa colona (L.) Link بههه عنههوان )
های هرز باریک بهرگ مهزراع ذرت کشهور در شهرایط     ترین علفمهم

 تیمار شده با سالیسیلیک اسید اجرا شد.

 

 هامواد و روش

د ماه سال بررهای بالغ و رسیده دو علف هرز ییا  و درنه در مردا
 ییایه رول جغرافترتی  از حومه ارراف شهر یزوین )وایل در به 4934

ی  ارت،اع از سهطح  شمال 93◦ 25´ ییایو عرض جغراف شریی 13◦ 33´
 ییایه رهول جغراف متر( و کشت و صنعت کهارون )وایهل در    4232دریا 

ی  ارت،اع از سهطح  شمال 92◦ 48´ ییایو عرض جغراف شریی 18◦ 14´
آوری شهدند. ایهن بهررها تها شهروع آزمهایش در       جمهل  متهر(  89دریها  

های ههرز دانشهگاه فردوسهی مشههد تحهت      آزمایشگاه تحقیقات علف
شرایط هوای آزاد نگهداری شدند. بهرای گیهاه ذرت نیهز از بهرر ریهم      

 است،اده شد. 121سینگل کراس 
در گلخانهه تحقیقهاتی دانشهگاه فردوسهی      4932آزمایش در سال 

 ییایه و عهرض جغراف  شریی 53◦ 52´ ییایغرافرول جمشهد )وایل در 
متر( انجام پریرفت. تأثیر  4289ی  ارت،اع از سطح دریا شمال 93◦ 92´

 915و  481، 31، 15، 5/22کش ستوکسیدیم )ص،ر، دو عامل دز علف
ههای  گرم ماده موثره در هکتار( و تیمار با سالیسیلیک اسید )در غلظت

زمایش فاکتوریهل در یاله  رهر     مولار( به صورت آمیلی 2و  4ص،ر، 
کاملاً تصادفی با نهار تکرار بر وزن تر ییا ، درنه و ذرت مورد بررسی 
یرار گرفت. تیمهار سالیسهیلیک اسهید بهرای ههر سهه گیهاه بصهورت         

 پاشی برگی و برای ذرت بصورت بررمال نیز انجام شد.محلول
برای هر سه گونه گیاهی از کاشهت مسهتقیم بهرر اسهت،اده شهد.      

ای رهای ییا  و درنه پیش از کاشت تحت تأثیر تیمهار یهک دییقهه   بر
ای بها  دییقه 42)مرک، آلمان( و سپس آبشویی  %35سول،وریک اسید 

آ، مقطر یرار گرفتنهد. بهررهای ذرت پهیش از کاشهت تحهت تیمهار       
دییقه بها   9به مدت پن  دییقه و سپس به مدت  %5هیپوکلریت سدیم 

لیتری حهاوی خهاک،    2های ر گلدانآ، مقطر آبشویی شدند. کاشت د
انجام شد. مشخصهات خهاک    4:4:4خاک برگ و ماسه بادی با نسبت 

ارایه شده است. محهیط کشهت    4جدول مورد است،اده در گلدان ها در 
درجهه   15ساعت در دمهای   18گلدان پیش از شروع آزمایش به مدت 

عهدد بهرر    8ی شود. در ههر گلهدان   گراد یرار گرفت تا ضدع،ونسانتی
ها بهه  ها در همه گلدانبرگی تعداد گیاهچه 2کاشته شد،که در مرحله 

-NPK 20کهود   %2عدد سالم کاهش یافت و با است،اده از محلول  1

20-20+TE   زعههیم، ایههران( تغریههه شههدند. در رههول دوره آزمههایش(
دون گهراد و به  درجهه سهانتی   25-92ها در دمای گلخانهه بهین   گلدان

 محدودیت نوری در رول روز نگهدای شدند.
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 مورد استفاده در آزمایش خاکیی ایمیش اتیخصوص -1 جدول

Table 1- Soil chemical properties of the experiment site 

 بافت خاک
Soil texture 

 

  نیتروژن کل

Total N (%) 

 

فسفر قابل 

دسترس 
Available P 

(ppm) 
 

پتاسیم قابل 

 دسترس

Available K 

(ppm) 
 

 ماده آلی

Organic 

matter (%) 

 اسیدیته

pH 
 

 هدایت الکتریکی
Electrical 

conductivity 

(1-dS.m) 

 

 سیلتی رسی لومی 

Silty clay 

loam 
0.0365 3.1 306 0.53 7.61 2.420 

 
مهولار از سالیسهیلیک اسهید، بهه     میلهی  2و  4جهت تهیه محلول 

از پودر سالیسهیلیک اسهید )مهرک،     گرم 213/2و  498/2ترتی  مقدار 
آلمان( را در یک لیتر آ، مقطر حل کردیم. پهیش تیمهار سالیسهیلیک    

کش و با اسهت،اده از آبپهاش دسهتی    اسید سه روز پیش از پاشش علف
انجام شد. به منظهور نهشهت مناسه  محلهول بهر روی گیاههان، بهه        

