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  چکیده 
پژوهش وری تولید آنرا کاهش دهد. تواند بهرهروی چغندرقند می )Fomesafen( خاکی و یا فرار فومسافن پسمانناشی از تنش 

 در قالب طرح کاملاً لیصورت فاکتوربه، ملاتونین با ناشی از فرار فومسافنتنش در برابر  چغندرقندسازی مصونبا هدف حاضر 

 چهاراول شامل کاربرد  عامل در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه بوعلی سینا همدان اجرا گردید. 1402با پنج تکرار در بهار  یتصادف

سه سطح روش  شاملدوم عامل . بوددوز برچسب شده( در مرحله چهار برگی چغندرقند  10/1و  100/1، 1000/1، 0دوز فومسافن )

در  بود. (مولاریلیم 1 نیبا محلول ملاتونی برگ دودر مرحله پاشی بوته و محلول بذر پیش تیمار ،عدم کاربرد) نیکاربرد ملاتون

نداشت ولی پیش تیمار بذر با ملاتونین وزن خشک ریشه را بوته پاشی بوته با ملاتونین تاثیری بر وزن غیاب فومسافن، محلول

فومسافن  دوز برچسب شده 1000/1کاربرد . گرم افزایش داد 36/1به  21/1هوایی را از گرم و وزن خشک اندام 56/0به  46/0از 

درصد کاهش پیدا  42و  54با ملاتونین به ترتیب به پاشی بوته و محلول بذر پیش تیمارکه با  درصدی شد 71 سوزیگیاهموجب 

در هر سطحی  طور پیوسته کاهش یافت، امابا افزایش دوز فومسافن به کاتالازو  سموتازید دیسوپراکس آنزیماگرچه فعالیت  کرد.

 تیفعالمشاهده نشد. نیز بین روش کاربرد ملاتونین تفاوتی شد و  آنهادار فعالیت ، ملاتونین سبب افزایش معنیکشعلف از دوز

در  دازیپراکسآنزیم  تیفعال، در کل. نشان داد یو سپس کاهشی شیروند افزایک ابتدا  فومسافن دوز شیبا افزا دازیپراکسآنزیم 

در هر سطحی از دوز فومسافن، ملاتونین از روش پیش تیمار بذر با ملاتونین بود.  بیشترپاشی بوته با ملاتونین روش محلول

براساس . مشاهده نشدنیز بین روش کاربرد ملاتونین تفاوتی کاهش دهد و  را در چغندرقند یدآلدئیدآلونم یمحتوتوانست 

  .استچغندرقند  رویفومسافن  ناشی از فرار کاهش تنش قادر بهملاتونین  نتایج،
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  مقدمه

