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دو بر شکل منحنی کاتسکی و پارامترهاي فلورسنس کلروفیل در  تأثیر بازدارندگان فتوسیستم

  (.Portulaca oleracea L)و خرفه  (.Chenopodium album L)تره سلمه
  

  4رحمت عباسی - 3محمدحسن راشد محصل - 2رضا قربانی -*1علی اصغر چیت بند
 09/11/1392:تاریخ دریافت
  14/02/1394:تاریخ پذیرش

 
  چکیده

باشد که براي ارزیابی سریع تغییرات فعالیت دستگاه فتوسنتزي کـاربرد  گیري فلورسنس کلروفیل فرآیندي غیرتخریبی، غیرمستقیم میروش اندازه
 پاسخ جهـت -آن، دو آزمایش دز پارامترهاي و )کاتسکی منحنی( فلورسنس القاء هايمنحنی گرفتن قرار تأثیر تحت چگونگی تشخیص منظوربه. دارد

، 411، 25/308، 5/205، 75/102، 38/51، 0 دزهـاي اتوفومیسـت در  + مـدیفام  فن+ مدیفام دس هايکشتوسط علف کلروفیل فلورسنس گیرياندازه
گرم مادة مؤثره در هکتار بر روي  2600و  1950، 1300، 650، 325، 5/162، 25/81، 0گرم مادة مؤثره در هکتار و کلریدازون در دزهاي  822و  5/616

انجام  1392تره و خرفه در گلخانۀ تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد در سال هرز مزارع چغندرقند شامل سلمههايمهم علف دو گونۀ
در  بودنـد، بطوریکـه   هاکشعلف کاربرد به نسبت متفاوتی هايشده داراي حساسیت گیرياندازه نتایج حاصل از آزمایشات نشان داد که پارامترهاي. شد

، تغییر خاصی  (Fv/Fm)فتوسیستم دو کوانتومی کارایی هرز مذکور، حداکثرهاياتوفومیست در علف+ مدیفام فن+ مدیفام چهار ساعت پس از اعمال دس
 کاهش شدت در این بازه زمانی به  Fm (Area)و کاتسکی منحنی بین و مساحت  J (Fvj) مرحله در فلورسنس نسبی نشان نداد درصورتیکه تغییرات

کش بـه درون بافـت   حال آنکه کلریدازون به دلیل دارا بودن فرمولاسیون پودر وتابله که منجر به حلالیت کمتر و در نهایت نفوذ کمتر علف کردند، پیدا
رگ و ساقه اسفنجی بیشتر هرز خرفه به دلیل داشتن بعلف. شود، در این بازة زمانی، تغییري در روند منحنی کاتسکی و پارامترهاي آن نداشتگیاه می

تره به جهت داشتن پوشش سفید و آرد ماننـد،  اتوفومیست و کلریدازون قرار گرفت درحالیکه سلمه+ مدیفام فن+ مدیفام هاي دسکشتحت تأثیر علف
 جهـت  سـریعتري  و مناسب تريپارام (Fvj) شده، گیرياندازه فلورسنس پارامترهاي بین در .ها داشتکشحساسیت کمتري نسبت به کاربرد این علف

 کـش علف کاربرد از پس بلافاصله کلروفیل فلورسنس پارامترهاي که آنجا از .کشی بر روي گیاهان مورد آزمایش بودزود هنگام اثرات علف تشخیص
 گلخانه و اولیه پس از سمپاشی در در ساعات کشعلف کارایی میزان بررسی جهت کاربردي ابزاري عنوانبه توانندبنابراین می گرفتند، قرار تأثیر تحت

   .شوند واقع استفاده مورد مزرعه
  

  فتوسنتز القاء هاي، منحنیفتوسنتز کوانتومی کارایی، کلریدازوناتوفومیست، + مدیفام فن+ مدیفام دس ،پاسخ-دز  :کلیدي هاي واژه
  

    1 مقدمه
از محصولات استراتژیک کشورها بوده و در کشورهاي  چغندرقند

-جهان سوم به دلیل تأمین بخشی از انرژي مورد نیاز، از اهمیت ویژه
این گیاه به علت داشتن تیپ رویشی کند، شـدیداً  . اي برخوردار است
هرز هايدرصد علف 70حدود . گیرندهرز قرار میهايتحت تأثیر علف

باشند که در صـورت  برگ میبقیه باریک برگ ومزارع چغندرقند پهن
  ). 24(عدم مبارزه با آنها، چغندرقند از بین خواهد رفت 

                                                        
گروه زراعت و اصلاح نباتات،  انداتو اسهرز علوم علف دکتريبه ترتیب  -3و  2، 1

  دانشگاه فردوسی مشهددانشکده کشاورزي، 
  ):a.a.chitband@stu.um.ac.ir Email:           نویسنده مسئول -(*
  کشاورزي و منابع طبیعی ساري استادیار دانشگاه علوم  -3

و ) اواف-بتانال پروگـرس ( اتوفومیست+ مدیفام فن+ مدیفام دس
هاي انتخـابی مـزارع   کشاز مهمترین پهن برگ) پیرامین(کلریدازون 

فتوسیسـتم دو   ها از گروه بازدارندگانکشاین علف. چغندرقند هستند
رویشـی  که از طریق خاك و شاخ و برگ جذب شده و بصـورت پـس  

و  7(روند برگ در چغندرقند به کار میهرز پهنهايبراي کنترل علف
ــف ). 9 ــن عل ــرون  کــشنحــوة عمــل ای ــال الکت ــت از انتق ــا ممانع ه

