
  
  

  
  

  
  

  
آر -فوپ هالوكسيكش  علف زيانباردر تعديل اثرات  همزيستي ميكوريزيتأثير 

  آفتابگردان استر در متيل
  

  2، جليل خارا1نزينب دهقا
  21/8/98پذيرش:       6/4/98دريافت: 

  
  چكيده
فوپ آرمتيل  هالوكسيكش  علفدر تعديل اثر  Glomus intraradicesبا قارچ ميكوريز آربوسكولار  تلقيحبررسي اثرات  منظور  به

) رقم لاكومكا، .Helianthus annuus Lآفتابگردان (هاي هورموني گياه  وشيميايي و پاسخهاي بي  بر شاخص سوپرگالانتاستر با نام تجاري 
تكرار انجام شد. در مرحله  3ام) در  پي پي 75و  50، 25 ،0(كش  علفسطح غلظت  4صورت طرح كاملاً تصادفي با   به ليفاكتور آزمايشيك 

و ساير  درصد همزيستي ميكوريزيكش روي  اثرات علف شد. پاشيدههان هوايي گيا اندامكش به  هاي مختلف علف برگي، غلظت 6تا  4
مقدار جيبرلين در درصد)  60(افزايش  ،كش شهود بود. با افزايش غلظت علفكاملاً مو شاهد در گياهان تحت تيمار با ميكوريز ، ها شاخص

افزايش مقدار پرولين علاوه بر اين،  مشاهده شد.اهد به شنسبت  درصد) 48اندام هوايي (مقدار اكسين دار  معنيكاهش  و گياهان همزيست
كاهش محتواي  نيزو ) ريشه درصد در اندام هوايي و 5/23و  5/36(و محتواي قندهاي محلول ) ريشه برابر در اندام هوايي و 5/1و  7/2(

) درصد در اندام هوايي و ريشه 0/76و  3/61(وزن خشك كاهش و ) درصد در ريشه 1/40درصد در اندام هوايي و  2/29( كل  پروتئين
، مقدار آسيب وارده به گياه بيشتر شد و گياه براي مقابله با اين شرايط با كش علف. با افزايش غلظت قابل توجه بود گياهان شاهد و همزيست

از  ريز شديدتر و مؤثرتر بود.هاي سازشي در گياهان تلقيح شده با قارچ ميكو افزايش جيبرلين، پرولين و قندهاي محلول پاسخ داد. اين پاسخ
 تر كند. كش فوق مقاوم تواند اين گياه را در برابر اثرات زيانبار علف مي G. intraradicesرسد تلقيح گياهان آفتابگردان با  اين رو، به نظر مي

  
  .، آفتابگردان، سوپرگالانتاستر متيل-فوپ آر كش، هالوكسي ميكوريز، علف :كليدي يها واژه
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  مقدمه
هاي هرز، مستلزم استفاده سنجيده  بيولوژيكي علف كنترل

هاي از دشمنان طبيعي بازدارنده رشد، يا كاهش جمعيت گونه
اولين «. اصطلاح )2016، اگاگ(ابوزينا و هباشد علف هرز مي

كش، معمولاً براي توصيف محل فعاليت يا محل تأثير علف» محل
يري از يك تواند باعث جلوگكش ميبيوشيميايي كه در آن علف

رود كه اين رود. انتظار ميفرآيند مهم رشد گياه شود، به كار مي
محقق بايد  .العمل نشان دهدكش عكسمحل به سرعت به علف

هاي جديد بر روي كشتحقيقات دقيقي درباره تاثير علف
كش سوخت و ساز گياه انجام دهد تا بتواند چگونگي تأثير علف

  .)2016ان، (آگوستينتو و همكاررا بيابد 
گياهي است ) .Helianthus annuus L(آفتابگردان 

اي  صورت بوته ) كه بهAsteraceaeساله از تيره كاسني ( يك
 يافته است. ايـن گياه اي توسعهكند و داراي ريشه استوار رشد مي

 ارمين منبع توليد جهاني روغن و چربي گياهي به شمارچه
ها از شني تا رسي  افت آنهايي كه ب آيد. آفتابگردان در خاك مي

كند و طول دوره رويشي بسته به  خوبي رشد مي به ،كند تغيير مي
دانه  .)1391،خواجه پور( استماه  5تا  3رقم آن حدود 

آفتابگردان علت داشتن اسيدهاي چرب مفيد نظير اسيد اولئيك و 
باشند،  نشده مي اسيد لينولئيك كه جزء اسيدهاي چرب اشباع

 سيلر،( رفته استبسياري از مردم جهان قرار گمورد استقبال 
2007.( 

(با نام تجاري سوپرگالانت يا فوپ آرمتيل استر  هالوكسي
فوپ ناميده  كه از اين پس براي اختصار هالوكسيسوپر)  گالانت

