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Background and Objectives: A large part of the light is consumed by 
photosynthesis, and the rest is discharged as heat or fluorescence in plants. 
The more the plant's photochemical process, the lower the amount of 
fluorescence. For this reason, chlorophyll fluorescence acts as an internal 
probe of photosynthesis and is actually a common method in plant 
physiology. This research aims to investigate whether the changes in the 
shape of the kautsky curve affected by nicosulfuron, bethanal progress and 
bentazon herbicides have the ability to prove their site of action. 
 
Materials and Methods: This experiment was conducted based on a 
completely randomized design with 8 replications in 2023 in the Research 
Greenhouse of the Faculty of Agriculture of Gonbad Kavous University. 
The treatments included applying the recommended dose of bentazon 
(Bazagran 48% SL), desmedipham + phenmedipham + ethofumesate 
(bethanal progress 27.4% EC) in addition to the treatment without 
herbicide as a control. In the case of nicosulfuron (Cruz 4% OD), a dose of 
150% of the recommended dose was also added. Herbicides were applied 
at the 4-5 leaf stage of Amaranthus retroflexus and the plants were 
harvested 28 days after spraying (DAS) and their dry weight was 
measured. Fluorescence meter that emits light with a wavelength of 650 
nm and an intensity of 3000 μmol photons per square meter per second 
measured chlorophyll fluorescence for 10 seconds, from dark adapted 
leaves for 30 minutes each day at 10:00 a.m. 
 
Results: results showed that the control Kautsky curve had all the stages of 
a normal Kautsky curve, but in the bentazon treatments, it started to change 
from the first DAS, and these changes became more obvious in the 
following days, so that on the fourth and fifth DAS, all its steps 
disappeared and became a straight line, and the amount of fluorescence 
also decreased. Nicosulfuron, had no effect on the shape of the Kautsky 
curve. For betanal progress, the standard form of the curve was disturbed 
and its steps were lost. Another point is the increase in the amount of 
chlorophyll fluorescence, which caused a decrease in the upper area of the 
kautsky curve between the minimum fluorescence (F0) and the maximum 
point of fluorescence (Fm), known as the Area parameter. 
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Conclusion: Inhibition of photosystem II is the primary effect of two 
herbicides, bentazon and betanal progress, which was clearly obtained from 
the shape of the corresponding curves, even the type of proteins involved. 
The disappearance of all the steps of the Kautsky curve in bentazon 
showed that all parts related to the reduction of quinone A and the protein 
pathway of electron transfer between quinone A and B were disturbed. In 
the betanal progress, the significant increase in chlorophyll fluorescence 
along with the fading of some curve steps, including J-I and I-P, caused a 
decrease in the value of the Area parameter, which indicates the destruction 
of the plastoquinone pool. While in nicosulfuron, Kautsky's curve was not 
able to provide enough evidence. The Katsky curve was a good indicator 
for early detection of the effects of PSII-inhibiting herbicides and 
determining their site of action, but it is not for nicosulfuron. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 09/04/1403 :افتیدر خیتار

  07/06/1403 :ویرایش خیتار
  13/06/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  استخر پلاستوکوئینون، 

  بنزوتیادیازینون، 
  سولفونیل اوره، 

     IIفتوسیستم 
  

شود و بقیه آن  در گیاهان بخش زیادي از نور توسط فتوسنتز مصرف می :سابقه و هدف
تر باشد، مقدار  چه فرایند فتوشیمیایی گیاه بیششود هر یا فلورسانس تخلیه میصورت گرما  به

عنوان کاوشگر داخلی فتوسنتز  تر است. به همین دلیل، فلورسانس کلروفیل به فلورسانس کم
کند و درواقع روشی رایج در فیزیولوژي گیاهی است. این پژوهش باهدف بررسی  عمل می

و  پروگرس هاي نیکوسولفورون، بتانال کش تأثیر علف که آیا تغییرات شکل منحنی کاتسکی تحت این
  ها را دارد، انجام شد. حل اثر آنبنتازون، توانایی اثبات م

  

در گلخانه  1402تکرار بر پایه طرح کاملاً تصادفی در سال  8این آزمایش با ها:  مواد و روش
شده  تیمارها شامل دز توصیه .تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه گنبدکاووس انجام شد