از طریق اتصال  ،)QBو  QA(هاي اولیه و ثانویه فتوسیسم دو  کوئینون
 15، 14(در کلروپلاست اسـت   QAاز و گرفتن الکترون  QBبا جایگاه 

انتقال الکترون فتوسنتزي پس از آن قطـع شـده و منجـر بـه     ). 26و 
 18، 15(و تثبت کربن خواهد شد  ATPبازدارندگی همزمان از تولید 

درنتیجه، تنش اکسیداتیو القاء شده منجر به تشکیل اکسـیژن  ). 26و 
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  541      ...تأثیر بازدارندگان فتوسیستم دو بر شکل منحنی کاتسکی و پارامترهاي فلورسنس

و در نهایت منجر بـه   1ستم دو شدهاکسیداتیو در نزدیکی مرکز فتوسی
هـاي  پراکسیده شدن و پروتئولیز لیپید و گسیختگی کمپلکس پیگمن

  ).15و  13(پروتئین فتوسیستم دو و مرگ گیاه خواهد شد 
هـا، بـراي    کش فلورسانس کلروفیل در آزمایشات مربوط به علف

تعیـین   ،)2( هـرز و گیـاه زراعـی   کش در علـف  تعیین متابولیسم علف
تشـخیص زود هنگـام   و  )20(هـا   کش هرز به علفهايمت علفمقاو

آنـالیز   .شـود اسـتفاده مـی  ) 22(کـش   یافتـه علـف   ز کاهشفعالیت د
کـه   2پارامترهاي منحنـی کاتسـکی  (پارامترهاي فلورسانس کلروفیل 

)) 16(کشـف شـد    1931اولین بار توسط کاتسکی و هیرش در سـال  
بعنوان ابزار مناسبی بـراي مشـخص کـردن وضـعیت فیزیولـوژیکی      

فتوسیستم دو یکـی از  . دستگاه فتوسنتز، در تحقیقات فتوسنتزي است
هاي محیطی و بعضی از  ترکیبات دستگاه فتوسنتزي است که به تنش

دار در لی که منجر بـه کـاهش معنـی   عوامل زندة خارجی و همه عوام
توانـد  این کـاهش مـی  ). 1(شود، حساس است فعالیت فتوسنتزي می

گیري شـود کـه خـود در مطالعـات     بوسیله فلورسانس کلروفیل اندازه
هـایی بـا    کش هاي بازدارندة فتوسیستم دو و همچنین علف کش علف

بعـلاوه، ایـن   . قابـل اسـتفاده اسـت    )ACCase( نحوةه عمل دیگر
زدایـی و   تواند براي بررسی مطالعات جذب، انتقال، سـمیت  تکنیک می

کـش در   تأثیر مواد افزودنی و براي ارزیابی میزان ریسک بقایاي علف
همچنین روشی غیرمستقیم، با ). 21و  8(آب و خاك نیز استفاده شود 

حساسیت بالا، سریع و با کاربرد آسان و روشی مطمئن براي بررسـی  
  ). 21و  8، 1(هاست  کش جاد شده بوسیله علفمیزان خسارت ای

انرژي نورانی که توسط کلروفیل برگ جذب می شود ممکن است 
فتوسـنتزي  شـیمیایی  در مسـیر  ) 1( :شـود وارد یکی از سه مسیر زیر 

بصـورت نـور بازتـاب شـود     ) 3(صورت گرما و یا به) 2(د مصرف شو
ی عمـل  این سه مسـیر بـه صـورت رقـابت    . )کلروفیل دوفلورسانس (

در یک یا هر دو افزایش کارایی در یکی از آنها باعث کاهش . کنند می
 گیـري فلورسـانس  تـوان بـا انـدازه    بنابراین مـی . شود میفرآیند دیگر 

فتوشیمیایی و میـزان   در مورد تغییرکاراییاطلاعات لازم را  ،کلروفیل
بطورکلی، رانـدمان فلورسـانس بـا     .)11و  7( گرما بدست آورد اتلاف

ــانی   ــس دارد و زم ــبت عک ــیمیایی نس ــرد فتوش ــرد  عملک ــه عملک ک
فتوشیمیایی در حداقل میزان است، راندمان فلورسـانس در بـالاترین   

بنابراین، تغییر در راندمان فلورسانس بازگوکننده . مقدار خود قرار دارد
  ). 11(کارایی فتوشیمیایی و میزان انتشار گرماست 

هـاي سـالم    نانومتر بر روي بـرگ  650تابش نوري با طول موج 
باعث افزایش خروج کلروفیل فلورسـانس در   3سازگار شده در تاریکی

                                                        
1- Reactive oxygen species (ROS) 
2- Kautsky curve parameters 
3- Dark adapted leaves 

هسـتند کـه    Pو  O ،J ،Iاین سه مرحله شـامل  . شوندسه مرحله می
دهندة وقایع فتوشیمیایی مرتبط با فتوسیستم دو بوده و هرکدام نشان

باعـث احیـاء کامـل     O-Jمرحله : شوند میاز آنها بصورت زیر تعریف 
QA  میلـی ثانیـه طـول     2میکروثانیه تـا   50شده و بطور طبیعی بین
 QBبـه   QAمـرتبط بـا انتقـال الکتـرون از      J-Iمرحله ) 2(کشد؛  می
کشـد؛   میلی ثانیه طول می 30میلی ثانیه تا  2شود و معمولاً بین  می

اکسیداسیون که در آن فرونشانی فلورسانس از طریق  I-Pمرحله ) 3(
میلی  500میلی ثانیه تا  30پلاستوکینیون، در فاصلۀ زمانی بین کامل 