آيد.  هاي فوپ به حساب مي كش شود جزو علف مي
- كوآنزيمفعاليت آنزيم استيل هبازدارند هاي فوپ كش علف

هاي اوليه ساخت اسيدهاي  از آنزيم )ACCase(وكسيلاز آكرب
فعاليت  مانعمتصل شده و  ACCaseها به  . فوپهستندچرب 

ساخت اسيدهاي چرب را كند و  هافوپ. شوندميآن در گياهان 
 اردر ساختاختلال  سببكنند و بدين ترتيب  نهايت متوقف مي در

كه براي رشد سلول ضروري است. اين  شوند مي غشا
مصرف بوده و   قابلگياه ها عمدتاً روي شاخ و برگ  كش علف

شرايط رطوبت نسبي و  در دارند. معمولاًفعاليت اندكي در خاك 
جذب بهتر دماهاي بالاتر و نور كم (به هنگام غروب آفتاب)، 

در تركيب با  فوپ هالوكسيآمده از تأثير  دست شوند. نتايج به مي
يسان استار و لونترال در مزارع هاي الاكلر، ترفلان، بوت كش علف

هاي هزر همراه آن، نشان داده كه عملكرد دانه در  كلزا و علف
همراه با لونترال مشابه شاهد بدون علف  فوپ هالوكسيتيمار با 

، لونترال و بوتيسان فوپ هالوكسيهرز بوده است. در تيمارهاي 

طور  برگ به هاي هرز باريك برگ و پهن استار تعداد علف
جايگاه  ).1388ميري و رحيمي، ( يافته است داري كاهش يمعن

وسيله  كه به استر آر متيل-فوپ كش هالوكسي اصلي فعاليت علف
هاي مريستمي است. اين  شود، بافتسرعت جذب مي ها به برگ

هاي  آساني توسط ريشه ها جمع شده و به ماده در مريستم
 ،همكاران زند وشود ( زني جذب مي هاي در حال جوانه گياهچه
1389.(  

- وسكولار از جمله ميكروارگانيسماي ميكوريز آربهقـارچ

باشند كه قادر به ايجاد همزيستي با ريشه طيف اك ميهاي خ
 گذارندوسـيعي از گياهان بوده و روي رشد گياه ميزبان اثر مي

- عنـوان فـراوان اين قـارچ بـه. )2008اينيوبونگ و همكاران، (

هاي قارچي در ي ميكوريز با حضور هيفاهارچتـرين نـوع ق
ريشه، عدم ايجاد شبكه هارتيگ و غلاف  ايهلولداخل س

- يهاي قارچي در سطح ريشه متمايز مقـارچي و ايجـاد هيف
ريز توانايي تشكيل جوامع همزيست با هاي ميكوارچگردد. ق

تي، عنوان يك نوع كود زيس هاي گياهي را داشته و بهب گونهاغل
احمدخان (انـد تيش محصولات كشاورزي داراي اهميزابراي اف

هاي از اثرات مهم قارچ .)2005خان، ؛ 2007و همكاران، 
ميكوريز افزايش ميزان آب گياه، جذب عناصر غذايي مثل فسفر، 

و  و(وهاي گياهان  اي برگمس، روي و بالابردن هدايت روزنه
 است. و افزايش ميزان تنظيم اسمزي ذكر شده )2011همكاران، 

اكسيدانتي كه منجر به افزايش بيان تقويت سيستم دفاع آنتي
شوند نيز اهميت اكسيدانتي ميهاي آنتيهاي مربوط به آنزيم ژن
 ).2011(فان و ليو،  دارد

هاي وارده از طرف آسيببا توجه به مطالب ذكر شده و 
تحت تأثير آن، لازم است به هدف غيربه گياهان  فوپ هالوكسي

كش در اهكاري براي كاهش اثرات مخرب اين علفال ربدن
گياهان زراعي با وجود اين كه با تيمار مزارع و گياهان باشيم. 

هايي را از نظر فيزيولوژيك و  روند آسيب كش از بين نمي علف
براي اين منظور در مطالعه حاضر كنند.  توازن هورموني تحمل مي

) به Glomus intraradicesاستفاده از تيمار كمكي ميكوريز (
، مورد كش براي تخفيف تنش علف عنوان راهكار پيشنهادي

 اندر مقايسه با گياه نتا ميزان كارآيي آ آزمايش قرار گرفت
 شاهد مقايسه گردد. 