 پروگرس م+اتوفومازیت (بتانالمدیفا )، دسمدیفام+فنSLدرصد  48هاي بنتازون (بازاگران  کش علف
عنوان شاهد بود. در مورد نیکوسولفورن کش به  ) به اضافه تیمار بدون علفECدرصد  4/27

ها در مرحله  کش  شده نیز اضافه شد. کاربرد علف درصد دز توصیه150) دز ODدرصد  4(کروز 
پاشی انجام و وزن  روز پس از سم 28هاي تیمار شده  خروس و برداشت بوتهبرگی تاج 5تا  4

نانومتر و  650موج  با تابش نوري (طول متر گیري شد. دستگاه فلورسانس اندازه    ها خشک آن
ثانیه، مقدار فلورسانس  10میکرومول فوتون در مترمربع در ثانیه) در مدت  3000شدت 

انجام شد.  پاشی ها از روز اول تا روز دهم پس از سم گیري کند. این اندازه کلروفیل را کمی می
  هاي فلورسانس هر روز در ساعت مشخصی از روز  جهت یکنواختی نتایج فلورسانس، داده

  گرفته بودند؛ انجام شد. دقیقه در تاریکی قرار 30مدت  صبح) و بر برگ یکسانی که به 10(
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اما منحنی کاتسکی در تیمار شاهد، تمام مراحل یک منحنی نرمال کاتسکی را دارا بود ها:  یافته
پاشی، شروع به تغییر کرد و  پاشی شده با بنتازون از همان روز اول پس از سم در تیمارهاي سم

پاشی  که در روز چهارم و پنجم پس از سم طوري تر شد به این تغییرات در روزهاي بعدي واضح
ا ي آن از بین رفت و تبدیل به خط صاف شد و مقدار فلورسانس نیز در این تیماره ها تمام پله

کاهش یافت. نیکوسولفورون تأثیري بر شکل منحنی کاتسکی نداشت. در تیمارهایی که از 
هاي آن از بین رفت.  پروگرس استفاده شد شکل استاندارد منحنی دچار اختلال شد و پله بتانال

پروگرس، افزایش مقدار فلورسانس کلروفیل است که سبب  نکته دیگر در استفاده از بتانال
) تا نقطه حداکثر فلورسانس F0الاي منحنی کاتسکی بین فلورسانس حداقل (کاهش مساحت ب

)Fmشود که به پارامتر  ) میArea .معروف است  
  

پروگرس است  کش بنتازون و بتانال محل اثر اولیه دو علف IIممانعت از فتوسیستم گیري:  نتیجه
هاي مربوطه حاصل شد. از  هاي دخیل هم از شکل منحنی صورت واضح حتی نوع پروتئین که به

هاي مربوط به احیاء  هاي منحنی کاتسکی در بنتازون نشان داد که همه بخش بین رفتن تمام پله
مختل شده است. در  Bو  Aها بین کوئینون  ونو مسیر پروتئینی انتقال الکتر Aکوئینون 

پروگرس افزایش چشمگیر فلورسانس کلروفیل به همراه محو شدن برخی از  کش بتانال علف
گر تخریب استخر شد که بیان Area، سبب کاهش مقدار پارامتر I-Pو  J-Iهاي منحنی شامل  پله

نحنی کاتسکی توانایی ارائه شواهد که در مورد نیکوسولفورن م باشند. درحالی پلاستوکوئینون می
گیري کرد که منحنی کاتسکی  توان نتیجه کش را نداشت. در پایان می مربوط به آسیب این علف

ها شاخص  و تعیین محل اثر آن PSIIهاي بازدارنده  کش براي تشخیص زودهنگام اثرات علف
  کوسولفورن کارایی ندارد.اوره مانند نی هاي خانواده سولفونیل کش خوبی است اما در مورد علف

  

 ـ). 1404( عباس ،بیابانی ،پور علمداري، ابراهیم غلامعلی ،اورسجی، زیبا: استناد بنتـازون، بتانـال پروگـرس و     هـاي  کـش  ثیر علـف أپایش ت
   .1-14)، 1( 32، هاي تولید گیاهی پژوهشنشریه . نیکوسولفورن بر تغییرات منحنی کاتسکی

                     DOI: -------------------------------------  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
در گیاهان بخش زیادي از نور توسط فتوسنتز 

صورت گرما یا  بقیه آن بهشود و مصرف می
هاي فتوشیمیایی  شود. واکنشفلورسانس تخلیه می