هـاي  کشعلف 4باتوجه به محل تأثیر). 27و  12(افتد  ثانیه اتفاق می
فنیل کاربامات و بنزوتیادیازینون که منجر به متوقف کـردن انتقـال   

-بـه  J-Iمرحله توان دریافت که شوند؛ مییم QBبه  QAالکترون از 
هاي این خانوادهـا حـائز اهمیـت    کشعنوان شاخص نحوه عمل علف

  ).1شکل ) (5و  2(است 
ــد   ــایی ماننـ ــکی و پارامترهـ ــی کاتسـ  Fv/Fmشـــناخت منحنـ

مساحت بین منحنی ( Area، )حداکثرکارایی کوانتومی فتوسیستم دو(
صفات ) Jتغییرات نسبی فلورسانس در مرحله ( Fvjو ) Fmکاتسکی و 

). 17و  8(باشـند  کش میمنظور کمی کردن اثرات علفسودمندي به
گیري فلورسانس کلروفیل به دلیل سازگاري سودمندي رهیافت اندازه

و امکان استفاده از یک وسیله قابل حمل با قابلیت جمع آوري سـریع  
آنالیز آماري آنها و تشـخیص زود  ها و نرم افزار پیشرفته قادر به داده

 ).22و  17(باشد کش میهنگام اثرات علف
مدیفام دس کشعلف تأثیر بررسی حاضر، تحقیق اجراي از هدف

 و کاتسـکی  منحنـی  و کلریـدازون بـر  اتوفومیست + مدیفام فن+ 
 هنگـام  زود همچنـین تشـخیص   و کلروفیـل  فلورسانس پارامترهاي

مذکور در دو گونـه غالـب    پارامترهايتوسط  هاکشعلف این فعالیت
  .هاي هرز مزارع چغندرقند بودعلف

 
  هامواد و روش

هـاي بازدارنـده فتوسیسـتم دو بـر     کـش به منظور بررسی اثرات علف
) Beta vulgaris(هاي هـرز عمـده اراضـی چغندرقنـد     کنترل علف

و خرفـــه ) .Chenopodium album L(تـــره ماننـــد ســـلمه
)Portulaca oleracea L. ( در مقادیر کاهش یافته، دو آزمـایش 

دانشکده کشاورزي دانشـگاه فردوسـی    تحقیقاتی گلخانه در پاسخ-دز
در قالـب طـرح کامـل    این آزمـایش  . انجام شد 1392در سال مشهد 

تیمار شـاهد و سـه تکـرار بـراي هـر تیمـار       تکرار براي  6تصادفی با 
  .به اجرا درآمدآزمایشی 

  
  

                                                        
4- Site of action 
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در این حالت، . انددقیقه در تاریکی قرار داده شده 30هایی که به مدت در برگ Handy PEAمنحنی کاتسکی ثبت شده با دستگاه  - 1شکل 

از تجزیۀ ملکول آب  PSIIمشخص شده که نشاندهندة انتقال الکترون  OJIP، بصورت مراحل Pتا نقطۀ  Oمنحنی کاتسکی از سطوح نقطۀ 
  . باشدمی  PQبسمت مخزن

Figure 1- Kautsky curve recorded with Handy PEA instrument in a 30 minutes dark adapted leaf. The Kautsky curve rise 
from O to P levels is characterized by the OJIP steps reflecting PSII electron transport from water to PQ pool.  

  
 98دقیقـه در اسـید سـولفوریک غلـیظ      3تره به مدت سلمه بذور

 72 مـدت  بـه سـپس  . درصد قرار گرفتند تا خواب آنها شکسته شـود 
 گرادسانتی درجه 25 ± 2با شرایط دمایی  1دستگاه ژرمیناتور در ساعت

 18000 نور شدت با تاریکی/ روشنایی ساعت 6/18 فتوپریود شرایط و
 هاگیاهچه بذور، چهریشه و چهساقه ظهور از پس .قرار گرفتند لوکس

عمق  در بادي ماسه و خاکبرگ خاك، حاوي یک لیتري هايگلدان در
علـت نداشـتن   درحالیکه بـذور خرفـه بـه   . متر کاشته شدندنیم سانتی

درجـه   4-5خواب، به مدت یک هفته به همراه آب مقطـر در دمـاي   
گراد یخچال نگهداري و سپس بطور مسـتقیم در گلـدان یـک    سانتی
در عمق تقریباً نیم سانتی بادي ماسه و خاکبرگ خاك، حاوي لیتري

 سـاعت  16بصورت  شرایط گلخانه در زمان کاشت. متر کاشته شدند
 ± 3با  تاریکی ساعت 8 و گرادسانتی درجه 26 ± 4 دماي با روشنایی

 از هـا گلدان. بوددرصد  50 ± 8نسبی  رطوبت و گرادسانتی درجه 18
 2-3 مرحله در. آبیاري شدند یکبار روز سهدو تا  هرطریق زیر گلدانی 

و به میزان  شدند نکتُ گیاهچه چهار بهي هر گلدان، هابرگی گیاهچه
 از یک هر به )N:P:K( 20: 20: 20کود  3/0میلی لیتر از محلول  30

 25 ± 7بـین   رشد، مدتطول  در گلخانه دماي .شد اضافه هاگلدان
 طـول  در گراددرجه سانتی 20 ± 5 و  روز طول در گرادسانتی درجه
، 75/102، 38/51، 0شامل دزهاي  تیمارهاي آزمایش. بود متغیر شب