بردن  نیاز ب یبرا یمهم ابزارعنوان بهها کشعلف

 یهانهیتوانند هزیم . آنهاشوندمی تلقیمزارع در هرز  یهاعلف

 دهند شیرا افزا آنهارا کاهش و عملکرد  گیاهان زراعی دیتول

(Hkudaygulov et al. 2022) .لیدلبه آنهاحال، کاربرد  نیبا ا 

 زراعی گیاه بر یمنف اثراتتواند می خاکدر مدت  یطولان یماندگار

 .(Melo et al. 2016) به همراه داشته باشددر تناوت زراعی  یبعد

 ایدر اثر باد  تواندیمو  دارند یدیشد تیارها فرّکشاز علف یبرخ

 و محیط زیست را آلوده سازند. راه پیدا کنندبه اتمسفر تعرق از گیاه 

د نتوانمینه تنها  شود،یم بردهکار هب مزارعدر  هاکشکه علف یزمان

به د نتوانمیبلکه  د،ندهقرار  ریموردنظر را تحت تأثزراعی  اهیگ

ها آنرشد  و دنکن در مزارع مجاور فرار رهدفیغ زراعی اهانیسمت گ

ضمن آنها  لذا، (.Strandberg et al. 2021) دنساز رتأثرا م

 یوربهرهکاهش عنوان یکی از علل به ،ستزی طیمح سازیآلوده

 .شوندمحسوب می یکشاورزدر 

 یشیروکنترل پس یبرافومسافن کش علفدر ایران، 

مجوز  (Glycine max) سویا مزارع درپهن برگ هرز  یهاعلف

آنزیم فومسافن  .(Anonymous. 2024) کاربرد دارد

مهار  هارا در مسیر تولید انواع کلروفیلاکسیداز پروتوپورفیرینوژن 

و نشت منجربه تجمع پروتوپورفیرینوژن در کلروپلاست که  کنندمی

طی واکنش اکسیداسیون خود  و در آنجا،توپلاسم سلول یس آن به

، پروتوپورفیرین سپسشود. می تبدیلبه خودی به پروتوپورفیرین 

دهد ال اکسیژن نوزاد را تشکیل میکبا اکسیژن واکنش داده و رادی

ی سلول هاغشاد هیدروژن را از اسیدهای چرب غیراشباع توانکه می

-مرگ آن میو  از سلولها الکترولیتنشت که منجربه  انتزاع کنند

 کیبه فومسافن . (Lizotte-Hall and Hartzler 2019) شود

بسیاری از در  مزارع درهرز  یهاجزء مهم از برنامه کنترل علف

و اخیراً نیز در کشور ما در دسترس  شده است لیکشورها تبد

گیاه زراعی در  کاربرد آنحال،  نیبا ا. کشاورزان قرار گرفته است

رویشی دوره  بامجاور مزارع  گیاهان زراعیممکن است  مربوطه

محققان  طوری کهبه. آلوده کندنیز مانند چغندرقند را مشابه 

دوز  1000/1فومسافن به میزان بادبردگی مشخص کردند که وقوع 

 60سوزی نزدیک تواند باعث گیاهروی چغندرقند میبرچسب شده 

در پژوهش قبلی این،  برعلاوه(. Li et al. 2022درصدی آن شود )

مشخص شد که سرعت تجزیه فومسافن بسته به شرایط خاک دارد. 

در کمتر خاک  یهوازیب طیدر شرافومسافن عمر  مهینطوری که به

عمر  مهین ،خاک یهواز طیدر شرا لیافتد ویهفته اتفاق م سه از

. از این (Johnson and Talbert 1993ماه است ) 12تا  6 نیب آن

گیاه در  فومسافن کاربردتحقیقات گذشته ثابت کرده است که رو، 

خاک، عملکرد در مدت  یطولان یماندگار لیدلبه زراعی مربوطه

 .Cobucci et al)ذرت مثل در تناوت زراعی  یبعد گیاه زراعی

 ، آفتابگردان، خردل سیاهخیار ،هـدوانـهن ،اـلوبی ، (1997

(Johnson and Talbert 1993)برنج و  ، ارزن(Cobucci et 

al. 1998) ای خوشه، گندم، نخود و ماشک گل(Cornelius and 

(Bradley 2017 ر،یاخ یهادر سال .ثیر قرار داده استأرا تحت ت 

(، Cao et al. 2023) به فومسافن هرز یهامقاومت علف شیبا افزا

علیه  آن کاراییتا  دهندمی شیافزا را آنمصرفی کشاورزان دوز 

روی  فومسافن فرارتواند می امر. این دهند شیافزارا هرز  یهاعلف

 ریتحت تأثشدیداً را  آن دیتول و را تشدید کندگیاه زراعی مجاور 

 (.Li et al. 2022) دهدقرار 

گیاهی دو ساله از ( .Beta vulgaris L) چغندرقند

که به صورت است  (Amaranthaceae) تاج خروس خانواده

 دشوشکر کشت و کار می استحصالجهت ه ـگیاهی یکسال

(Najafi et al. 2022) میلیون هکتار  3/4، تقریباً 2022. در سال

 تولید آننتیجه ه است که از اراضی جهان زیرکشت چغندرقند رفت

. سهم ایران در بوده استمیلیون تن ریشه چغندرقند  261 حدوداً

 پنج بیش از با برداشتهزار هکتار  90همین سال، کشت تقریباً 

چغندرقند (. Anonymous 2022) بوده استمیلیون تن ریشه 
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 Mehdizadeh and)ست هاکشحساس به علفگیاهی بسیار 