ي  ها فتوسنتز و فلورسانس کلروفیل براي کوانتوم
چه فرایند هر -کند  شده با یکدیگر رقابت می جذب

تر  تر باشد، مقدار فلورسانس کم فتوشیمیایی بیش
عنوان یک  است. به همین دلیل، فلورسانس کلروفیل به

کند؛ درواقع  ر داخلی فتوسنتز عمل میکاوشگ
فلورسانس روشی رایج در فیزیولوژي گیاهی است 

بسیار کوچک است، اما  a). فلورسانس کلروفیل 1(
شده متفاوت است.  طیف فلورسانس با نور جذب

نانومتر  490-430هاي  موج نور با طول aکلروفیل 
نانومتر (طیف قرمز) را  670-630(طیف آبی) و 

که نور بازتابیده همیشه در  ند، درحالیک جذب می
تحلیل تغییرات و). نظارت و تجزیه2طیف قرمز است (

تواند بینشی در مورد در فلورسانس کلروفیل، می
چنین تأثیر  عملکرد و کارایی دستگاه فتوسنتزي و هم

زا مانند خشکسالی، دماي شدید و  عوامل استرس
از گیاهان  هاي بازتاب شده کمبود مواد مغذي سیگنال

). علاوه بر این، استفاده از فلورسانس 1را ارائه دهد (
ها بر فرآیندهاي  کش در ارزیابی تأثیر علف aکلروفیل 

). بنتازون از خانواده 3فتوسنتزي ارزشمند است (
کش تماسی انتخابی است  شیمیایی بنزوتیادیازول علف

گیرد و بااتصال به که در مولکول کلروفیل قرار می
ها همانند یک مهارکننده جریان الکترون در  ئینپروت

کند عمل و فرآیند فتوسنتز را مختل می IIفتوسیستم 
) گزارش کردند 2003). کریستنسن و همکاران (5؛ 4(

که بنتازون، از کاهش فلورسانس کلروفیل، بعد از 
(حداکثر فلورسانس کلروفیل) ممانعت  Pمرحله 

  ).6کند ( می
ه خانواده سولفونیل اوره نیکوسولفورون متعلق ب

باشد. این خانواده با مهار آنزیم استولاکتات سینتاز  می
دار لوسین، ایزولوسین و  هاي شاخه از تولید اسیدآمینه

دهد ها نشان می). بررسی4کنند ( والین جلوگیري می
هاي استولاکتات سینتاز داراي سازوکار که مهارکننده

) 7باشند (نتزي نیز میعمل ثانویه تاثیر بر دستگاه فتوس
ساله و چندساله را  هاي هرز یکثري علفؤطور م و به

کش مزوسولفورون  ). بررسی علف8کند (کنترل می
متیل+یدوسولوفورن متیل از خانواده سولفونیل اوره بر 
تغییرات فلورسانس علف هرز خونی واش نشان داد 

که تغییرات نسبی فلوسانس را در  Fvjکه پارامترهاي 
دهد و پارامتر منحنی کاتسکی نشان می Jمرحله 

Area  که بیانگر مساحت بین منحنی کاتسکی و
باشد؛ واکنش ) میFmحداکثر فلورسانس کلروفیل (

تري نسبت به پارامتر حداکثر کارایی کوانتومی  سریع
). دسمدیفام و 9) نشان دادند (II )Fv/Fmفتوسیستم 

از  IIکش بازدارنده فتوسیستم  مدیفام دو علف فن
ها به  کش این علف .کاربامات هستند خانواده فنیل

شوند بنابراین انتقال الکترون  متصل می D1پروتئین 
هاي ثانویه)  (کینون QBهاي اولیه) و  (کینون QAبین 

و درنتیجه زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزي را مسدود 
 ATPزمان از تولید  وگیري همکنند که منجر به جل می

هاي هرز  ). مرگ علف7 ،6شود ( می CO2و تثبیت 
درنهایت درنتیجه تنش اکسیداتیو ناشی از نور است 

هاي  که توسط آسیب ایجادشده ناشی از تولید گونه
آغازشده و باعث پراکسیداسیون لیپیدي  1فعال اکسیژن

). 9 ،8شود ( و پروتئولیز غشاهاي تیلاکوئید می
 ها، ها مانند تیوکاربامات فومازیت از خانواده بنزوفوراناتو