ــار   822و  5/616، 25/308،411، 5/205 ــؤثره در هکت ــادة م ــرم م گ
اتوفومیسـت  + مـدیفام  فـن + مـدیفام  کـش دس ترکیب تجاري علف

، 1300، 650، 325، 5/162، 25/81، 0و ) اواف-بتانـــال پروگـــرس(

                                                        
1- Germinator (Grow Chamber, 375 L, Iran) 

کـش   گرم مادة مؤثره در هکتار ترکیب تجـاري علـف   2600و  1950
هـرز  هـاي بودند کـه بـه ترتیـب بـر روي علـف     ) پیرامین(کلریدازون 

  .تره و خرفه اعمال شدند سلمه
 2ریلی متحرك سمپاش از استفاده با برگی 6-4 مرحله در گیاهان

لیتر در هکتار با فشار  200با خروجی  3معمولی بادبزنی نازل به مجهز
 در محیطـی  شرایط .گرفتند قرار تیمار تحتکیلو پاسکال  200اشش 
گراد درجه سانتی 25 ±3دما ( بود یکنواخت هاکش علف پاشش هنگام

سپس میزان بازدارندگی فتوسنتز در ). درصد 45 ± 6و رطوبت نسبی 
هندي پـی اي، هـن   (هر دو علف هرز، با استفاده از دستگاه فلورومتر 

 ,Handy PEA; Hansatech Instrumentsسـاتچ، انگلسـتان؛   
King ’s Lynn, Norfolk, UK (  و  48، 24، 4در فواصل زمـانی

گیـري  ساعت پس از اعمـال تیمارهـاي مـذکور بـا انـدازه      168و  72
 650لورسنس کلروفیل برگ، که براي تابانیدن نوري با طول مـوج  ف

میکرومول فوتون در متر مربع در ثانیه به مدت  3000نانومتر و شدت 
لازم به ذکر است که قبل از ). 8(کالیبره شده بود، برآورد شد  10ثانیه 

هایی بر روي یک سوم اندازه گیري با دستگاه مذکور، با بستن کلیپس
آخرین برگ تکامل یافته یـک بوتـه در هـر گلـدان، شـرایط      انتهایی 

  . ها ایجاد شددقیقه براي برگ 30سازگاري به تاریکی به مدت 
پارامترهاي مشتق شده از منحنی کاتسکی که در ایـن آزمـایش   

  : مورد استفاده قرار گرفتند عبارت بودند از
  

                                                        
2- Matabi 121030 Super Agro 20 l sprayer; Agratech 
Services-Crop®, Spraying Equipment, Rossendale, UK 
3- 8002 flat – fan nozzle 
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)1(  mvmom FFFFF //)(   
)2(  vjmjm FFFF  /)(  
)3(  Area 

: Fjفلورسـنس پایـه،   : Foفلورسنس حـداکثر،  : Fmدر معادلات فوق، 
 Fmمساحت بین منحنـی کاتسـکی و   : J ،Areaفلورسنس در مرحله 

ها ها و ترسیم شکلبه منظور تجزیه و تحلیل داده). 1شکل (باشد می
همچنین بـراي بررسـی اثـرات    . استفاده شد PEA Plusاز نرم افزار 

هاي برداشت شده توسط دستگاه زمان و دز در منحنی کاتسکی، داده
  . استفاده شد) SAS 9.1 )23و نرم افزار  1فلورومتر، از برنامه بایولایزر

  
  نتایج و بحث

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد کـه چهـار سـاعت پـس از     
-هاياتوفومیست در علف+ مدیفام فن+ مدیفام کش دساعمال علف
گرم مادة مؤثره در هکتار، تغییـر   38/51تره در دز مصرفی هرز سلمه

محسوسی نسبت به تیمار شاهد مشاهده نشد ولی در دزهاي حـداکثر  
گرم مادة مؤثره در هکتار منحنـی کاتسـکی را خطـی     822و  5/616

ر، منحنـی  سـاعت پـس از اعمـال تیمـا     72و  48، 24در . کرده بـود 
کاتسکی در کلیه دزها نسبت به تیمار شاهد صاف و مستقیم شده بود 

کـش  در صورتیکه چهار ساعت پس از اعمال علـف ). cو  a، 2شکل (
هـرز خرفـه از همـان    اتوفومیست در علـف + مدیفام فن+ مدیفام دس

 822تا حداکثر دز ) گرم مادة مؤثره در هکتار 38/51(اولین دز مصرفی 
دة مؤثره در هکتار، منحنی کاتسکی تحت تأثیر قرار گرفته بود گرم ما

ساعت پس از سمپاشـی در کلیـه    72و  48، 24هاي زمانی و در بازه
دزها، منحنی کاتسکی به شدت متأثر شده و میزان فلورسنس کاهش 

 I-J(به بعد  Jیافته بود بطوریکه شکل و فرم منحنی مذکور از مرحله 
این امر ). dو  b، 2شکل (شکل داده و خطی شد کاملاً تغییر ) I-Pو 

کش برروي دستگاه فتوسـنتزي بـود کـه    به دلیل تأثیر زیاد این علف
حتی در دزهاي کمتر از نصف مادة مؤثره توصیه شده هـم بـر رونـد    

نیـز   ) 8(کریستین و همکاران . بازتاب فلورسنس کلروفیل تأثیر داشت
فتوسیستم دو و بازدارنده (کش بنتازون بیان نمودند که در کاربرد علف

 Sinapis(هـرز خـردل وحشـی    بر روي علف) گروه بنزوتیادیازینون
alba(کش بطور مؤثري روند منحنی کاتسکی تحت تأثیر ، این علف