Gholami Abadan 2018) ثیر أتتحت دوره رشد ب در ـو اغل

 کار رفته در سال قبلهب فومسافن یخاک پسمان تنش ناشی از

(Melo et al. 2016 و یا ) یقرار م روی آن کردهفرار فومسافن-

تولید رادیکال اکسیژن نوزاد ناشی از تنش  .(Li et al. 2022) ردیگ

 شودمی یموجب پاره شدن غشاهای سلولدر چغندرقند  فومسافن

. شودمیسلول مرگ و  به بیرونسلول سیتوپلاسم که منجربه نشت 

کردند که وقوع بادبردگی فومسافن به  گزارشمحققان برای مثال، 

تواند باعث روی چغندرقند میدوز برچسب شده  10/1و  1000/1میزان 

-میلی 40/5)شاهد( به  92/3از  دیآلدئ یمالون دافزایش محتوی 

بیش  دهنده افزایششده است که نشان آن تازه برگمول در گرم 

 Li) اسیون لیپیدهای غشاهای سلولی استپروکسیددرصدی  27از 

et al. 2022.)  

با  توانیرا م گیاهان زراعیها در کشاز علف یتنش ناش

 دیاس کیسکوربآمانند . کاهش داد یاهیگ یهااز هورمون یبرخ

(Wang et al. 2018جاسمون ،)دیاس کی (Ma et al. 2021) ،

د ینوستروئی(، براسKhatooni et al. 2022) دیاس کیلیسیسال

(Zhou et al. 2015) نیو ملاتون (Caputo et al. 2020; Ding 

et al. 2018; Park et al. 2013; Szafrańska et al. 2016; 

Aliverdi 2024). سپس 1958در سال  واناتیابتدا در ح نیملاتون ،

 ییشناسا 2016ها در سال در قارچ راًیو اخ 1995در سال  اهانیدر گ

در  ینقش محافظتملاتونین (. Asif et al. 2019) شده است

گذشته تحقیقات ، مثال یبرا .داردها در برابر انواع تنش اهانیگ

 صورتبه رمیکرومولا 100در غلظت  ملاتونینکاربرد  که دادشان ن

تحت روی چغندرقند رشد یافته  و شاخ و برگ مصرفمصرف خاک 

کی ـ( و خشZhang et al. 2021وری )ـش هایشـط تنـشرای

(He et al. 2023 )فعالیت افزایش  سببداری طور معنیبهتواند می

آسکوربات و  کاتالاز ،دازیپراکس، سموتازید دیسوپراکسهای آنزیم

 د،یسوپراکس ونیآن به کاهش محتویاین امر منجر .دوش دازیپراکس

 های ناشی ازو آسیب دیهآلدیدمالون و دروژنیه دیپراکس

در محیط که  یدر تحقیق دیگر .گرددبر چغندرقند  ی فوقهاتنش

تنش  شرایط تحتهای برگی نخود دیسکاستفاده از دیش با پتری

 نشان دادند ، محققانانجام گرفت )Paraquat) پاراکواتکش علف

به محیط کشت  رمیکرومولا 200ملاتونین در غلظت افزودن که 

کاهش داری طور معنیبهرا شده  دیتولهیدروکسید محتوی تواند می

کاربرد ملاتونین در همچنین،  .(Szafrańska et al. 2016) دهد

صورت خاک مصرف و شاخ و برگ مصرف مولار بهمیلی یک غلظت

 (Oxyfluorfen) فلورفناکسی کشدر کاهش آسیب علف

ثر ؤروی گیاه گوار م( پروتوپورفیرینوژن اکسیداز آنزیم)مهارکننده 

 Aliverdi and Khorshidvand)تشخیص داده شده است

2024) . 

چغندرقند سازی مصونبا هدف پژوهش این از این رو، 

انجام ملاتونین در برابر تنش ناشی از فومسافن کاربرد واسطه به

 گرفت. 

 

 هامواد و روش

در قالب طرح  لیفاکتور آزمایش صورتبهپژوهش حاضر 

در گلخانه  1402در اواخر بهار تکرار  پنج( با 3 × 4) یتصادف کاملاً

تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی سینا همدان اجرا 

هدف ریغ اهانیگ کش رویعلففرار دوز اینکه  توجه بهبا  گردید.