در لیتهر   لیترهای تهیه شده از سالیسیلیک اسید مقدار یک میلیمحلول
مویان سیتوگیت )پارس زرنگاران، ایران( اضافه شد. در رابطه با تیمهار  

های تهیه شهده از  بررمال ذرت، بررها به مدت شش ساعت در محلول
سالیسیلیک اسید خیسانده شدند و سپس بر روی کاغر صافی در دمای 

( Metwally et al., 2003گراد( خشک شهدند ) درجه سانتی 25اتا  )
پاشههی ههها تحههت محلههولو سههپس کشههت شههدند و دیگههر گیاهچههه ،

سالیسیلیک اسید یرار نگرفتند. برای تیمهار شهاهد سالیسهیلیک اسهید،     
 بررها در آ، مقطر برای شش ساعت خیسانده شدند.

( از OEC 12.5%کش ستوکسیدیم )نهابواس  فرمولاسهیون   علف
کههش هههای مختلههف از علههفشههرکت گیههاه تهیههه گردیههد. پاشههش دز

ستوکسیدیم در مرحله پن  برگی کامل، با است،اده از سمپاش متحهرک  
، 8222ریلی )ماتابی، اسپانیا( مجهز به نازل بادبرنی معمولی با شهماره  

کیلوپاسهکال وایهل در    222لیتر در هکتار و فشار پاشش  222خروجی 
،اده جههت  متری از گلدان انجام شهد. آ، مهورد اسهت   سانتی 52ارت،اع 

کهش، آ، مقطهر بهود. همچنهین در تیمهار شهاهد       تهیه محلول علهف 
پاشی صورت نگرفت. سه ه،تهه  کش )دز ص،ر(، هیچگونه محلولعلف

های هوایی گیاهان از روی سطح گلدان کش، اندامپس از پاشش علف
گیری شد. دلیل است،اده از وزن تهر  برداشت شدند و وزن تر آنها اندازه

ر این آزمایش این بود که اولاً فقط وزن گیاه زنده بجای وزن خشک د
شود و دوم اینکه بر اساس تحقیقهات انجهام   گیری میبایست اندازهمی

کش در هنگام خشک شدن در مقایسه بها  شده گیاه تیمار شده با علف
گیاه تیمار نشده، تل،ات جهرم بیشهتری دارد کهه ناشهی از آسهی  بهه       

سب  افزایش خطها در آزمهایش در    های گیاه است و این موضوعبافت
(. در Ritz et al., 2015شرایط است،اده از وزن خشهک خواههد شهد )   

موایعی که کل سبزینه گیاه از بین رفته بود، وزن تر برابر بها صه،ر در   

 نظر گرفته شد.
، تیمار شده اهانیفتوسنتز در گ راتییتغ ینگونگ یبه منظور بررس

هها  کهش فلورسنس برگ در روز ششم پهس از اعمهال علهف    لیکلروف
( مهورد  )هندسهاتک، انگلسهتان   PEAمهدل   توسط دسهتگاه فلهورومتر  

یهرار   یهابرگ یبر رو هایریگمنظور اندازه نییرار گرفت. بد یابیارز
مشهابه   یدر مرحلهه رشهد   هیه ثان 92به مدت  یکیتار طیگرفته در شرا

مول  کرویم 9222ومتر و شدت نان 352بصورت تابش نور با رول موج 
 Abbaspoor andانجهام شهد )   هیثان 42فوتون بر متر مربل به مدت 

Streibig, 2007.) 

 4افتهه یمیتعمه  یخط هایبا است،اده از مدل هاداده انسیوار هیتجز
(Proc GLM) افزار نرم طیدر محSAS 9.2 مدل  نی. ارفتیانجام پر

 Littell etمسهتقل را دارد )  یرهها یبهرهمکنش متغ  دهیبرش تییابل

al., 2006 .)     یبل از انجام آنالیز واریانس جههت تعیهین نرمهال بهودن
 Minitab ver. 17افهزار  دارلینگ در نهرم  –ها از آزمون اندرسونداده

توانی و دو  ها از تبدیلاست،اده شد. و درصورت عدم نرمال نبودن داده
بهه   انسیوار هیتجزافزار است،اده شد. از در همین نرم Box-coxررفه 
برای هر  لیفاکتور شیبه صورت آزما گلخانهفاکتورها در  شیمانند آرا

کهش ستوکسهیدیم و غلظهت    گونه گیاهی، جهت بررسی تأثیر دز علف
 راتییه رونهد تغ  .رفتیانجام پرسالیسیلیک اسید و نیز برهمکنش آنها، 

کهش  ههای مختلهف تحهت تهأثیر مقهادیر مختلهف علهف       زن تر گونهو
مهورد   پهارامتره  لوگ لجسهتیک نههار  با است،اده از معادله  ستوکسیدیم

 :(Ritz et al., 2015; Kudsk, 2008 بررسی یرار گرفت )

 معادله )4( 

از  xدر دز نگر مقهدار وزن تهر گونهه گیهاهی     بیها  Yدر این معادله 
 cکش )گرم ماده موثره در هکتهار(،  علف دز x، کش ستوکسیدیمعلف