مشاهده کردند که کاربرد ) 3(عباسپور و همکاران همچنین، . قرار داد
) ان فتوسیسـتم دو بازدارنـدگ (کش متامیترون و تربـوتیلازین  دو علف

، منحنی )گرم مادة مؤثره در هکتار میلی 10-1(تحت تأثیر دزهاي بالا 
ساعت پس از  2کاتسکی را بطور تغییر ناپذیري در گیاه چغندرقند در 

هاي مذکور کاهش داد و در نهایت منجـر بـه مـرگ    کشاعمال علف
+ مدیفام دسکش ساعت پس از اعمال علف 168بازة زمانی . گیاه شد

گیري فلورسنس کلروفیل اتوفومیست مناسب براي اندازه+ مدیفام فن

                                                        
1- BIOLYZER program 

هاي کلیه تیمارها بجز دزهاي اولیه نبود، چون در این بازة زمانی، اندام
شکل (گرم مادة مؤثره در هکتار از بین رفته بودند  75/102و  38/51
2 ،g  وh .(  

-ذ علـف هرز نیز در جذب و نفورسد که نوع گونه علفنظر میبه
تواند ها به درون گیاه و نهایتاً در غلظت مؤثر به جایگاه هدف میکش

تره به جهت داشتن هرز سلمهنظر می رسد علفمهم باشد، بطوریکه به
کـش بـه   پوشش سفید و آرد مانند خود مانع از رسیدن بخشی از علف

ها تمام سطح کشبه عبارت دیگر، علف. شودسطح لایه کوتیکولی می
هـرز  رو، در ایـن گونـه از علـف   از این. دهندگیاه را پوشش نمیبرگ 

هرز خرفه براي جذب و انتقال سریع و رسـیدن بـه دز   نسبت به علف
مؤثر در جایگاه هدف به ویـژه روي دسـتگاه فتوسـنتزي، بـه مقـدار      

با توجـه بـه مسـیرهاي ورودي کمتـر و عـدم      (کش بیشتري از علف
. نیـاز اسـت  ) کـش وسـط علـف  پوشش کامل لایه کوتیکولی بـرگ ت 

؛ بیان نمودند کـه  )3(و عباسپور و همکاران ) 2(عباسپور و استریبیگ 
هـاي  منحنی کاتسکی تحت تأثیر شرایط محیطی مختلف مانند تنش

هرز قرار دمایی، آب، فراهمی منابع غذایی گیاه و حتی نوع گونه علف
وژیکی گیاه هاي مرفولبه علاوه، اختلاف در پاسخ بین ویژگی. گیردمی

کش کلریدازون علف. هرز کاملاً مشهود استدر تفاوت نوع گونه علف
تره، در کلیه دزها، منحنی هرز سلمهچهار ساعت پس از اعمال در علف

کاتسکی نسبت به تیمار شاهد تغییر محسوسی را نشان نداد و در بازة 
ساعت پس از سمپاشی در کلیه دزها، تا حـدودي منحنـی    24زمانی 

، 3شکل (اتسکی را متأثر ساخته بود که این مقدار قابل اغماض بود ک
a  وc .(ساعت، تغییر منحنی کاتسکی در  72و  48هاي زمانی در بازه

گـرم مـادة    2600و  1950دزهاي اولیه اندك ولی در دزهاي حداکثر 
 168در حالیکـه در بـازة زمـانی    . مؤثره در هکتار، تغییرات شدید بود

-I(به بعد  Jدزها شکل و فرم منحنی مذکور را از مرحله ساعت، کلیه 
J  وI-P (     کاملاً تغییر داده و به خطی مسـتقیم تبـدیل کـرده بودنـد
کـش کلریـدازون در چهـار    همچنـین، علـف  ). gو  a ،c ،e، 3شکل (

هرز خرفه نیز تغییر خاصی را نسبت بـه  ساعت پس از اعمال در علف
ساعت در دزهاي اولیه بدون تأثیر  24 تیمار شاهد نشان نداد و در بازة

گرم مادة مـؤثره در هکتـار،    2600ولی در دزهاي حداکثر به ویژه دز 
و  72، 48هاي زمـانی  سایر بازه. منحنی کاتسکی را مثأثر ساخته بود

، 3شـکل  (تره بود هرز سلمهساعت پس از سمپاشی، مشابه علف 168
b ،d ،f  وh.(  

کش کلریـدازون،  وسیستم دو توسط علفعلیرغم بازدارندگی از فت
هاي زمانی و دزهاي متفاوت کـاربردي کمتـر از   شدت اثر آن در بازه

تـوان در  اتوفومیست بود، که علـت را مـی  + مدیفام فن+ مدیفام دس
نشست و رسوب کردن کلریدازون در مخزن سمپاش حلالیت کمتر، ته

+ مدیفام فن+  مدیفامکش دسدر هنگام سمپاشی در مقایسه با علف
هـرز  هـاي همچنین، به لحاظ شدت تـأثیر، علـف  . اتوفومیست دانست

تـره نسـبت بـه کـاربرد     خرفه حساسیت بیشتري در مقایسه با سـلمه 
رسـد کـه ایـن    نظر میبه. بازدارندگان فتوسیستم دو از خود نشان داد

هرز به دلیل داشتن برگ و ساقه اسـفنجی بیشـتر تحـت تـأثیر     علف
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اتوفومیست و کلریدازون قرار + مدیفام فن+ مدیفام  دسهاي  کش علف
تره به علت داشتن پوشش سفید آرد  هرز سلمه گرفت، درصورتیکه علف