، (Li et al. 2022) است کششده علف برچسبکمتر از دوز  اریبس

 25 و 5/2، 25/0 صفر،)دوز فومسافن  چهارکاربرد اول شامل عامل 

در نظر چغندرقند برگی  چهاردر مرحله  (گرم ماده موثره در هکتار

 برچسب دوز 10/1 و 100/1، 1000/1 که به ترتیب برابر صفر، گرفته شد

. هستنددرصد قابل حل در آب  25فلکس راز فرمولاسیون شده 

استفاده  فشاری یاز سمپاش دست یکشعلف یمارهایاعمال ت یبرا

 در که بودمجهز  E11002 بادبزنی لبه یکنواخت نازل بهکه  شد

را فراهم در هکتار  تریل 220 ، حجم پاششپاسکال لویک 300 فشار
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 شامل نیکاربرد ملاتونروش سه سطح  دارایدوم عامل  .کردمی

 بذر تیمارپیش  ،(شدند ساندهیخمقطر در آب  بذرها) کاربردعدم

و  (شدند ساندهیخ مولاریلیم 1 نیدر محلول ملاتون هابذر)

 نیبا محلول ملاتونی برگ دودر مرحله ها بوته) بوتهپاشی محلول

. (Caputo et al. 2020) ( بودندپاشی شدمحلول مولاریلیم یک

سمپاش بالا همان  وسیلهبه نیملاتونبا  یپاشمحلول یمارهایت

( با غلظت 90-)ترند یونیریغ مویانقبل از پاشش، یک اعمال شد. 

 اضافه شد. نیملاتون و کشپاشش علف یهابه محلولیک در هزار 

پیش  یهادر محلول ابتدا شکوفاچغندرقند رقم  یبذرها

از بذرها  ،ساعت 24پس از  قرار گرفتند. بذر ذکر شده در بالا تیمار

 یسطحطور بهتا  ندقرار داده شد یکاغذصاف یها خارج و رومحلول

در  یمتریسانت یکدر عمق حدود  بذر هشتتعداد . دنخشک شو

 خاک .کاشته شدخاک  لوگرمیک سهبا ر شده پُ یکیهر گلدان پلاست

کش سابقه کاربرد علفبدون  از مزرعه مجاور استفاده شده

 (.1)جدول  بود شده یآورجمع
 

 کشسابقه کاربرد علف تجزیه خاک مورد استفاده بدون 1جدول 
 

 یکیالکتر تیهدا طبقه
بر  منسیزیدس)

 (متر

ماده آلی  اسیدیته
 )درصد(

 تروژنین میپتاس سفرف
 کل

 )درصد(
 کیلوگرم بر گرم

 لوم
 شنی

1/2 6/7 1 2/57 2/368 1/0 

 