حهداکلر وزن تهر    d، (حد پهایین منحنهی  ) حدایل وزن تر گونه گیاهی
کش است کهه باعه    از علف یدز Z ،(حد بالای منحنیگونه گیاهی )

                                                           
1- The procedure of generalized linear models 
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یها   شهود یمه  یحنمن نییحد بالا و پا نیب تروزن  یدرصد 52کاهش 
باشهد.  مهی  Zمماس بر منحنهی در نقطهه   شی  خط  b و 50EDهمان 
 32کاهش کش که باع  نیز که بیانگر دز علف 10EDو  90EDمقادیر 

 شهود محاسهبه شهدند. نکتهه اینکهه     می اهانیوزن تر گ یدرصد 42و 
 فیبه توص یازین ( برابر با ص،ر نشودcحد پایین منحنی ) که یهنگام
در  یدرصهد  52دز سب  کهاهش مطلهق    نیا رایز باشد،یمن Zپارامتر 
 زانیه م کیه کهه در   تهر کهاهش وزن   گریبه زبان د .شودیمنوزن تر 

که برابهر بها    نه  !است  یمساو شود،یم جادیا Zکاربرد برابر با 

رهور کهه اشهاره شهد،     وزن تر است. همان مطلق یدرصد 52کاهش 
 دههد ینشده را نشان م ماریدر شاهد ت یدیتول وزن تر انزیم dپارامتر 

بهرآورده   دههد یرا تا نصف کاهش م زانیم نیکه ا یاست تا دز ازیو ن
و بهه صهورت    شهود یمه  دهیمنا "مطلق 50ED"دز به عنوان  نیشود. ا

50AED پارامترهای  آن را با است،اده از توانیکه م ،شودنشان داده می
 ( برآورد کرد:2ادله )مع ( در یال 4معادله )

 معادله )2(  

افهزار  تجزیه رگرسیون غیر خطی و ترسیم نمودارها در محیط نهرم 
SigmaPlot 12.5  50انجام شد. به منظور مقایسه مقادیرED  هر گیاه

و  Rافهزاری  های مختلف سالیسیلیک اسید نیز از محیط نرمدر غلظت
 است،اده شد. drcافزاری بسته نرم
 

 نتایج و بحث

ههای ههرز در سهطح    کش بر وزن تهر ذرت و علهف  تأثیر دز علف
(. سالیسیلیک اسید توانست تهأثیر  2جدول دار بود )معنی 24/2احتمال 
داری بر وزن تر درنه، ییها  و وزن تهر ذرت تیمهار شهده بها آن      معنی

ذرت تیمهار شهده    بصورت بررمال داشته باشهد بها ایهن حهال وزن تهر     
جهدول  پاشی برگی تحت تأثیر این عامل یرار نگرفت )بصورت محلول

کش و سالیسیلیک اسید بر وزن تر نیز به (. تأثیر برهمکنش دز علف2
پاشهی بها سالیسهیلیک اسهید، بهرای سهایر       استلنای مورد ذرت محلول

 دار شد. ها معنیگونه

 

 واریانس )میانگین مربعات( اثر دز علف کش ستوکسیدیم و غلظت سالیسیلیک اسید بر وزن تر ذرت، قیاق و درنه تجزیه -2جدول 
Table 2- Analysis of variance (Mean squares) of the effect of sethoxydim dose and salicylic acid concentration on the fresh 

weight of corn, johnsongrass and junglerice 

 منبع تغییرات
Source of variation 

 
 ذرت تیمار برگ

Corn-leaf treatment 

 ذرت تیمار بذر
Corn-seed 

treatment 

 قیاق تیمار برگ
Johnson grass-leaf 

treatment 

 درنه تیمار برگ
Junglerice-leaf 

treatment 

 درجه آزادی
df 

VR† MS¥ VR MS VR MS VR MS 

 کشدز علف
Herbicide dose (D) 

5 95.4 196.9** 92.8 915.8** 90.2 445.4** 89.8 211.2** 

 سالیسیلیک اسید

Salicylic acid (S) 
2 0.3 1.40NS 0.7 16.4** 1.2 14.5** 1.6 9.2** 

D×S 10 1.0 1.05NS 3.7 18.2** 2.6 6.3* 2.5 2.9* 

 خطا
Error 

55 3.3 0.62 2.8 2.56 6.0 2.7 6.1 1.1 

ت )درصد(ضری  تغییرا  
Coefficient of variation (%) 

8.4 5.0 26.1 15.8 

 کشکش و سالیسیلیک اسید برای دزهای مختلف علفدهی برهمکنش دز علفبرش
D×S interaction effect sliced by herbicide dose 