  
  ها مواد و روش

سطح  4صورت طرح كاملاً تصادفي با  بهفاكتوريل آزمايش 
 3 ام) در پي پي 75و  50، 25، 0( فوپ هالوكسيكش  غلظت علف

عدد در نظر گرفته شد.  24ها  تكرار انجام شد. تعداد گلدان
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رقم  ).Helianthus annuus L(بذرهاي آفتابگردان 
شده بود،   كه از مركز تحقيقات كشاورزي همدان تهيه "لاكومكا"

دقيقه  5% به مدت 10با استفاده از محلول هيپوكلريت سديم 
هايي از گلدانبا آب مقطر كاملاً شسته شد.  ه وضدعفوني شد

استريل با ابعاد متوسط استفاده شد كه از مخلوط خاك و ماسه 
پرشده بودند. در داخل هر  1:5شسته شده و استريل با نسبت 

 بذر تنك شد. 5بذر قرار گرفت كه بعدها به  10گلدان حدود 
مايه تلقيح قارچ ميكوريز قبلا در همين آزمايشگاه با استفاده از 

كيلوگرمي)  2(به خاك تهيه شده بود.  )704كشت ذرت (رقم 
گرم مايه تلقيح  50هاي تحت تيمار با ميكوريز حدود گلدان

و  30:18روزي  اتاقك رشد با دماي شبانه قارچي افزوده شد.
(روز و شب)  8: 16درصد و دوره نوري  80تا  70رطوبت نسبي 

ها در طول اين  هفته مورداستفاده قرار گرفت. گلدان 5به مدت 
و از هفته سوم با محلول نيم  هفته با آب مقطر 2ره به مدت دو

صورت يك روز در ميان آبياري شدند. در  قدرت هوگلند به
كش به بخش  هاي مختلف علف برگي، غلظت 6تا  4مرحله 

روزه و  35دوره رشدي  شد. پس از پايان پاشيدههوايي گياهان 
اليزهاي تمام گياهان براي آن كش،دوهفته پس از اعمال علف

  بيوشيميايي برداشت شدند.
ها و اندام هوايي، گياهان به  ريشه براي تعيين وزن خشك 
گراد در آون قرار داده  درجه سانتي 70ساعت در دماي  48مدت 

با دقت سه رقم  ها با ترازو شدند. سپس وزن خشك اين نمونه
 گيري شد. اعشار اندازه

و  فيليپس براي تعيين درصد همزيستي ميكوريزي از روش
 Gridline intersect method) موسوم به 1970( هيمن

بلو و ها با تريپان آميزي ريشه استفاده شد. در اين روش از رنگ
هاي غيرهمزيست استفاده  محاسبه نقاط رنگ شده و ريشه

شود. به اين ترتيب كه تعداد نقاطي از ريشه كه با خطوط  مي
ه بودند، شمارش عمودي و افقي كاغذ شطرنجي برخورد كرد

هاي  (نشانگر وجود اندام شدند. مناطقي كه آبي پررنگ بودند
نيز شمارش شدند و در نهايت از تقسيم اين عدد بر  قارچي)

ها با قارچ، محاسبه  ريشه درصد آغشتگي تعداد كل برخوردها،
  .شد

محتواي قندهاي محلول با استفاده از روش فنل 
براي  محاسبه شد. )1956دوبويس و همكاران، سولفوريك (

 )1951لوري و همكاران، ( لوري -تعيين پروتئين كل روش فولن
 و همكاران بيتز. محتواي پرولين با روش به كار گرفته شد

 يمخلوطبراي سنجش هورمون اكسين  گيري شد. اندازه )1973(
 مولار مين محلول تريل يليم 2( يسالكوسك معرف و نمونه از

FeCl3 تريل يليم 98 و  HClO435 و هيته 2:1 نسبت به )درصد 
 نانومتر 530  موج طول در شده ديتول نياكس هورمون زانيم

(بنت و همكاران،  شد رييگ اندازهتوسط دستگاه اسپكتروفتومتر 
ليتر از  ميلي 1، براي سنجش هورمون جيبرلينهمچنين،  .)2001

 10ليتر الكل مطلق در ارلن  ميلي 1با استخراج شده نمونه 
مولار) به آن  75/3ليتري قرارداده شده و اسيدكلريدريك ( ميلي

ثانيه به  10ليتر برسد. سپس به مدت  ميلي 10افزوده شد تا به 
 254شدت به هم زده شد. جذب محلول حاصل در طول موج 

دقيقه خوانده شد. دما در طي  2اي تا  ثانيه 20نانومتر با فواصل 
شد. يك نمودار  درجه ثابت نگه داشته 20فرايند در حد 

تهيه شد. اين  GA3كاليبراسيون با استفاده از محلول استاندارد 
خالص در الكل مطلق و  GA3گرم  04/0محلول با حل كردن 

 ليتر با الكل مطلق به دست آمد ميلي 100رقيق كردن آن تا 
 .)2004س و همكاران، وبري(

و  20ورژن  SPSSافزار تجزيه آماري با استفاده از نرم 
در  ،اي دانكن دامنهها با استفاده از آزمون چند قايسه ميانگينم