ها کاهش  کوتیکولی را روي برگ تشکیل موم اپی
ویژه  ها، به تواند باعث شود برگ دهد که می می

جاي باز شدن  اي تا دوبرگی چغندرقند، به هاي لپه برگ
کش  معمولی، به هم بچسبند. محل اثر این علف

عتقاد بر این است که بیوسنتز نشده اما ا خوبی شناخته به
کند  اسیدهاي چرب با زنجیره بسیار بلند را مهار می

کش متامیترون و  ). نتایج بررسی تأثیر دو علف10(
هاي هرز چغندرقند تربوتیلازین که در کنترل علف

                                                
1- Reactive Oxygen Species 
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و  Fv/Fmشوند نشان داد که پارامترهاي کار برده می هب
Area 11اند ( تأثیر قرارگرفته تحت.(  

تحلیل فلورسانس کلروفیل در وتجزیه روش
تحقیقات فتوسنتز، پتانسیل آن را دارد که جهت 

دیگر  عبارت ها استفاده شود. به کش سنجش علف
هاي بازدارنده  کش توان از آن در مطالعه اثر علف می

PSI  وPSII هایی با سایر محل  کش چنین علف و هم
هاي  کش ). در تأثیر مستقیم علف12اثر، استفاده کرد (

، زنجیره انتقال الکترون و PSIIو  PSIبازدارنده 
و بقیه  D1، پروتئین B، کوئینون Aکوئینون 

هاي این دو فتوسیستم ممکن است تخریب  جایگاه
هایی با تأثیر غیرمستقیم بر  کش شود اما در علف

و پلاستوکوئینون دچار   ها فتوسنتز، سنتز توکوفرل
ي  ها ایش تولید رادیکالشود یا از طریق افز اختلال می

گردند. نتیجه این  آزاد سبب تجزیه غشاي سلولی می
عمل تغییر عملکرد فتوسنتز و شکل منحنی کاتسکی 

در ارتباط با تأثیر  هاي متعددي،. آزمایش)13باشد ( می
عنوان  شده است؛ به ها بر فلورسانس انجام کش علف

 ) از فلورسانس،14) (1394کاران (مثال، اورسجی و هم
ها،  کش  یافته علف جهت پایش سریع کارایی دز کاهش

) براي تعیین مقاومت 15) (2013کیسر و همکاران (
ها و عباسپور و استریبیگ  کش هاي هرز به علف علف

کش   ساز علفو) جهت تشخیص سوخت16) (2007(
ت هرز و گیاه زراعی استفاده کردند. در حقیق در علف

ثر براي تعیین پتانسیل ؤفلورسانس کلروفیل روشی م
ست    ها ها در زمان کوتاهی پس از کاربرد آن کش علف

هاي فتوسنتزي  و جهت بررسی آن، توصیف واکنش
  گیرد. مرتبط موردبررسی قرار می

این پژوهش براي پاسخ به این سؤال که آیا تغییرات 
 هاي کش تأثیر علف شکل منحنی کاتسکی تحت

پروگرس و بنتازون توانایی  نیکوسولفورون، بتانال
  ها را دارد یا نه انجام شد. کش اثبات محل اثر این علف

  

  ها مواد و روش
صورت طرح کاملاً تصادفی با هشت این آزمایش به
در گلخانه تحقیقاتی دانشکده  1402تکرار در سال 

  کشاورزي دانشگاه گنبدکاووس انجام شد. بذور 
 ).Amaranthus retroflexus L( ریشه قرمزخروس   تاج

هاي کشت حاوي پیت و ماس منتقل و سپس  به سینی
هایی که در یک مرحله رشدي بودند انتخاب  گیاهچه

متر که از خاکی با  سانتی 12هایی با قطر  و در گلدان
برگ) تهیه شدند،  (ماسه، خاك و خاك 1:1:1نسبت 

  با تراکم چهار بوته کاشته شدند.
هاي بنتازون کش شده علف ها شامل دز توصیهتیمار

)Bazagran 48  درصدSL گرم ماده  1440) به میزان
مدیفام+اتوفومازیت  ثره در هکتار، دسمدیفام+فنؤم
)Bethanal progress 4/27  درصدEC به میزان (

اضافه تیمار بدون  ثره در هکتار بهؤگرم ماده م 822
کش  علفعنوان شاهد بود. در مورد  کش به  علف