0 2  0.24NS  11.6*  4.6NS  1.5NS 

22.5 2  1.48NS  17.9**  14.2**  0.6NS 

45 2  3.52**  20.5**  26.1**  12.7** 

94 2  0.59NS  47.1**  0.9NS  5.9* 

187 2  0.20NS  1.5NS  0.2NS  1.1NS 

375 2  0.60NS  9.1*  0.09NS  2.0NS 

 .24/2و  25/2دار در سطح احتمال خطای دار و تأثیر معنی، * و ** به ترتی  تأثیر غیر معنیnsمیانگین مربعات   ¥نسبت از واریانس کل  †
† proportion of total variance; ¥ mean squares; ns, * and **, non-significant effect and significant effect at the error probability 

level of 0.05 and 0.01, respectively. 
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 های مختلف سالیسیلیک اسیددیم در غلظتکش ستوکسیپاسخ وزن تر ذرت , سورگوم و درنه به مقادیر مختلف کاربرد علف -1شکل 

 ( می باشد(.4های مشاهده شده و خطوط حاصل از برازش معادله ))نقاط داده 
Figure 1- Response of corn, johnsongrass and junglerice fresh weight to different sethoxydim dose at different concentrations 

of salicylic acid 
 (Points represent observed data and lines resulted from fitting to Equation (1)). 

 

برش دهی این برهمکنش نشان داد کهه در ذرت تیمهار شهده بها     
گرم ماده مهوثره   915سالیسیلیک اسید بصورت بررمال، بجز در سطح 

در هکتار از ستوکسهیدیم، کهاربرد سالیسهیلیک اسهید توانسهت بطهور       
پاشهی ذرت  وزن تر ذرت را تحت تأثیر یهرار دههد. محلهول    داریمعنی

گرم ماده مهوثره در   15توسط سالیسیلیک اسید توانست تنها در سطح 
داری تحت تأثیر یرار هکتار از ستوکسیدیم، وزن تر ذرت را بطور معنی

 (.2جدول دهد )
عه نشهان داد کهه   پاسخ وزن تر گیاهان مورد مطال-های دزمنحنی

هرز درنه نسهبت بهه ذرت و ییها ، بیشهتر تحهت تهأثیر دزههای        علف
( و مقادیر حد پایین منحنی 4شکل کش ستوکسیدیم یرار گرفت )علف

 (. 9جدول های هرز مورد مطالعه بود )تر از علفبرای این گونه پایین
ها با افزایش غلظت سالیسهیلیک اسهید، دز   ر همه گونهبطورکلی د

( افزایش یافهت. بها   50EDموثر برای کاهش وزن تر به نصف بیشینه )
پاشی با سالیسیلیک اسید فقط سهطح بهالای   این حال در ذرت محلول

داری با شاهد عدم کاربرد سالیسهیلیک  سالیسیلیک اسید اختلاف معنی
، بهرای ههر سهه سهطح تیمهار      اسید داشهت. همچنهین از نظهر مقهدار    

سالیسیلیک اسهید، مقهدار ایهن پهارامتر در ذرت بهررمال شهده توسهط        
سالیسیلیک اسید بالاتر از سایر شرایط بود و کمترین مقدار این پارامتر 

 نیز برای علف هرز درنه مشاهده شد. 
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شده به رابطه وزن تر ذرت ، قیاق و لجستیک برازش داده پارامترها، ضرایب تبیین و جذر میانگین مربعات خطای رگرسیون مدل لوگ -3جدول 

 درنه و دز علف کش ستوکسیدیم
Table 3- Parameters, root mean square error (RMSE) and coefficients estimated for the log logistic model (Equation (1)) 

fitted to relationship between fresh weight of corn, johnsongrass and junglerice and sethoxydim dose 

 گونه
Species 

 سالیسیلیک اسید
Salicylic acid 

(mM) 

 پارامترها
Parameters 

C d b AED50 RMSE R2 

 تیمار برگی -ذرت
Corn-leaf 

treatment 

0 4.6* (0.6) 14.3** (0.5) 4.6* (1.0) 64.2 b 1.0 0.93 

1 5.0** (0.4) 14.5** (0.5) 5.5* (1.2) 63.5 b 1.0 0.94 

2 4.6* (0.5) 14.4** (0.4) 4.4 * (0.8) 80.0 a 0.8 0.95 

 تیمار بررمال -ذرت

Corn-seed 

treatment 

0 16.1** (2.6) 38.9** (1.0) 5.0 * (1.4) 173.9 c 2.4 0.92 

1 18.0** (2.0) 39.5** (0.8) 6.1* (1.6) 188.4 b 2.3 0.93 

2 19.0** (1.7) 39.3** (0.7) 6.9* (1.8) 210.0 a 2.3 0.92 

 تیمار برگی -ییا 

Johnson grass-leaf 

treatment 

0 1.3ns (1.0) 12.0** (0.7) 3.9 * (1.1) 63.3 c 1.4 0.89 

1 1.4 ns (1.2) 12.5** (0.6) 3.7 * (1.0) 81.0 b 1.3 0.91 

2 1.7 ns (0.8) 12.3** (0.4) 4.6* (1.0) 95.7 a 1.0 0.94 

 تیمار برگی -درنه

Junglerice-leaf 

treatment 

0 0.5 ns (1.0) 15.2** (1.1) 4.6 * (1.6) 31.5 c 2.3 0.85 

1 1.4* (0.3) 14.1** (0.5) 14.9** (6.4) 38.7 b 1.0 0.96 

2 0.5 ns (0.5) 15.8** (0.5) 5.0** (0.7) 47.9 a 1.0 0.97 

 از روی پارامترها، مقدار خطای استاندارد آن گزارش نشد. 50AEDباشد. با توجه به محاسبه ارد میمقادیر داخل پرانتز نشان دهنده خطای استاند

nsدرصد برای آزمون  4و  5داری در سطح داری و معنی، * و ** به ترتی  عدم معنیt . 
 باشند.درصد می 5دار در سطح با حروف مشابه برای هر گیاه، فاید اختلاف معنی 50EDمقادیر 

The values in the parentheses indicate the standard error. Due to the calculation of AED50 from the parameters, its standard error value was not 

reported. 
ns, * and ** are respectively non-significant and significant at the 5 and 1 percent level for the t test. 