  درصد انجام شد. 5سطح 
 تايج و بحثن

تجزيه واريانس صفات مورد ارزيابي در اين تحقيق 
هاي مورد نظر با توجه به  ) نشان داد كه بين گروه1(جدول 

 01/0دار در سطح  اعمال سطوح تنش و عدم تنش، اختلاف معني
  باشد. رد ارزيابي گياه آفتابگردان مشهود ميدر صفات مو

كش پس  يك علف فوپ هالوكسيكش  با توجه به اينكه علف
برگ براي از بين بردن  استفاده در مزارع پهن رويشي مورد

د؛ اما اي وارد نمايها صدمه ها است، نبايد بر پهن برگ برگباريك
كش، كلروزيس  در مطالعه حاضر چند روز پس از اعمال علف

مرور  ها شروع شد و به و نوك برگ (زرد شدگي برگي) از حاشيه
هاي اوليه گياه پژمرده شد و آثار خشكيدگي  پخش گرديد. برگ

شود تنش اكسيداتيو در كوتاه مدت  گفته ميبافت ظاهر گرديد. 
تقريباً در  و داردمحل تماس  نقش مهمي در مرگ سريع گياه در

، كا و همكارانياني( شود تمامي موارد باعث از بين رفتن برگ مي
جبران  ها سبب تخريب غيرقابل اختلال در بيوسنتز چربي ).2008

شود؛ درنتيجه، نمو طبيعي پلاستيدها مشاهده  در سنتز غشاها مي
يابد.  وساز گياه به طرز چشمگيري تغيير مي شود و سوخت نمي

ساعت پس  48 جلوگيري از رشد با ممانعت از فعاليت مريستم،
علائم آن تخريب پلاستيدها  گيرد و كش صورت مي از تيمار علف

 .)2010، و ريد باك( هاي جوان و زرد شدگي است در برگ
اي و  اي و ريشه علائم خسارت شامل توقف سريع رشد شاخساره

متعاقب آن  .روز است 4تا  2ها ظرف  اي برگ دانه تغييرات رنگ
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شود كه از نواحي مريستمي آغاز  اي ديده مي رونده كلروز پيش
در اين  .)2002نيلور، ( شود اسر گياه پخش ميگشته و در سرت

 آغشتگي، درصد فوپ هالوكسيبررسي با افزايش غلظت 

 هاي ميكوريز با ريشه گياهان آفتابگردان كاهش يافت (شكل قارچ
1.(  

  
  كش سوپرگالانت آفتابگردان پس از القاي سميت با علف مورد بررسي درتجزيه واريانس خصوصيات  -  1جدول 

     ميانگين مربعات
وزن 
وزن 

خشك 
 ريشه

وزن 
وزن 

خشك 
اندام 
 هوايي

محتواي 
 هايقند

 ريشه

محتواي 
قندهاي 
اندام 
 هوايي

درصد 
همزيستي 

  وريزيميك

مقدار 
جيبرلين 

اندام 
 هوايي

محتواي 
پرولين 
 ريشه

محتواي 
پرولين 
اندام 
 هوايي

محتواي 
پروتئين 
  ريشه

محتواي 
پروتئين 
اندام 
 هوايي

مقدار 
اكسين 
 ريشه

مقدار 
اكسين 
اندام 
 هوايي

 
درجه 
  آزادي

 
منابع 
  تغيير

g  g  mg/g 
DW  

mg/g 
DW 

%  mg/g 
DW 

mg/g 
DW 

mg/g 
DW 

mg/g 
DW 

mg/g 
DW 

mg/g 
FW 

mg/g 
FW 

Df   

088/0 
** 

112/0 
** 

207 

** 

728 

** 

1543 ** 284/1 
** 

007/0 
** 

072/0** 139/5 
** 

42/29 

** 

000/0** 002/0 
 ** 

بين   3
  ها گروه

درون   8  000/0 000/0 503/0 326/0 002/0 000/0 092/0 031/10 16/13 33/20 001/0 000/0
  ها گروه

  باشد مي 01/0طح دار در س ** به معني اختلاف معني
  

  

  
 مقادير .Glomus intraradicesبر درصد همزيستي ميكوريزي ريشه گياهان آفتابگردان با فوپ هالوكسيكش  هاي مختلف علف اثر غلظت - 1شكل

  است. >p 0.05 نكن در سطحآزمون دا با استفاده ازدار  معني يكسان بيانگر عدم اختلافحروف  انحراف معيار است. و ميانگين سه تكرار
 

كش باعث كاهش وزن خشك ريشه و اندام  تيمار علف
 م در گياهان تحت تيمار شدهوايي هم در گياهان شاهد و ه

ها و  تر و خشك ريشه اند كه وزن ان داده). مطالعات نش2  (شكل
يابد  ها كاهش مي كش اندام هوايي، به دليل مسموميت با علف