مانند کمتر متأثر شده و مقاومـت بیشـتري نسـبت بـه کـاربرد ایـن       
هـا از خـود نشـان داده و رونـد منحنـی کاتسـکی در ایـن         کش علف

  .نمودهرز با شدت کمتري اُفت پیدا  هاي علف
  

  
تره هرز سلمهبر روند منحنی کاتسکی در دو علفهاي زمانی متفاوت اتوفومیست در طی بازه+ مدیفام فن+ مدیفام دس کشتأثیر علف - 2شکل 

دز  )g-hو  75/102 دز )e-f، 38/51در دزهاي اتوفومیست + مدیفام فن+ مدیفام دس) c-dتیمار شاهد، )  a-b، )سمت راست(و خرفه ) سمت چپ(
 ساعات پس از سمپاشی: HASگرم مادة مؤثره در هکتار؛  822

Figure 2- Effect of different doses of desmedipham + phenmedipham + ethofumesate on the shape of the Kautsky curves at 
common lambsquarters (left) and common purslane (right), untreated control (a-b), desmedipham + phenmedipham + 

ethofumesate at 51.38 g a.i. ha-1 (c-d), 102.75 g a.i. ha-1 (e-f) and 822 g a.i. ha-1 (g-h), HAS: hours after spraying. 
  

کـش  کاتسکی در تیمار با علـف در توضیح روند تغییرات منحنی 
طی تابش نور به یک برگ سـازش یافتـه بـه    توان بیان کرد که می

به بالاترین میزان  Oدر مرحله  F0 1تاریکی، فلورسانس از حالت پایه 
                                                        
1- Ground State 
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رسـد و در ایـن مرحلـه     در طی یک ثانیه می Pدر مرحله  Fmخودش 
QA ) اولین پذیرنده الکترون ازPSII (ًافـزایش   .احیا شده است کاملا
هاي الکتـرون  نشاندهنده گسیل فلورسنس در زمانیکه پذیرنده F0در 

 F0افزایش در فلورسنس از . باشدکاملاً اکسیدشده، میفتوسیستم دو 
مخـزن بزرگـی از    QBبـه علـت کـاهش    ) ماکزیمم یـا پیـک  ( Fmتا 

در گیاهان تیمار نشده، سطح فلورسنس ). 20(باشد پلاستوکوئینون می
یابـد و  افزایش مـی  Fmثانیه پس از پاشش به  10تا  5در بازة زمانی 

در . یابد، کاهش می)فلورسانس نهایی( Ftسپس به مرحله حالت ثابت 
هـاي  کـش گیاهان تیمار نشده یا گیاهان قـادر بـه متابولیسـم علـف    

هاي اکسیداسیون پذیرنده(لورسنس ، بازگشت ففتوسیستم دو بازدارنده
). 16و  6(شود شروع می Fmچند ثانیه پس از ) فتوسیستم دو الکترون

هـاي بازدارنـده   کـش در صورتیکه در گیاهـان تیمـار شـده بـا علـف     
هاي برگی قرار گرفته بمحض رسیدن تشعشع به نمونه، فتوسیستم دو

فلورسـنس  احیـاء شـده و   ) D2پروتئین ( QAشده در شرایط تاریکی، 
با پلاستوکوئینون روي ها کشکند، از طرفی این علفافزایش پیدا می

 QB، براي جایگاه پیونـدي  )D1پروتئین (کمپلکس پذیرنده کوئینون 
مـانع   QBهـا بـا   کـش بنابراین، پیوند ایـن علـف  ). 5(کنند رقابت می

شده و به موجب آن مانع جریـان   QBتوسط  QAاکسیداسیون مجدد 
شـوند  فتوسنتز میو در نهایت توقف فتوسیستم دو طریق الکترون از 

بطـور   Fmفلورسنس پس از رسیدن به مرحلـه  در این گیاهان، ). 20(
  ).2شکل ) (15(کند جزئی کاهش پیدا می

ــد ــرات منحنــی بــراي توضــیح رون پارامترهــاي  کاتســکی، تغیی
Fv/Fm،Area   وFvj مـدیفام  فـن + مدیفام دس مختلف مقادیر در +

آورده شـده  تره هرز خرفه و سلمههايدر علف 4 شکل دراتوفومیست 
شـود در چهـار   مشاهده مـی ) b ،d ،f( 4همانطور که در شکل . است

در طـی   Fv/Fmمتر اهرز خرفه، روند پارساعت پس از پاشش در علف
کاهش اندکی را نشان داد بطوریکـه ایـن کـاهش در     زهاي متفاوتد

نبود، درحالیکه دزهاي  محسوسهاي زمانی دزها و بازه مقایسه با سایر
داري کاهش هاي زمانی، بطور معنیکش در سایر بازهمختلف این علف

روند Area  وFvj  دو پارامتر دیگر منحنی کاتسکی، یعنی. پیدا کردند
، 4شـکل  ( داشتند هاي زمانیدر کلیۀ دزها و بازه داري رانزولی معنی

b ،d ،f(.  ساعت پـس از سمپاشـی،    168بازة زمانی  گیاه خرفه دردر
بطوریکه از دز  داري را نشان دادنیز روند کاهشی معنی Fv/Fmپارامتر 

گرم مادة مؤثره در هکتـار، رونـد ایـن بـازة      822تا  5/205کاربردي 
دو و علت از بین رفتن دستگاه فتوسنتزي گیاه قطع شده بود زمانی به