ED50 values with the same letters for each plant have no significant difference at the 5% level. 

 
گرم ماده موثره در هکتهار بهرای    242برابر  50EDبالاترین مقدار 

مهولار در لیتهر از سالیسهیلیک اسهید، و     میلهی  2ذرت بررمال شده بها  
ه مهوثره در هکتهار بهرای درنهه     گرم ماد 5/94کمترین مقدار آن برابر 

 (.9 جدولپاشی سالیسیلیک اسید مشاهده شد )بدون محلول

های هرز نشان دادند کهه،  های کاتسکی برای ذرت و علفمنحنی
 شیفلورسهنس افهزا   لیه کلروف زانیه م میدیکش ستوکسبا کاربرد علف

ست رونهد افزایشهی میهزان    تیمار سالیسیلیک اسید تواناما ه است. افتی
های هرز و ذرت که در علفکلروفیل فلورسنس را کاهش دهد بطوری

کههش، کمتههرین میههزان را تیمههار پههس از تیمههار شههاهد بههدون علههف 
(. منحنهی  2شکل مولار در لیتر شاهد بودیم )میلی 2سالیسیلیک اسید 

ه صورت بررمال نسهبت بهه   کاتسکی تیمار ذرت با سالیسیلیک اسید ب
پاشی برگی، نشان داد که فلورسنس کلروفیل کمتر تحت تیمار محلول
 کش یرار گرفته است. تأثیر علف

، در تیمار بررمال سالیسیلیک اسهید  توان بیان کرد کهبنابراین می
کهش  ذرت به مقدار کمتری تحهت تهأثیر کهاربرد علهف     IIفتوسیستم 

ها در این تیمهار توانهایی بازیهابی    رتستوکسیدیم یرار گرفته است و ذ
اند. رونهد  کش پیدا کردهسیستم فتوسنتزی بالاتری را تحت تأثیر علف

تغییرات در فلورسنس کلروفیل دو گونه علف هرز ییا  و درنهه تحهت   
رادوان و (. 2شهکل  کش ستوکسیدیم شبیه به یکدیگر بود )تأثیر علف

گهزارش نمودنهد کهه     زیه ( نRadwan and Soltan, 2012) سهلطان 
تحهت تهأثیر   شهده بها سالیسهیلیک اسهید      مهار یت شیذرت پ یهابرگ
 مقایسه با بدون پیش تیمهار سالیسهیلیک اسهید،   در کش کلتودیم علف
سالیسیلیک اسید  یکنندگمنیاثرات ا بودند. یشتریب a لیکلروف یدارا
( و شهههرتاش و Ananieva et al., 2004کههاران )و هم وایآنههان را

کهش پهاراکوات   ( در برابهر علهف  Shahrtash et al., 2011)همکاران 
 اند.گزارش نموده

با توجه به نتای  وزن تر و فلورسنس کلروفیل گیاهان مود مطالعه، 
های ستوکسیدیم هر دو گیاه زراعی و علفکش مشخص شد که علف

کهش  دهد. این تأثیر من،ی علهف هرز را تحت تأثیر من،ی خود یرار می
های متابولیسمی در جهت از بین رفتن سهلول  ناشی از افزایش فعالیت

ههای آزاد هسهتند   ههای اکسهیداتیو و تولیهد رادیکهال    بهه ماننهد تهنش   
(Rutherford and Krieger-Liszkay, 2001 ،در نقطه مقابل آن .)

اکسیدانتی سلول گیاهی، اعهم از سیسهتم آنزیمهی و غیهر     سیستم آنتی
ههای آزاد فعالیهت   آنزیمی، در مقابل تجمل بیش از اندازه این رادیکهال 

سازها به مانند سالیسیلیک اسید بهه عنهوان یهک    کند. کاربرد ایمنمی
 Radwan, 2012 ،Wang etاکسهیدانتی ) تهیی  کننده سیستم آنتهی 

al., 2016 ; Zhang et al., 2018کند.( نقش بازی می 
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 روز پس از کاربرد ستوکسیدیم تیمار شده با سالیسیلیک اسید در ششمین اهانیگ برگ aفلورسنس  لیکلروف تغییرات در -2شکل 
 مولار از سالیسیلیک اسید(های ص،ر، یک و دو میلیکش ستوکسیدیم در غلظت، دو، سه و نهار پیکان بر روی منحنی به ترتی  نشان دهنده گیاهان شاهد، تیمارشده با علفک)ی 

Figure 2- Variations in the chlorophyll a fluorescence of plant leaves treated by salicylic acid in the sixth day after 

sethoxydim application 
 (One, two, three, and four arrows on curves show non-treated plants, and treated plants with sethoxydim in the 0, 1 and 2 mM 

concentrations of salicylic acid, respectively). 