ساعت نور  12حدوداً با  یعینور طب در ها در گلخانهگلدان

 و هر بار به میزان یکنواختبار  کیروز  سههر ، قرار گرفتندآفتاب 

چهار بوته در هر به  بالافاصله پس از سبزشدن،و  شدند یاریآب

 گلخانهو رطوبت نسبی دمای در طول آزمایش، د. گلدان تنک شدن

درصد  65تا  41 وگراد درجه سانتی 32تا  19 ترتیب بینبه

 .شد یگیراندازه

با  سوزیگیاه میزان، کشکاربرد علفپنج روز پس از 

 سوزیگیاهدرجه  برآوردبا و  (PI) سوزیگیاهاستفاده از شاخص 

 دارای : برگ1 درجهسالم، : برگ صفر درجهصورت به چشمی

: برگ 3 درجهشده و  اهیبرگ سنیم از : 2 درجهاست،  اهیس هاییلکه

 (:1( )رابطه Li et al. 2022سازی شد )کمیّ( مرده ایپژمرده 

 
(1) 𝑃𝐼 = ∑

𝐺 × 𝑛𝑔

𝑛 × 𝑛𝑑
  

 باتعداد بوته  =ngمشاهده شده،  سوزیگیاهدرجه  =Gکه در آن، 

تعداد = ndها و تعداد کل بوته =nمشاهده شده،  سوزیگیاهدرجه 

بود(  4)که در این مطالعه چشمی  سوزیگیاهبرای  بندیدرجه

هوایی یک بوته از اندام، کشعلف کاربردپس از دو هفته باشد. می

های حفاظتی از روی سطح آنزیم تیفعال یریگهانداز یبراهر گلدان 

گراد درجه سانتی 12خاک برداشت و درون فریزر در دمای منفی 

 .داری شدنگه

 دیسوپراکس ی فعالیت آنزیمریگاندازه یبرا دستورالعمل زیر

گرم برگ  ک(. یVan Rossun et al. 1997د )دنبال ش سموتازید

 100 فسفات میمونوپتاس بافر تریلیلیم 3به چغندرقند فریزر شده 

 1 دیاس کیتترا است نیآمید لنیات( + 8/6اچ مولار )پیمیلی

از و همگن  مواد با استفاده از هاون دستی. گردیداضافه  مولارمیلی

 دست آمدههنمونه بشد.  دادهعبور  از جنس ریونپارچه  هیلا کی

از  تریکرولیم 50و  (قهیدق 15گرانش زمین،  16000) وژیفیسانتر

 تریلیلیم 3با تا پس از مخلوط کردن  ،برداشت شد یی آنرو عیما

 نیونیمت-ال( + 8/7اچ مولار )پیمیلی 50 فسفات میمونوپتاس بافر

 میکرومولار 100 دیاس کیتترا است نیآمید لنیات + مولاریلیم 13

 2 نیبوفلاویر+  میکرومولار 75 تروبلوین -پی ومیتترازول دیکلر+ 

ی وات 30فلورسنت  دقیقه در معرض لامپ پنج به مدت میکرومولار،

با نانومتر  560 طیف درنمونه جذب در نهایت،  د.وداده ش قرار
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ثبت (  DS5مدل پرتو دوگانه) مرئی-فرابنفش سنجطیف استفاده از

 .گردید

 الازکات ی فعالیت آنزیمریگاندازه یبرا دستورالعمل زیر

فریزر شده گرم برگ  کی .(Zhang et al. 1990د )دنبال ش

مولار یمیل 100 فسفات میمونوپتاس بافر تریلیلیم 3به چغندرقند 

 ولارممیلی یک دیاس کیتترا است نیآمید لنیات( + 8/6اچ )پی

 هیلا کیاز و همگن  مواد با استفاده از هاون دستیاضافه شد. 

 وژیفیسانتر دست آمدههنمونه بشد.  دادهعبور  از جنس ریونپارچه 

آن  ییور عیاز ما تریکرولیم 25 و (قهیدق 15گرانش زمین،  16000)

 میوپتاسمون بافر تریلیلیم 2با برداشت شد تا پس از مخلوط کردن 

 + مولاریلیم 20 اکولیگا( + 8/6اچ مولار )پیمیلی 50 فسفات

رجه د 70) یمار نیب حمامدر ، مولاریلیم 20 دروژنیه دیپراکس

 نمونهاز  رتیکرولیم 50سپس،  د.وداده ش قرار( قهیدق 30 گراد،یسانت

( + 7اچ یمولار )پمیلی 50 فسفات میبافر مونوپتاس تریلیلیم 3به 

 جذبدر نهایت، ه شد. اضاف مولاریلیم 20 دروژنیه دیپراکس

 .گردیدنانومتر ثبت  240 طیف در دست آمدههمحلول ب

 دازیپراکس فعالیت آنزیمی ریگاندازه یبرا دستورالعمل زیر

فریزر شده گرم برگ  کی .(Urbanek et al. 1991د )دنبال ش

مولار میلی 100 فسفات میمونوپتاس بافر تریلیلیم 3به چغندرقند 

 مولارمیلی یک دیاس کیتترا است نیآمید لنیات( + 8/6اچ )پی

 هیلا کیاز و همگن  مواد با استفاده از هاون دستیاضافه شد. 

 وژیفیسانتر دست آمدههنمونه بشد.  دادهعبور  از جنس ریونپارچه 

آن  ییرو عیاز ما تریکرولیم 25 و (قهیدق 15گرانش زمین،  16000)