بر دز  ) علاوهOD درصد Cruz 4نیکوسولفورن (
ثره در هکتار) و شاهد ؤگرم ماده م 80شده ( توصیه

گرم  120شده ( درصد دز توصیه 150کش،  بدون علف
ها  کش  ثره در هکتار) نیز اضافه شد. کاربرد علفؤماده م

 28خروس و برداشت گیاهان برگی تاج 4تا  3در مرحله 
    ها خشک آن ی انجام و وزنپاش روز پس از سم

پاش  پاشی توسط دستگاه سم گیري شد. سم اندازه
و با نازل بادبزنی  )Solo( ثابت پشتی شارژي فشار

  لیتر در هکتار اجرا شد. 200 و حجم پاشش 8002
 کلروفیل، توسط دستگاه هاي فلورسانس گیري  اندازه

و  nm 650موج  که نوري با طول 1متر فلورسانس
میکرومول فوتون در مترمربع در ثانیه را  3000شدت 

پاشی  تاباند، از یک روز پس از سم ثانیه می 10مدت  به
صبح روي  10ازآن در ساعت  روز پس 10تا 
گرفته  دقیقه در تاریکی قرار 30مدت  هایی که به برگ

ها) انجام  وسیله گذاشتن کلیپس روي برگ بودند (به
گیري از همان برگ قبلی، اندازه ). در هر بار16شد (

                                                
1  - Handy-PEA, Hansatech Instruments, King’s 
(Lynn, Norfolk, UK) 
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مقادیر فلورسانس ثبت شد تا امکان بروز خطا به حداقل 
 Biolizer افزار دست آمده توسط نرم هاي به برسد. داده

  تجزیه تحلیل و به شکل گراف درآمدند. Excelو 
  

  نتایج و بحث
هاي فلورسانس با توجه  پس از بررسی نتایج داده

که واکنش منحنی کاتسکی از روز پنجم به بعد  به این
 5ثابت ماند و تغییري نشان نداد، در این بخش نتایج 

  روز اول موردبررسی قرار گرفتند.
 کش تأثیر علف تغییرات شکل منحنی کاتسکی تحت

شود. شکل منحنی  مشاهده می 2بنتازون در شکل 
پاشی شده، از همان روز اول  کاتسکی در تیمارهاي سم

و  الف) - 1پاشی، شروع به تغییر کرد (شکل  پس از سم
تر شد  این تغییرات در روزهاي بعدي واضح

پاشی  که در روز چهارم و پنجم پس از سم طوري به
ي مربوط به این منحنی  ها ت، ج) تمام پله -1(شکل 

شد و مقدار از بین رفته و تبدیل به خط صاف 
فلورسانس نیز در این تیمارها کاهش یافت. تغییرات 

ي  ها ، تنش ها کش شکل منحنی کاتسکی توسط علف
دیگر نیز  گران پژوهشتوسط   ها گیاهی و بیماري

 ).9، 1، 17، 14شده است (  گزارش

شکل منحنی کاتسکی اطلاعات زیادي درباره 
دام از کدهد. هر کارکرد فتوسیستم در اختیار قرار می

گر بخشی از فعالیت فتوسیستم ي این منحنی بیان ها پله
نشانگر تخریب   ها گیاه است و از بین رفتن این پله

ي فتوشیمیایی متناظر آن در گیاه است.  ها بخش
معروف  O-Jمثال پله اول منحنی کاتسکی به  عنوان به

 Aي احیاي کامل کویینون  ها است و معادل فعالیت
از کویینون   ها گر انتقال الکترونبیان J-Iباشد. مرحله  می
A  به کویینونB باشد. پله  میI-P  هم معرف

اکسیداسیون کامل استخر پلاستوکوئینون و فرونشاندن 
). در منحنی کاتسکی 18فلورسانس کلروفیل است (

وضوح قابل مشاهده  گیاهان شاهد، تمام این مراحل به
در   ها این پلهاما است که پیام از سلامت گیاه دارد؛ 

  عبارت اند. به شده با بنتازون از بین رفتهگیاهان تیمار
هاي فتوسنتزي مربوطه توسط بنتازون  دیگر سیستم

هاي مربوط به احیاء  تخریب شده است. تمام بخش
ها بین  و مسیر پروتئینی انتقال الکترون Aکوئینون 
اند که خود  همگی دچار اختلال شده Bو  Aکوئینون 