 بر رشد و ميكوريزاثرات مثبت  ).2015بالستريني و همكاران، (
. نشان داده شده است يتوده با مطالعات قبل ستيعملكرد ز

 ويژه فسفر)، همزيستي از طريق افزايش جذب عناصر غذايي (به
انواع هاي مقاومت در برابر  اندازي ژن توازن هورموني، راهتنظيم 
و ساير مواد  ها كش علف، ها (شامل فلزات سنگين سميت

، ممانعت از ورود سموم خاكزي و هاو پاتوژن مصنوعي)
سازي گياهان را در برابر  هاي ثانويه ناشي از مقاوم مكانيسم
).2013اران، حسن و همك(كند  هاي محيطي محافظت مي آسيب
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مقادير  .)ميكوريزگياهان آفتابگردان (شاهد و تحت تيمار با  و ريشه هوايي انداموزن خشك  بر فوپ هالوكسيكش  هاي مختلف علف اثر غلظت - 2شكل

 است. >p 0.05 دار با استفاده از آزمون دانكن در سطح ست. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معنيا انحراف معيار و ميانگين سه تكرار

 
ريشه و رشد آن در اثر مسموميت  توده زيستتأثير كاهش 

 شده است مختلف در گياهان ديگر نيز گزارش هاي كش با علف
در بررسي  .)2012يانگ و همكاران،  ؛ 2007زو و همكاران، (

هاي  تأثير تلقيح ميكوريزي بر رشد ذرت در حضور غلظت
فزايش دز با امشاهده شد  بوزين، كش متري مختلف علف

كاهش در تيمارهاي اين يافته اما  كاهشخشك كش، وزن  علف
مكاريان ( داري كمتر است طور معني به شاهدنسبت به  يميكوريز

رشد گياه به تقسيم سلولي و بزرگ شدن . )1389و همكاران، 

ناپذير ابعاد  منجر به افزايش برگشت ها وابسته است كه سلول
ها نشانگر كاهش طول  ز آزمايششود. نتايج حاصل ا ها مي سلول

ريشه و اندام هوايي هم در گياهان شاهد و هم در گياهان تحت 
. جلوگيري از فوپ بود كش هالوكسي تيمار در اثر سميت با علف

كش ديكلوفوپ متيل (از خانواده آريا  وسيله علف رشد ريشه به
شده  گزارشنيز اكسي فنوكسي پروپيونيك اسيد) در مورد ذرت 

  ). 1980وپ، هاست (

 

  
گياهان آفتابگردان (شاهد و تحت تيمار با  و ريشه هوايي اندامهورمون اكسين  حتوايبر م فوپ هالوكسيكش ي مختلف علفهااثر غلظت -3شكل 
 >p 0.05 دار با استفاده از آزمون دانكن در سطح انحراف معيار است. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني و مقادير ميانگين سه تكرار. )ميكوريز

  است.
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كش،  هاي علفدر مطالعه حاضر، تقريباً در تمامي غلظت
مقدار وزن خشك گياهان تحت تيمار با ميكوريز بالاتر از گياهان 

بخشي اين تيمار در كاهش دهنده اثر تعادلشاهد بود كه اين نشان
مطالعات زيادي  باشد.مي فوپ هالوكسيكش  اثرات مخرب علف

اثر همزيستي ميكوريزي را گزارش  درنيز افزايش جذب فسفر 
از خاك و  به جذب فعال فسفرهم رات مثبت آن را و تأثيكرده 

اي قارچ و انتقال آن به گياه هاي خارج ريشهفعاليت ريسههم به 
. البته سهم جذب مستقيم از خاك و جذب از اند نسبت داده

طريق ميكوريز اختلافات قابل توجهي را در گياهان مختلف نشان 
هاي گوناگون بهبود  دهد؛ با وجود اين، در تحمل تنش يم

. معلوم شده كه اي گياهان همزيست غيرقابل انكار است تغذيه
هاي مقاومتي نياز به تامين بهينه عناصر و  سازي مكانيسم فعال
و ميكوس ووگل ؛ 2018ونگزوان و همكاران، ( ژه فسفر داردوي به

  ).2005همكاران، 
هاي مربوط به فعاليت اكسين مشاهده  آماري دادهبا آناليز 

محتواي اكسين در بخش هوايي گروه گياهان شاهد شد كه 
اما در گياهان تحت تيمار با ميكوريز با افزايش  ؛كاهش يافت

، مقدار اكسين افزايش يافت. محتواي فوپ هالوكسيغلظت 

- ن ريشه نيز در هر دو گروه گياهان با افزايش غلظت علفياكس

عنوان يك  . اكسين به)3ي نشان داد (شكل دار عنيافزايش م كش
هاي متعدد و هاي دفاعي از طريق تنظيم ژن عامل مؤثر در پاسخ