 میمونوپتاس بافر تریلیلیم 2 برداشت شد تا پس از مخلوط کردن با

 + مولاریلیم 20 اکولیگا( + 8/6اچ مولار )پیمیلی 50 فسفات

درجه  70) یمار نیب حمامدر ، مولاریلیم 20 دروژنیه دیپراکس

 دیاس تریلیلیم 5/0، . سپسشودداده  قرار( قهیدق 30 گراد،یسانت

 طیف در آنجذب در نهایت،  واضافه به نمونه درصد  5 کیسولفور

 .گردیدنانومتر ثبت  480

 دیلدئآ یمالون دی محتوی ریگاندازه یبرا دستورالعمل زیر

درقند فریزر شده چغنگرم برگ نیم  (.Meir et al. 1992د )دنبال ش

واد با م اضافه شد.درصد  1/0 کیکلرواست یتر دیاس تریلیلیم 5به 

نش گرا 10000شد ) وژیفیسانترو همگن  استفاده از هاون دستی

 تریلیلیم 4 با ییرو عیاز ما لیترمیلی 1 سپس، (.قهیدق 10زمین، 

رصد د 5/0 کیتوریوباربیت دیاسدرصد +  20 کیکلرواست یتر دیاس

قه( دقی 50گراد، درجه سانتی 95مخلوط و درون حمام بن ماری )

د ش وژیفیسانترداری شد. نمونه در دمای اتاق سرد و سپس نگه

 یفط درنمونه جذب ، در نهایت (.قهیدق 10گرانش زمین،  10000)

 .گردیدنانومتر ثبت  532

 اهانیگ ،هابوتهبا درنظر داشتن برداشت اندام هوایی یکی از 

رشدی  یپارامترها یریگهانداز یبرامانده در هر گلدان نیز باقی

رجه د 60 یدر آون در دماآنها کردن پس از خشک  و شدند برداشت

ی ریشه و اندام هوایخشک وزن  ،ساعت 24گراد به مدت یسانت

زیه ها به روش تجداده تجزیه و تحلیل .دیگردتوزین تک بوته 

نیز ها دهدا میانگینانجام گرفت.  SASافزار محیط نرمدر  واریانس

 سه شدند. در سطح احتمال پنج درصد مقای توکی با استفاده از آزمون

 

 نتایج و بحث

ها نشان داد که اثر ساده هر دو تجزیه واریانس داده نتایج

متقابل بین آنها  ( و اثردوز فومسافن و روش کاربرد ملاتونین)عامل 

چغندرقند در سطح احتمال یک در گیری شده بر تمامی صفات اندازه

(. 2 دار بود )جدولدرصد معنی
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 های رشدی و فیزیولوژیکی چغندرقندنتایج آنالیز واریانس تاثیر دوز فومسافن و روش کاربرد ملاتونین بر ویژگی 1جدول 

 
 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر

 شاخص   
 سوزیگیاه

 وزن خشک 
 ریشه 

 وزن خشک 
 اندام هوایی 

نسبت ریشه به اندام 
 هوایی 

 3 **38/15790 **14/0 **79/0 **01/0 (A) دوز فومسافن

 2 **49/3088 **05/0 **13/0 **01/0 (B) ملاتونینروش کاربرد 
A × B 6 **24/574 **00/0 **02/0 **00/0 

 24/2 51/3 06/2 92/2 - ضریب تغییرات )درصد(

 دیسوپراکسفعالیت   
 سموتازید

 یدآلدئیدآلونم یمحتو دازیپراکسفعالیت  کاتالازفعالیت 

 3 **28/14887 **50/941 **00/39 **23/9 (Aدوز فومسافن )

 2 **53/12519 **37/3156 **60/102 **61/6 (Bروش کاربرد ملاتونین )
A × B 6 **71/849 **71/34 **63/5 **51/0 

 99/1 71/3 37/1 54/4 - ضریب تغییرات )درصد(
  .درصد داری در سطح احتمال یک ** معنی

 