 

پیهام رسهان    RNAسازها در ذرت، تولید است که ایمن بیان شده
ههای  تهرین ژن را به عنهوان مههم   In2-2و  In1-1های کد کننده ژن

ترانس،راز را بطهور یابهل تهوجهی در    -اس-کدکننده پروتئین گلوتامین
 ; De Veylder et al., 1996دهنهد ) ریشه و برگ ذرت افزایش مهی 

Jepson et al., 1994 افزایش تحمل گیاه و بالا بردن توان دفاعی .)
های زنده و غیر زنده بوسیله فعال کردن مسهیرهای  آن در مقابل تنش

انتقال پیام پاسخ به تنش به مانند تولید سالیسیلیک اسید و آبسهیزیک  
باشهد  مهی اسید به عنوان ابزاری توانمند و روشی مطمئن یابل است،اده 

(Wang et al., 2016.) 
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 گیری  نتیجه

کهش  بطور کلی نتای  این آزمایش نشان داد که تحت تأثیر علهف 
ستوکسههیدیم هههر سههه گونههه ذرت، ییهها  و درنههه پاسههخ ملبتههی بههه  

پاشی سالیسیلیک اسید نشان دادند. بنهابراین بها ههدف کهاربرد     محلول
در ذرت  تیمار بهررمال آن  ساز، باید ازوان ایمنسالیسیلیک اسید به عن

پاشی برگی است،اده شود. ضمن اینکه این تیمار نسبت به تیمار محلول
در تری بر تحمل نس  به ستوکسیدیم در ذرت ایجاد کهرد.  تأثیر ملبت
 یبا سالیسیلیک اسید تاکنون گزارشه  یزراع اهانیگ یسازمورد بررمال

بها مهواد    یزراع اهانیگ یکردن بررها بررمال یمطر  نشده است. ول
 ,.Hirase and Molin, 2001 Miller et al ) گهر ید سهاز مهن یا

 شیهها باعه  افهزا   کهش علهف گزارش شده است. تیمهار بها   ( ;1994
 -Hess, 2000;  Park and Mallory) شهود یفلورسنس م لیکلروف

Smith, 2005ستوکسهیدیم کهش  کهاربرد علهف   نیز شیآزما نی(. در ا 
ههای ههرز   و علففلورسنس برگ ذرت  لیکلروف زانیم شیباع  افزا

مهولار  میلهی  2و  4در هر دو غلظت  دیاس لکیسیسال ماریت شیشد و پ
جموع نتهای  نشهان   . در مکند یریآن جلوگبیشتر توانست از نوسانات 

تواند به عنوان یک کاهنده تنش ناشهی از  داد که سالیسیلیک اسید می
کاربرد ستوکسیدیم در گیاهان باریک برگ مورد است،اده یهرار بگیهرد.   

تهوانیم از آن بصهورت سراسهری و    سهاز نمهی  اما به عنوان یک ایمهن 
عهی  پاشی برگی است،اده کنیم، نراکه تمایزی در پاسخ گیاه زرامحلول
شود. بنابراین در کاربرد سالیسهیلیک اسهید   های هرز ایجاد نمیو علف

کش ستوکسیدیم، تیمهار بهررمال کهردن    ساز برای علفبه عنوان ایمن
 آن نتیجه بهتری خواهد داد.

 

 سپاسگزاری

آیای مهندس سلمان رحیمی برای کمک در تجزیه و  از بدینوسیله
 .شودمی یدردانی هاداده و ت،سیر تحلیل

.

 

 منابع
1. Abbaspoor, M., & Streibig, J.C. (2007). Monitoring the efficacy and metabolism of phenylcarbamates in sugar beet 

and black nightshade by chlorophyll fluorescence parameters. Pest Management Science 63: 576-585. 
https://doi.org/10.1002/ps.1382.  

2. Ananieva, E.A., Alexieva, V.S., & Popova, L.P. (2002). Treatment with salicylic acid decreases the effects of 
paraquat on photosynthesis. Journal of Plant Physiology 159: 685-93. https://doi.org/10.1078/0176-1617-0706.  

3. Ananieva, E.A., Christov, K.N., & Popova, L.P. (2004). Exogenous treatment with salicylic acid leads to increased 
antioxidant capacity in leaves of barley plants exposed to paraquat. Journal of Plant Physiology 161(3): 319-328. 
https://doi.org/10.1078/0176-1617-01022.   

4. Burton, J.D., Gronwald, J.W., Keith, R.A., Somers, D.A., Gengenbach, B.G., & Wyse, D.L. (1991). Kinetics of 
inhibition of acetyl-coenzyme A carboxylase by sethoxydim and haloxyfop. Pesticide Biochemistry and Physiology 
39(2): 100-109. https://doi.org/10.1016/0048-3575(91)90130-E. 