صاف و بدون پله  صورت منحنی کاتسکی کاملاً را به
  الف تا ج). - 1نشان داد (شکل 

  

  
  .منحنی استاندارد کاتسکی و برخی پارامترهاي فلورسانس کلروفیل -1شکل 

Fig. 1. Kautsky standard curve and some chlorophyll fluorescence parameters. 
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کش بنتازون بر شکل منحنی کاتسکی (الف) یک روز پس از پاشش (ب) دو روز پس از پاشش (پ) سه روز پس  ثیر علفأت -2شکل 

  باشد). لگاریتمیک می Xباشد. محور   تکرار می 8(هر نقطه میانگین  از پاشش (ج) پنج روز پس از پاشش از پاشش (ت) چهار روز پس
Fig. 2. Bentazone impact on Kautsky curve (a) 1 day after spray (b) 2 days after spray (c) 3 days after spray (d) 4 

days after spray(e) 5 days after spray (Each point  represent means of 8 replications. X axis is logarithmic). 
  

این موضوع  بیانگربررسی سازوکار بنتازون نیز 
کش، از خانواده شیمیایی  است. این علف

ها همانند  بنزوتیادیازول است که بااتصال به پروتئین
عمل  IIیک مهارکننده جریان الکترون در فتوسیستم 

) اشاره 2011طور که کوب و رید ( کند. همان می
عنوان بازدارنده فتوسنتز، معمولاً  کردند، بنتازون به

، نسبت  ها باعث تغییر در فراساختار کلروپلاست
در دستگاه   ها و سطوح کلروفیل پروتئین  ها دانه رنگ

یک مجموعه آنزیمی  IIفتوسیستم  شود. فتوسنتزي می
که در غشاهاي تیلاکوئید واحدي است چند زیر

هاي اولیه فتوسنتزي حیاتی براي  مسئول واکنش
هایی که براي  کش ). بسیاري از علف19گیاهان است (
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شوند، با تداخل در  هاي هرز استفاده می کنترل علف
، از D1انتقال الکترون فتوسنتزي در سطح پروتئین 

، QBطریق رقابت با پلاستوکینون بومی براي محل 
PSII منحنی 20کنند ( مهار می را .(OJIP  حاصل از

با واکنش فتوشیمیایی اولیه  aفلورسانس کلروفیل 
PSII  در ارتباط است و مطالعه آن ارزیابی اثر
ممکن  PSIIرا بر زنجیره انتقال الکترون   ها کش علف

  ).18سازد ( می
، J) در مرحله Vjفلورسانس متغیر نسبی (

ثانیه  میلی 2یافته در  کاهش QAدهنده مقدار نسبی  نشان
 Vj-1است. این پارامتر، به همراه پارامتر مشتق شده 

 PSIIي  ها براي شناسایی و تخمین قدرت بازدارنده
را از محل اتصال آن در  QBشود که گیرنده  استفاده می

طور که در شکل  ). همان2کند ( جابجا می D1پروتئین 
نسبت  Jشود پیک مرحله  الف تا ج) ملاحظه می -2(

به شاهد همواره کاهش نشان داده و درنهایت این 
پیک کاملاً از بین رفته است. درواقع، هنگامی که یک 

 PSIIکش با زنجیره انتقال الکترون  مهارکننده علف
شیب و شکل منحنی  کند، تغییرات در تداخل می

) ثبت J )21انتشار فلورسانس، مانند تغییر پیک 
که نرخ  Vj-1متر مشتق شده بر این، پارا شود. علاوه می

را با توجه به کاهش آن  QA-اکسیداسیون مجدد 
) 22کش ( زند، متناسب با غلظت علف تخمین می

که آیا  توان براي ارزیابی این کند و بنابراین می تغییر می
بازدارنگی اعمال  QBو سایت  QAکش بین  علف

کش  تأثیر علف 3کند یا خیر، استفاده کرد در شکل  می
شود.  نیکوسولفورون بر منحنی کاتسکی مشاهده می

ثیري بر أکش ت شود این علف طور که ملاحظه می همان
شکل منحنی کاتسکی نداشت؛ به همین سبب دزي 

شده)  درصد دز توصیه 150شده ( بالاتر از دز توصیه
یش قرار گرفت تا از عدم تأثیر این هم مورد آزما

کش در دزهاي بالاتر اطمینان حاصل شود. ذکر  علف
روز  10این نکته لازم است که پایش فلورسانس تا 