زيستي و غيرزيستي هاي  خ به تنشميانجيگري متقابل بين پاس
نقش مهمي در تنظيم رشد گياه مثلاً در  IAAشده است.  شناخته

سلول و چيرگي انتهايي هاي آوندي، طويل شدن  كنترل نمو بافت
اكسين  مطالعات فعاليت آنتيبرخي ). 2015وگ، دارد (
مثال، سم  عنوان اند. به اي را مشخص ساخته هاي گرامينه كش علف

تواند علت  تنهايي فعاليت اكسيني ندارد اما مي ديكلوفوپ متيل به
، تحريك توليد اتيلنبسياري از فرآيندهاي وابسته به اكسين مانند 

دپرادو و پروتون و تغيير پتانسيل غشاي سلولي باشد (پمپاژ 
) با تيمار 2018). به علاوه، برنات و همكاران (1999همكاران، 

2,4-D  ،اند كه اين  پي بردهو القاي تنش اكسيداتيو توسط آن
كش باعث افزايش تراوايي و كاهش سياليت غشاي سلولي  علف
به دنبال داشته و  را شود. اين تيمار افزايش اسيد لينولئيك مي

را بالا برده فسفاتيديل كولين  بهفسفاتيديل اتانول آمين  نسبت
  است.

  

 
گياهان آفتابگردان (شاهد و تحت تيمار با  هوايي اندام جيبرليك اسيدهورمون  حتوايبر م فوپ هالوكسيكش  هاي مختلف علف اثر غلظت -4شكل 
 >p 0.05 دار با استفاده از آزمون دانكن در سطح يار است. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معنيانحراف مع و مقادير ميانگين سه تكرار. )ميكوريز

 است.

  
درگياهان ) GA3(لين ردر اين تحقيق، مقدار هورمون جيب

 افزايش يافت ،گياهان گروه شاهد ميكوريز همانندتحت تيمار با 
ها در پاسخ به  ها، نقش جيبرلين طي برخي آزمايش). 4(شكل 

 Arabidopsis thalianaهاي گياه  هاي اسمزي در جوانه تنش

هاي  ها در تعامل با ساير هورمون شده است. جيبرلين بررسي
هاي تحريكي  گياهي در فرايندهاي متعدد نمو و پاسخ

كلي در رشد و توسعه سلول،  طور  اند. جيبرلين به شده شناخته
خالت دهي دزني بذر، گسترش و طول عمر برگ و گل جوانه
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). وقتي گياه در معرض 2008گوم و همكاران، امكند ( مي
گيرد، مقدار جيبرليك اسيد  هاي زيستي و غيرزيستي قرار مي تنش
در  GA3تيمار ديده شده كه  يابد. سرعت افزايش مي به

اي و آب مورداستفاده گياه را در  فرنگي، مقاومت روزنه گوجه
در  ).2010ن، مجيو و همكارا( دهد ميشرايط شوري، كاهش 

دي  4و  2كش  علفشوري و با تركيب دو تنش  تحقيقي
روي گياه ذرت، مقدار ) D-2,4(كلروفنوكسي استيك اسيد 

اكسيداني  هاي آنتي هاي گياهي و فعاليت آنزيم هورمون
. نتايج )2016اسلام و همكاران، ( ه استگرفتموردبررسي قرار 

 ZJري در رقم كش و شو كه تنش تركيبي علف هها نشان داد آن

و افزايش رونويسي اتيلن  ABAو  IAAباعث تجمع ذرت  88
شود. اين ممكن است يكي از عوامل مؤثر در تحمل به شوري  مي

ها نشان داده كه استفاده از  كم در رقم حساس باشد. اين يافته
كش تحت تنش شوري، احتمالاً با كاهش آسيب اكسيداتيو،  علف

اكسيداني و تنظيم  اء دفاع آنتيتغيير جذب مواد معدني، ارتق
 +Naهاي هاي كليدي درگير در هومئوستازي يون ديناميكي ژن

  .شود در گياهان، باعث تحمل به شوري مي +Kو

  

  
. )ميكوريزگياهان آفتابگردان (شاهد و تحت تيمار با هوايي و ريشه  اندامپرولين بر محتواي  فوپ هالوكسيكش  علفهاي مختلف  اثر غلظت -5شكل 

  است. >p 0.05 دار با استفاده از آزمون دانكن در سطح انحراف معيار است. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني و مقادير ميانگين سه تكرار
  

هاي مربوط به محتواي پرولين اندام  با آناليز آماري داده
ها مشاهده شد كه هم در گياهان شاهد و هم در  هوايي و ريشه

كش،  با افزايش غلظت علف ميكوريز گياهان تحت تيمار با
در معرض  انگياه وقتي. )5(شكل  محتواي پرولين افزايش يافت