5. Davies, J., & Caseley, J.C. (1999). Herbicide safeners: a review. Pesticide Science 55: 1043-1058. 
https://doi.org/10.1002/(SICI)1096-9063(199911)55:11<1043::AID-PS60>3.0.CO;2-L. 

6. De Veylder, L., Van Montagu, M., & Inze, D. (1997). Herbicide safener-inducible gene expression in Arabidopsis 
thaliana. Plant and Cell Physiology 38(5): 568-577. https://doi.org/ 10.1093/oxfordjournals.pcp.a029206.  

7. Draper, H.H., & Hadley, M. (1990). Malondialdehyde determination as index of lipid Peroxidation. In Methods in 
enzymology (Vol. 186, pp. 421-431). Academic press. https://doi.org/10.1016/0076-6879(90)86135-i. 

8. Guo, M.J., Wang, Y.G., Dong, S.Q., Wen, Y.Y., Song, X.E., & Guo, P.Y. (2018). Photochemical changes and 
oxidative damage in four foxtail millet varieties following exposure to sethoxydim. Photosynthetica 56(3): 820-
831. https://doi.org/10.1007/s11099-017-0734-z.  

9. Halim, V.A., Vess, A., Scheel, D., & Rosahl, S. (2006). The role of salicylic acid and jasmonic acid in pathogen 
defence. Plant Biology 8: 307-13. https://doi.org/10.1055/s-2006-924025.  

10. Hess, F.D. (2000). Light- dependent herbicides: an overview. Weed Science 48: 160-170. 
https://doi.org/10.1614/0043-1745(2000)048[0160:LDHAO]2.0.CO;2. 

11. Hirase, K., & Molin, W.T. (2001). Characterization of cysteine synthase in Echinochloa crus-galli and its 
inhibition by substrate analogues. Pesticide Biochemistry and Physiology 69: 189-197. https://doi.org/ 

10.4236/ajps.2021.125052.  
12. Jablonkai, I. (2013). Herbicide safeners: Effective tools to improve herbicide selectivity. In Herbicides-Current 

Research and Case Studies in Use. InTech. https://doi.org/10.5772/55168.  
13. Jepson, I., Lay, V.J., Holt, D.C., Bright, S.W., & Greenland, A.J. (1994). Cloning and characterization of maize 

herbicide safener-induced cDNAs encoding subunits of glutathione S-transferase isoforms I, II and IV. Plant 

Molecular Biology 26(6): 1855-1866. https://doi.org/10.1007/BF00019498. 
14. Kudsk, P. (2008). Optimizing herbicide dose: a straightforward approach to reduce the risk of side effects of 

https://doi.org/10.1002/ps.1382
https://doi.org/10.1078/0176-1617-0706
https://doi.org/10.1078/0176-1617-01022
https://doi.org/10.1016/0048-3575(91)90130-E
https://doi.org/10.1002/(SICI)1096-9063(199911)55:11%3c1043::AID-PS60%3e3.0.CO;2-L
https://doi.org/10.1093/oxfordjournals.pcp.a029206
https://doi.org/10.1016/0076-6879(90)86135-i
https://doi.org/10.1007/s11099-017-0734-z
https://doi.org/10.1055/s-2006-924025
https://doi.org/10.1614/0043-1745(2000)048%5b0160:LDHAO%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.4236/ajps.2021.125052
https://doi.org/10.5772/55168
https://doi.org/10.1007/bf00019498


 883     ...ارزیابی القای تحمل به ستوکسیدیم در ذرتشافعی و همکاران، 

herbicides. Environmentalist 28: 49-55. https://doi.org/10.1007/s10669-007-9041-8. 
15. Littell, R.C., Stroup, W.W., Milliken, G.A., Wolfinger, R.D., & Schabenberger, O. (2006). SAS for mixed models. 

SAS institute. https://doi.org/10.1111/j.1467-985X.2006.00455_9.x. 
16. Marrs, K.A. (1996). The functions and regulation of glutathione S-transferases in plants. Annual Review of Plant 

Biology 47(1): 127-158. https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.47.1.127.  
17. Metwally, A., Finkemeier, I., Georgi, M., & Dietz, K.J. (2003). Salicylic acid alleviates the cadmium toxicity in 

barley seedlings. Physiology and Biochemistry of Plant 132: 272-281. https://doi.org/10.1104/pp.102.018457. 
18. Miller, K.D., Irzyk, G.P., & Fuerst, E.P. (1994). Benoxacor treatment increases glutathione s-transferase activity in 

suspension cultures of Zea mays. Pesticide Biochemistry and Physiology 48: 123-134. 

https://doi.org/10.1006/pest.1994.1013. 
19. Norsworthy, J.K., Ward, S.M., Shaw, D.R., Llewellyn, R.S., Nichols, R.L., Webster, T.M., Bradley, K.W., 

Frisvold, G., Powles, S.B., Burgos, N.R., & Witt, W.W. (2012). Reducing the risks of herbicide resistance: best 

management practices and recommendations. Weed Science 60: 31-62. https://doi.org/10.1614/WS-D-11-00155.1. 
20. Park, K.W., & Mallory- Smith, C.A. (2005). Multiple herbicide resistance in downy brome (Bromus tectrum) and 

its impact on fitness. Weed Science 53: 780-786. https://doi.org/10.1614/WS-05-006R1.1. 
21. Radwan, D.E.M. (2012). Salicylic acid induced alleviation of oxidative stress caused by clethodim in maize (Zea 

mays L.) leaves. Pesticide Biochemistry and Physiology 102(2): 182-188. https://doi.org/ 
10.1016/j.pestbp.2012.01.002. 