، 4شکل ( به صفر رسیدند Fvjو  Areaاتسکی دیگر منحنی ک پارامتر
b ،d ،f(. اتوفومیسـت بـر   + مـدیفام  فن+ مدیفام کش دستأثیر علف

هرز خرفه بوده ولی شدت اثـر  تره تقریباً مشابه با علفهرز سلمهعلف
در چهار سـاعت پـس از پاشـش در    ). a ،c ،e، 4شکل (آن کمتر بود 

نیـز   زهـاي متفـاوت  در طی دFv/Fm متر ا، روند پارترهسلمههرز علف

 نشـان نـداد  هـا  نسبت به سایر بـازه تغییر محسوسی را همانند خرفه 
هاي زمانی، بطور کش در سایر بازهدرحالیکه دزهاي مختلف این علف

 دو پارامتر دیگر منحنی کاتسکی، یعنی. داري کاهش پیدا کردندمعنی
Fvj  وArea زها داري راروند نزولی معنیهاي زمانیو بازه در کلیۀ د 

الهـی فـرد و   ). a ،c ،e، 4شـکل  (نشان داده و به صفر نزدیک شدند 
-کـش متـري  نیز در چهار ساعت پس از کاربرد علـف ) 10(همکاران 

 Echinochloa( هاي حساس علف هرز درنهبیوزین بر روي بیوتیپ
colona(  حداکثرکارایی کوانتومی فتوسیسـتم دو  مشاهده نمودند که
(Fv/Fm)،  تغییرات نسبی فلورسنس در مرحله(Fvj) J  و مساحت بین

  . بشدت کاهش پیدا نمود Fm (Area)منحنی کاتسکی و 
 مقادیر در Fvjو   Fv/Fm،Areaپارامترهاي  تغییرات روند 5شکل 

تره نشان هرز خرفه و سلمههايدر علف کلریدازونکش علف مختلف
شـود در چهـار   مـی  مشـاهده ) a ،b( 5همانطور که در شکل  .دهدمی

متر ا، روند پـار ترهخرفه و سلمه هرزهايساعت پس از پاشش در علف
Fv/Fm ثابت بود درحالیکه روند این پـارامتر در  زهاي متفاوتطی د ،

. دار نبودهاي زمانی رو به کاهش بود ولی این کاهش معنیسایر بازه
 ،ازونکش کلریدچهار ساعت پس از اعمال علفتره هرز سلمهدر علف
رونـد ثابـت و یکنـواختی را     Fvjو   Fv/Fm،Areaپارامترهاي هر سه 
ثابـت در حالیکـه دو پـارامتر     Fv/Fmسـاعت پـارامتر    24در . داشتند
Area و Fvj  72و  48هـاي زمـانی   در بـازه . سیر نزولی پیدا نمودنـد 

سـاعت هـر سـه     168ساعت هر سه پارامتر کاهش پیدا کردنـد و در  
داري در تمام دزها بخصوص در دزهاي حـداکثر  پارامتر کاهش معنی

کش نشان این علف) گرم مادة مؤثره در هکتار 2600و  1950، 1300(
در ). eو  a ،c 5شکل (شدیدتر بود  Fvjدادند که سیر نزولی در پارامتر 

داراي فرم ثابتی بوده و فقط در دزهاي  Areaهرز خرفه پارامتر علف
 168و  72مؤثره در هکتار و بازهاي زمـانی  گرم مادة  1000بالاتر از 

هاي زمـانی و  در کلیه بازه Fvjساعت کاهش یافته بودند ولی پارامتر 
 5شکل (کش، کاهش شدیدي را نشان داد دزهاي بکار رفته این علف

d  وf .( کورس و همکاران)منظـور بررسـی میـزان    تحقیقـی بـه  ) 19
هـا و  گروه اوره(لورون کش کلروتوهاي گندم به علفحساسیت واریته

اظهار داشـتند کـه مسـاحت بـالاي منحنـی      ) فتوسیستم دوبازدارندة 
-پارامترهاي مناسبی به  Fv/Fmنسبتو ) Area(فلورسنس کلروفیل 

کش در میان ارقام گندم زمستانه منظور تشخیص تفاوت پاسخ به علف
گزارش دادند کـه از بـین سـه پـارامتر     ) 8(کریستین و همکاران . بود

Fv/Fm،Area   وFvj    ،منحنـی کاتسـکیFvj    حساسـیت بیشـتري در
ــازون  بازدارنــدة فتوسیســتم دو و از گــروه (کــاربرد بــه علفکــش بنت

 Sinapis alba(هرز خـردل وحشـی   بر روي علف) بنزوتیادیازینون
L.( ساعت بـه بعـد رونـد     24هر سه پارامتر از بازة زمانی . نشان داد

ساعت پـس از سمپاشـی بـه     168در داري را داشتند و کاهشی معنی
به صفر  Fvjو  Area و پارامترهاي حداکثر مقدار کاهش خود رسیدند

سـاعت   2نیز گزارش نمودند کـه در  ) 3(عباسپور و همکاران  .رسیدند
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بازدارنده فتوسیستم دو و از پهـن  (کش متامیترون پس از اعمال علف
چغندرقند در  بر روي گیاه زراعی) هاي مهم ارضی چغندرقندکشبرگ

تحت تـأثیر   Fvjو   Fv/Fm،Areaبرگی، هر سه پارامتر  6تا  4مرحله 

  . کش در دزهاي کمتر از نصف مادة مؤثره در لیتر قرار گرفتنداین علف
  
  