ها و درنتيجه افزايش  تجزيه پروتئين ،دنگير قرار مي ها تنشانواع 
هيلدبرانت و ( شود تسريع مي ويژه پرولين بهآمينواسيدها آميدها و 
تواند به  ش مي. افزايش تجمع پرولين در زمان تن)2015همكاران، 

دليل تحريك سنتز آن از اسيد گلوتاميك، كاهش بارگيري آن از 
طريق آوند آبكشي، جلوگيري از اكسيداسيون آن در طول تنش و 

 .هاي رطوبتي باشد ها در طي تنش اختلال در فرآيند سنتز پروتئين

تنش خشكي بر روي گياه آويشن  درجات مختلفدر بررسي اثر 
)Thymus vulgarisكه با افزايش تنش  هشد ه) نشان داد

. )1389بابايي و همكاران، ( يابد خشكي ميزان پرولين افزايش مي
پرولين در شرايط تنش علاوه بر حفظ تعادل اسمزي گياه 

كننده فلزي، مهاركننده  ها، كلات عنوان پايداركننده پروتئين به
ه هاي آزاد شناخت كننده راديكال پراكسيداسيون ليپيدي و حذف

د كه ميزان شگزارش در تحقيقي  ).2006ميشرا و دوبي، ( شود مي
پرولين ريشه در گياه سوياي آميخته شده با قارچ ميكوريز در 
مقايسه با گياهان بدون قارچ تحت شرايط تنش خشكي از سطح 

  .)2003پورسل و همكاران، ( بالايي برخوردار است
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گياهان آفتابگردان (شاهد و تحت تيمار با  و ريشه هوايي اندام هاي محلول بر محتواي پروتئين فوپ هالوكسيكش  هاي مختلف علف اثر غلظت 6شكل 

 >p 0.05 دار با استفاده از آزمون دانكن در سطح انحراف معيار است. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني و مقادير ميانگين سه تكرار. )ميكوريز
  است.

  
در اثر   ام هوايي و ريشههاي محلول اند مقدار پروتئين
در گياهان شاهد و تحت  فوپ هالوكسيكش  اعمال سميت علف

 كش، كاهش پيدا كرد با افزايش غلظت علف ميكوريزتيمار با 
تواند به دليل  هاي محلول، مي . افزايش محتواي پروتئين)6(شكل 

هاي پاداكساينده و  ها ازجمله آنزيم افزايش سنتز بعضي آنزيم
هاي درگير در سيستم دفاعي سلول باشد  پروتئين همچنين سنتز

گزارش شده كه  ). از سوي ديگر2009چوي و همكاران، (
كش  هاي بالاي علف كاهش پروتئين كل ريشه در اثر غلظت

سازي از طريق افزايش  بوزين به دليل كاهش پروتئين متري

. )1994ت و همكاران، ساهال ( فعاليت آنزيم پروتئاز است
 Brassica junceaشده در  هش پروتئين مشاهدهكاهمچنين، 

تحت تنش، احتمالاً به علت افزايش فرآيند تخريب ناشي از 
است. كاهش هضم و اختلال در بوده افزايش فعاليت پروتئاز 

شده توسط گياه و متعاقب آن  متابوليسم تركيبات آمونيومي جذب
 كاهش سنتز اسيدهاي آمينه و پروتئين از عوامل ديگر كاهش

كش  محتواي پروتئين كل در ريشه گياه متأثر از سميت علف
  ).2009 و همكاران، انج( استعنوان شده 

 

 
گياهان آفتابگردان (شاهد و تحت تيمار با  و ريشه هوايي انداممحلول  هايبر محتواي قند فوپ هالوكسيكش  هاي مختلف علف اثر غلظت -7 شكل

 >p 0.05 دار با استفاده از آزمون دانكن در سطح ار است. حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معنيحراف معيو ان مقادير ميانگين سه تكرار. )ميكوريز
 است.
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ها نشان داد كه با اعمال  آناليز آماري مربوط به داده
و گياهان تحت تيمار  در گياهان شاهد فوپ هالوكسيكش  علف

كش، مقدار قندهاي محلول  با افزايش غلظت علفميكوريز 
هاي سازگار  . قندهاي محلول از اسموليت)7(شكل  زايش يافتاف

عنوان عامل حفاظتي  باشند كه در شرايط تنش تجمع يافته و به مي
كنند. قندها سبب تنظيم اسمزي، پايداري  در گياهان عمل مي
شوند. اين عمل  هاي موجود در سلول مي غشاها و پروتئين

هاي ني بين گروهتواند از طريق تشكيل پيوندهاي هيدروژ مي
ها و درنهايت هاي قطبي پروتئين كربوكسيل قندها و زنجيره