22. Radwan, D.E.M., & Soltan, D.M. (2012). The negative effects of clethodim in photosynthesis and gas-exchange 
status of maize plants are ameliorated by salicylic acid pretreatment. Photosynthetica 50: 171–179. 
https://doi.org/10.1007/s11099-012-0016-8.   

23. Rao, M.V., Paliyath, G., Ormrod, D.P., Murr, D.P., & Watkins, C.B. (1997). Influence of salicylic acid on H2O2 
production, oxidative stress, and H2O2-metabolizing enzymes (salicylic acid-mediated oxidative damage requires 
H2O2). Plant Physiology 115: 137-149. https://doi.org/10.1104/pp.115.1.137.  

24. Ritz, C., Baty, F., Streibig, J.C., & Gerhard, D. (2015). Dose-response analysis using R. PloS One 10(12): 
P.e0146021. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0146021. 

25. Romero‐Puertas, M.C., McCarthy, I., Gómez, M., Sandalio, L.M., Corpas, F.J., Del Rio, L.A., & Palma, J.M. 
(2004). Reactive oxygen species‐mediated enzymatic systems involved in the oxidative action of 2, 
4‐dichlorophenoxyacetic acid. Plant, Cell & Environment 27(9): 1135-1148. https://doi.org/10.1111/j.1365-
3040.2004.01219.x. 

26. Rutherford, A.W., & Krieger-Liszkay, A. (2001). Herbicide-induced oxidative stress in photosystem II. Trends in 
Biochemical Sciences 26(11): 648-653. https://doi.org/10.1016/s0968-0004(01)01953-3. 

27. Saratovskikh, E.A. (2013). Kinetics & Mechanism of Inhibition of Oxidation Enzymes by Herbicides. In 
Herbicides-Advances in Research. InTech. https://doi.org/10.5772/54679.  

28. Shahrtash, M., Mohsenzadeh, S., & Mohabatkar, H. (2011). Salicylic acid alleviates paraquat oxidative damage in 
maize seedling. Asian Journal of Experimental Biology Science 2: 377-382. 

29. VanEerd, L.L., Hoagland, R.E., Zablotowicz, R.M., & Hal, J.C. (2003). Pesticide metabolism in plants and 
microorganisms. Weed Science 51: 472-495. http://dx.doi.org/10.1614/0043-
1745(2003)051[0472:PMIPAM]2.0.CO;2.  

30. Wang, J., Lv, M., Islam, F., Gill, R.A., Yang, C., Ali, B., Yan, G. & Zhou, W. (2016). Salicylic acid mediates 
antioxidant defense system and ABA pathway related gene expression in Oryza sativa against quinclorac toxicity. 
Ecotoxicology and Environmental Safety 133: 146-156. https://doi.org/ 10.1016/j.ecoenv.2016.07.002.  

31. WSSA. (2014). Herbicide handbook. Weed Society of America. Champaign, Illinois. 500 pp. 
32. Zand E., M. A. Baghestani, N. Nezamabadi & P. Shimi. (2013). Herbicides and the Most Important Weeds of Iran. 

4th Edition, Academic Publishing Center Press, Tehran. (In Persian) 
33. Zhang, J.J., Wang, Y.K., Zhou, J.H., Xie, F., Guo, Q.N., Lu, F.F., Jin, S.F., Zhu, H.M. & Yang, H. (2018). Reduced 

phytotoxicity of propazine on wheat, maize and rapeseed by salicylic acid. Ecotoxicology and Environmental 
Safety 162: 42-50. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2018.06.068. 

 

https://doi.org/10.1007/s10669-007-9041-8
https://doi.org/10.1111/j.1467-985X.2006.00455_9.x
https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.47.1.127
https://doi.org/10.1104/pp.102.018457
https://doi.org/10.1006/pest.1994.1013
https://doi.org/10.1614/WS-D-11-00155.1
https://doi.org/10.1614/WS-05-006R1.1
http://dx.doi.org/10.1016/j.pestbp.2012.01.002
https://doi.org/10.1007/s11099-012-0016-8
https://doi.org/10.1104/pp.115.1.137
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0146021
https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2004.01219.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2004.01219.x
https://doi.org/10.1016/s0968-0004(01)01953-3
https://doi.org/10.5772/54679
http://dx.doi.org/10.1614/0043-1745(2003)051%5b0472:PMIPAM%5d2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1614/0043-1745(2003)051%5b0472:PMIPAM%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2016.07.002
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2018.06.068