که  کش ادامه یافت اما به دلیل این پس از پاشش علف

هاي فلورسانس اتفاق نیفتاد، نتایج پنج تغییري در عامل
از اولین آنزیمی روز اول ارائه شد. استولاکتات سینت

است که دو واکنش را در مسیر بیوسنتز اسید آمینوهاي 
کند: مسیر اول براي بیوسنتز والین  دار کاتالیز می شاخه

  شوند تا  و لوسین، دو مولکول پیرووات متراکم می
که براي تولید  استولاکتات را تشکیل دهند، درحالی-2

و  استوهیدروکسی بوتیرات از پیروات-2ایزولوسین، 
 ي ها ). کمبود اسید آمینه4شود ( کتوبوتیرات سنتز می- 2

نوبه  شود که به دار باعث کاهش سنتز پروتئین می شاخه
تواند سرعت تقسیم سلولی را کاهش دهد و  خود می

) و در هر اندام 23درنهایت باعث مرگ سلول شود (
رسد که بیوسنتز این اسیدهاي آمینه  نظر می گیاه، به

). به 24گیرد ( ي جوان صورت می ها تعمدتاً در باف
گیاهان را خیلی   ها کش همین دلیل است که این علف

ي  ها برند و اولین علائم در بافت آهسته از بین می
ي بالغ داراي  ها شود. بافت مریستمی ظاهر می

چنین  تري از اسیدهاي آمینه و هم استخرهاي بزرگ
ولید توانند براي ت ذخایر پروتئینی هستند که می

  ).25اسیدهاي آمینه کاتابولیز شوند (
که سایر اثرات ثانویه مهار استولاکتات  با این

آمینوبوتیرات، -2کتوبوتیرات یا - 2سینتاز، مانند تجمع 
ي مسیر براي برخی فرآیندهاي  ها کاهش واسطه

حیاتی، اختلال در انتقال فتوسنتز و غیره نیز در 
نابراین انتظار ) و ب26سازوکار مرگ گیاه دخیل است (

ما این است که اختلال در فرایند فتوسنتز چه 
هاي  کش چه که در علف صورت مستقیم مانند آن به

افتد چه مانند  بازدارنده فتوسنتز مانند بنتازون اتفاق می
صورت غیرمستقیم بر فتوسنتز  هایی که به کش علف

مؤثر هستند مانند نیکوسولفورون سبب تغییرات 
کش  ود که این انتظار در مورد علفمنحنی کاتسکی ش

نیکوسولفورن محقق نشد. اگرچه تاکنون گزارشی 
هاي  کش تغییر شکل منحنی توسط علف مبنی بر عدم

سولفونیل اوره منتشر نشده است اما در پژوهش 
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) که پارامترهاي 1397اورسجی و محمدوند (
تأثیر  فلورسانس کلروفیل را در فالاریس تحت

متیل از  متیل+ یدوسولفورون نکش مزوسولفورو علف
شده که  خانواده سولفونیل اوره بررسی کردند گزارش

(مساحت بالاي منحنی  Areaو  Fv/Fmپارامترهاي 
مدت هفت روز  کاتسکی تا حداکثر فلورسانس) که به

تأثیر قرار  پاشی پایش شده بودند تحت پس از سم
 ) که با نتایج این آزمایش همخوانی دارد.27نگرفتند (

  

  
کش نیکوسولفورون بر شکل منحنی کاتسکی (الف) یک روز پس از پاشش (ب) دو روز پس از پاشش (پ) سه روز  ثیر علفأت -3شکل 

  باشد). لگاریتمیک می Xباشد. محور   تکرار می 8(هر نقطه میانگین  از پاشش (ج) پنج روز پس از پاشش پس از پاشش (ت) چهار روز پس
Fig. 3. Nicosulfuron impact on Kautsky curve (a) 1 day after spray (b) 2 days after spray (c) 3 days after spray (d) 

4 days after spray(e) 5 days after spray (Each point  represent means of 8 replications. X axis is logarithmic). 
  