ها صورت گيرد. براي مثال تجمع ساكارز  پايدارسازي پروتئين
موجب حفظ فسفوليپيدهاي غشا شده و از تغييرات ساختاري در 

رديان يولها(كند  هاي محلول سلول نيز جلوگيري مي پروتئين
هاي محلول درگياهان ميكوريزي ميزان قند ).1396حميدي، 

ها در  باشد كه دليل تأثير اين قارچ بيشتر از گياهان شاهد مي
هاي  افزايش محتواي قندهاي محلول، افزايش مقدار هورمون

سلواراج و ( باشد سيتوكينين و جيبرلين در گياهان ميكوريزي مي
افزايش مقدار قندهاي احياكننده تحت شرايط  ).2006ن، اچلاپ

زو و  ؛ 2000، ي و چترجيچترج( شده است يز گزارشتنش ن
  .)2007همكاران، 

  
  نتيجه گيري

گياهان براي رشد مطلوب نياز به جذب موادغذائي از 
مواد  اي از عمدهبخش جذب خاك در فرآيند فتوستز دارند. 

هاي  هنگام همزيستي ريشه گياه با قارچ ،غذائي موجود در خاك

زايش جذب املاح معدني، . با افيابد ميكوريز افزايش مي
توان كود  خاك، مي و  هاي مفيد و عناصر موجود در آب نمك

با افزايش جذب مواد مورد نياز كمتري مصرف نمود. ضمن اينكه 
 ميزان رشد و محتواي تركيبات گياهي افزايشتوسط گياه، 

 يابد. مي

 Glomus همزيستي اثر  ،پژوهش حاضر در

intraradicesبر گياه  فوپ لوكسيهاكش  تحت سميت علف
آمده در  دست به مطالعه قرار گرفت. نتايج آفتابگردان مورد

بسياري موارد با نتايج ساير محققين در مورد اثرات فيزيولوژيكي 
نمو گياهان مطابقت دارد.  و در رشد ميكوريزو  فوپ هالوكسي

افزايش تجمع پرولين و قندهاي محلول در اين پژوهش از 
كش  گياه آفتابگردان در مقابله با سميت علفهاي  بارزترين پاسخ

، نشان دهنده جيبرلين اكسين و افزايش مقدار بود. فوپ هالوكسي
كاهش محتواي  باشد. مي در اين مورد ميكوريزاثرات حفاظتي 

و كاهش  در گياهان شاهد اكسين  پروتئين و فعاليت هورمون
كش  دهنده اثرات بازدارنده اين علف هاي رشدي، نشان ويژگي

  هاي بيوشيميايي گياه آفتابگردان است. باريك برگ بر فعاليت
باريك برگكش در پايان با توجه به اثرات مخرب علف

هاي هاي مورفولوژيكي و فعاليت بر روي ويژگي فوپ هالوكسي
بيوشيميايي و هورموني گياه آفتابگردان، كه در اين مطالعه 

شت آفتابگردان از شود در مزارع كمشاهده گرديد، پيشنهاد مي
تيمارهاي كمكي مانند ميكوريز براي جبران اثرات مخرب اين 

  ها استفاده شود.كشعلف
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Abstract 
 To study the effects of inoculation by arbuscular mycorrhizal fungus (Glomus intraradices) in 

ameliorating the effects of haloxyfop-R methyl ester herbicide (commercial name Gallant super) on 

biochemical activity and hormonal responses of sunflower (Helianthus annuus L., cv. Lakomka) a 

factorial experiment was conducted in a completely randomized design with 4 levels of herbicide 

concentration (0, 25, 50 and 75 ppm) in 3 replications. At 4 to 6 leaved stages, different concentrations of 

herbicide were sprayed on the aerial part of the plants. The effects of herbicide on colonization 

percentage, dry weight and other parameters of control and mycorrhizal treated plants were quite evident. 

Increased gibberellin content (60%) in inoculated plants, reduced amount of auxin in shoot of the control 

plants (48%) were observed by increasing herbicide concentration compared to the control. Furthermore, 

increased proline (1.5 and 2.7 fold), increased soluble sugars content (36.5% and 23.5%), reduced total 

proteins (29.2% and 40.1%) and reduced dry weight (61.3% and 76.0% in shoot and root respectively) 

were significant. More damage occurred by increased herbicide stress conditions and plants responded by 

raising the level of gibberrelins, proline and soluble sugars to cope the damages induced by haloxyfop-R 

methyl ester. Such adaptive responses were more pronounced and effective in inoculated plants by 

arbuscular mycorrhizal fungus G.intraradices. So, it seems that inoculation sunflower seedlings by G. 

intraradices can enhance their tolerance against deleterious effects of that herbicide. 

 

Keywords: mycorrhiza, herbicide, haloxyfop R-methyl ester, sunflower, gallant super 
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