  
سمت (و خرفه ) سمت چپ(تره هرز سلمهکاتسکی در دو علفهاي زمانی متفاوت بر روند منحنی کلریدازون در طی بازه کشتأثیر علف - 3شکل 

ساعات پس از : HASگرم مادة مؤثره در هکتار؛  2600دز  )g-hو  650 دز )e-f، 25/81کلریدازون در دزهاي ) c-dتیمار شاهد، )  a-b، )راست
 سمپاشی 

Figure 3- Effect of different doses of chloridazon on the shape of the Kautsky curves at common lambsquarters (left) and 
common purslane (right), untreated control (a-b), chloridazon at 81.25 g a.i. ha-1 (c-d), 650 g a.i. ha-1 (e-f) and 2600 g a.i. ha-1 

(g-h), HAS: hours after spraying 



  547      ...تأثیر بازدارندگان فتوسیستم دو بر شکل منحنی کاتسکی و پارامترهاي فلورسنس

  
تره واکنش کمتـري را در  هرز سلمهکش کلریدازون در علفعلف

ــف  ــا عل ــه ب ــه   مقایس ــان داد بطوریک ــه نش ــرز خرف ــاي ه پارامتره
Fv/Fm،Area   وFvj 4کش در ین علفمربوط به منحنی کاتسکی ا ،

و یکنواختی را از خود  ساعت پس از اعمال، روند تقریباً ثابت 48و  24
ساعت، فقط در دزهاي حـداکثر رونـد    72در بازة زمانی . نشان دادند

ساعت، تقریباً  168هرز رخ داد و در بازة نزولی مشهودي در این علف
ــی  ــاهش معن ــا ک ــام دزه ــارامتر  در تم ــه پ ــر س ــد ه داري را در رون

Fv/Fm،Area   وFvj  5شکل (مشاهده شد a ،c  وe.(  

ققین دیگري نیز با بررسی پارامترهـاي مربـوط بـه    همچنین، مح
هـرزي  هـاي بـر روي علـف  ) Fvjو   Fv/Fm،Area(منحنی کاتسکی 

، یـولاف  )22و  Solanum nigrum L.) (2(ریزي سـیاه  مانند تاج
خــردل وحشــی ) Avena ludoviciana Durieu.) (1(وحشــی 

)Sinapis arvensis L. ()4 (  از توانستند اطلاعات مفیدي را قبـل
هاي بـه کـاربرده شـده بدسـت     کشبروز علایم مربوط به تأثیر علف

   .آورند

  

  
و خرفه ) سمت چپ(تره هرز سلمهدر علف  Areaو Fv/Fm  ،Fvjاتوفومیست بر پارامترهاي+ مدیفام فن+ مدیفام دس کشتأثیر علف - 4شکل 

 ساعات پس از سمپاشی: HASهاي زمانی متفاوت؛ در طی بازه) سمت راست(
Figure 4- Effect of desmedipham + phenmedipham + ethofumesate on Fv/Fm, Fvj and Area parameters in common 

lambsquarters (left) and common purslane (right) at different time periods, HAS: hours after spraying 
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هاي در طی بازه) سمت راست(و خرفه ) سمت چپ(تره هرز سلمهدر علف  Areaو Fv/Fm  ،Fvjکلریدازون بر پارامترهاي کشتأثیر علف - 5 شکل

  ساعات پس از سمپاشی: HASزمانی متفاوت؛ 
Figure 5- Effect of chloridazon on Fv/Fm, Fvj and Area parameters in common lambsquarters (left) and common purslane 

(right) at different time periods, HAS: hours after spraying 
 

  نتیجه گیري کلی
توانـد بـراي تشـریح اثـرات     پارامترهاي گوناگون فلورسنس مـی 

هاي مختلف گیاهی مورد اسـتفاده  بازدارندگان فتوسیستم دو در گونه
حساسـیت   Fv/Fmرسـد کـه پـارامتر کلاسـیک     نظر میبه .قرار گیرد

براي شناسایی تغییـرات ایجـاد شـده در     Fvjکمتري نسبت به پارامتر 
عنوان ابزاري بسیار فلورسنس کلروفیل به. دستگاه فتوسنتز داشته باشد

کش تنها چند ساعت حساس و قادر به تشخیص تأثیر زود هنگام علف
ها و کشلاسیک غربالگري علفهاي کنسبت به روش پس از کاربرد

هاي بازدارنده فتوسیستم دو کشپاسخ، بویژه براي علف -آزمایشات دز
هاي واقعی آزمایشات آینده، آنـالیز اثـرات متقابـل بـین     چالش. است

یعنی نور، دما، مرحله رشد گیـاه زراعـی و نـوع گونـه مـورد      (محیط 
. کش خواهد بودعلفو پارامترهاي فلورسنس در زمان تیمار با ) مطالعه

توانـد بـراي کوتـاه کـردن طـول دوره      بنابراین، منحنی کاتسکی می
غربالگري خصوصا در تحقیقات جدیـد، بهبـود فرمولاسـیون و مـواد     

علت درجه ارتباط و همبستگی بـین پارامترهـاي منحنـی    افزودنی، به
کاتسکی و مقادیر ماده خشک در یک تا دو هفته بعد از تیمـار مـورد   
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  .ه قرار گیرداستفاد
  

 سپاسگزاري

نصـیري محلاتـی و خـانم    مهـدي  آقاي دکتـر   از که است لازم

 اي که درزاده بخاطر مساعدت و همکاري ارزندهمهندس محبوبه نبی
داشـته   را قـدردانی  و تشـکر  اند، کمـال داشته پژوهش این انجام طی
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