کش  الف تا ج) تأثیر علف 4در شکل (
مدیفام+اتوفومازیت) بر  پروگرس (دسمدیفام+فن بتانال

شود. منحنی  شکل منحنی کاتسکی مشاهده می
گونه که انتظار  کاتسکی مربوط به تیمار شاهد همان

اندارد منحنی کاتسکی به همراه رود از شکل است می
کند؛ اما در تیمارهایی که از  می پیرويهاي آن  تمام پله

پروگرس استفاده شده شکل استاندارد  کش بتانال علف
طور که مشاهده  منحنی دچار اختلال شده و همان

 b-ب a-الف

 c-پ
 d-ت

 e-ج
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هاي آن از بین رفته است. نکته دیگري که  شود پله می
ملاحظه ج) -الف 4هاي ( صورت واضحی در شکل به

شود افزایش مقدار فلورسانس کلروفیل نسبت به  می
شاهد است که سبب کاهش مساحت بالاي منحنی 

) تا نقطه حداکثر F0کاتسکی بین فلورسانس حداقل (
) 1(شکل  Area) که به پارامتر Fmفلورسانس (

درواقع معیاریست از  Areaمعروف است شد. پارامتر 

ظرفیت استخر پلاستوکوئینون و کاهش این پارامتر 
ها است. اختلاف  گر تخریب پلاستوکوئینون نشان

مقدار فلورسانس کلروفیل تیمار شاهد و تیمار 
پاشی  پروگرس در روز اول پس از سم کش بتانال علف

کم و باگذشت زمان این دو منحنی از هم فاصله 
  تري گرفتند. بیش

  

  
کش بتانال پروگرس بر شکل منحنی کاتسکی (الف) یک روز پس از پاشش (ب) دو روز پس از پاشش (پ) سه روز  ثیر علفأت -4شکل 

  باشد). لگاریتمیک می Xباشد. محور   تکرار می 8(هر نقطه میانگین  از پاشش (ج) پنج روز پس از پاشش پس از پاشش (ت) چهار روز پس
Fig. 4. Betanal progress impact on Kautsky curve (a) 1 day after spray (b) 2 days after spray (c) 3 days after spray 
(d) 4 days after spray(e) 5 days after spray (Each point  represent means of  8 replications. X axis is logarithmic). 
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  گیري کلی نتیجه
عنوان شاخصی براي تعیین  منحنی کاتسکی به

تواند مورداستفاده قرار گیرد.  وجود تنش در گیاهان می
شیمیایی هر پله از این منحنی متناظر با اتفاقات زیست

دیگر  عبارت افتد؛ به قاق میاست که در فتوسنتز گیاه ات
دیده در  توان نقاط آسیب با دنبال کردن تغییرات آن می

صورت غیرمستقیم، با دقت بالا، هزینه کم و  گیاه را به
تر مواقع با سرعت زیاد شناسایی کرد. در  در بیش

پروگرس  کش بنتازون و بتانال پژوهش حاضر دو علف
اتسکی با تغییرات سریعی که در ساختار منحنی ک

ها اطلاعات  کش ایجاد کردند درباره محل اثر این علف
محل اثر اولیه  IIمفیدي بدست دادند. مهار فتوسیستم 

صورت واضح حتی  باشد که به کش مذکور می دو علف
هاي  هاي دخیل هم از شکل منحنی نوع پروتئین

هاي منحنی  مربوطه حاصل شد. از بین رفتن تمام پله
هاي  ان داد که همه بخشکاتسکی در بنتازون نش

و مسیر پروتئینی انتقال  Aمربوط به احیاء کوئینون 

مختل شده است.  Bو  Aها بین کوئینون  الکترون
افزایش چشمگیر فلورسانس کلروفیل به همراه محو 

در  I-Pو  J-Iهاي منحنی شامل  شدن برخی از پله
پروگرس سبب کاهش مقدار پارامتر  کش بتانال علف

Area  گر تخریب استخر پلاستوکوئینون بیانشد که
کش نیکوسولفورن  که در مورد علف باشند. درحالی می

منحنی کاتسکی توانایی ارائه شواهد مربوط به آسیب 
کش را نداشت و تغییري از خود نشان نداد  این علف

دیگر شاخص مناسبی براي تعیین سمیت  عبارت به
توان  کش در گیاه نیست. در پایان می ناشی از این علف

گیري کرد که منحنی کاتسکی براي تشخیص  نتیجه
و  PSIIهاي بازدارنده  کش زودهنگام اثرات علف

ها شاخص خوبی است اما در مورد  تعیین محل اثر آن
 اوره مانند نیکوسولفورن هاي خانواده سولفونیل کش علف

  کارایی ندارد.
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