 ،نتایج نشان داد که چغندرقند به فومسافن بسیار حساس بود

 سوزیگیاهگرم فومسافن در هکتار موجب  25/0طوری که کاربرد به

درصدی شد. وقتی بذر و بوته چغندرقند با ملاتونین تیمار شدند،  71

ترتیب گرم فومسافن در هکتار به 25/0ناشی از کاربرد  سوزیگیاه

بر دوز یاد شده، درصد کاهش پیدا کرد. علاوه 42و  54به  71از 

پاشی بوته با ملاتونین نسبت به روش برتری نسبی روش محلول

گرم  25ناشی از کاربرد  سوزیگیاهپیش تیمار بذر در تقلیل سطح 

الف(. صرف نظر از 1فومسافن در هکتار نیز محرز گردید )شکل 

 سوزیگیاهروش کاربرد ملاتونین، کاربرد دوز نهایی فومسافن باعث 

ه تعیین طوری کهای چغندرقند شد. بهدرصدی بوته 90بیش از 

 های حفاظتی را غیر ممکن ساخت. فعالیت آنزیم

پاشی بوته محلولروش کاربرد فومسافن، تحت شرایط عدم

روش  ولی نداشتبر وزن چغندرقند داری ثیر معنیأتبا ملاتونین 

را وزن خشک ریشه داری طور معنیبهبا ملاتونین پیش تیمار بذر 

هوایی را از اندام وزن خشکو ب( 1)شکل  گرم 56/0به  46/0از 

به وضوح معلوم بود که  (.ج1)شکل  گرم افزایش داد 36/1به  21/1

های حاصل از بذرهای پیش تیمار شده با ملاتونین یک تا گیاهچه

حاصل از بذرهای پیش تیمار نشده با  هایدو روز زودتر از گیاهچه

وزن بوته بیشتر  احتمالاً مسببسبز شدند، که این امر  ملاتونین

ناشی زنی بذر ، افزایش درصد و سرعت جوانهپیش از این. باشدمی

 .Saleh et al)مستند شده است از بقولات برخیدر از ملاتونین 

ناشی از چغندرقند گیاهچه رشد افزایش یافته . همچنین، (2019

 Zhang et al. 2021; Liu)گزارش شده است نیز قبلاًملاتونین 

et al. 2022; He et al. 2023). از  یناش تنظیم مثبت ا،یدر سو

 یهاژنمثل  اهیگ مرتبط با جثه یهااز ژن یاریدر بس نیملاتون

PsbO  وPsbP ستمیدر فتوسII  وPsaK  وPsaG مستیدر فتوسI 

نیز  تالیان سیدوپسیآراب در. (Wei et al. 2015گزارش شده است )

 PsbPو  PsbO یهاژنشده است که حذف  گزارش

(Murakami et al. 2005)، PsaK  وPsaG (Varotto et al. 

 گرینقش د رو، از اینشد.  اهیگ جثه کاهش بهمنجر (2002

 سبزشدن اینکه آیاو  است آنهاافزایش جثه  اهانیدر گ نیملاتون

پیش تیمار  لیلدبهچغندرقند گیاهچه بهتر  هیزودتر همراه با رشد اول

هرز  یهاآن را در برابر علف یرقابت ییتوانا تواندیم نیبا ملاتونبذر 

طور کلی، به به اثبات برسد. های بعدیپژوهش باید در دهد شیافزا

پاشی بوته با ملاتونین در مقایسه با روش پیش تیمار روش محلول

بوته بذر با ملاتونین در کاهش اثرات نامطلوب فومسافن روی وزن 
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کاربرد ملاتونین،  نظر از روشصرفچغندرقند موثرتر عمل کرد. 

طور پیوسته فومسافن به یبا افزایش دوز مصرفچغندرقند بوته  وزن

توصیه  10/1دوز  کاربرد ملاتونین،تحت شرایط عدمکاهش پیدا کرد. 

هوایی وزن ریشه و اندامتوانست  گرم در هکتار( 25) فومسافنشده 

تحت شرایط  کاهش دهد. درصد 38و  54 ترتیبرا بهچغندرقند بوته 

توانست وزن ریشه و  فوقملاتونین، دوز  کاربرد شاخ و برگی

 .درصد کاهش دهد 32و  25ترتیب چغندرقند را بهبوته هوایی اندام

توانست فوق تحت شرایط کاربرد بذری ملاتونین، دوز  درحالی که

درصد  49و  31ترتیب چغندرقند را بهبوته هوایی وزن ریشه و اندام

  کاهش دهد.

ی اردمعنی ثیرأگرم فومسافن ت 5/2و  25/0کاربرد دوزهای 

لی کاربرد چغندرقند نداشت وبوته هوایی بر نسبت وزن ریشه به اندام

 ادرا کاهش دداری این نسبت طور معنیگرم فومسافن به 25دوز 

وابستگی نسبت وزن ریشه به محققین قبلی نیز  (.د1)شکل 

بودند  را مشاهده کردهافن ـفومسدرقند به دوز ـهوایی چغندامـان

(Li et al. 2022 .)،تونینکاربرد ملادر پژوهش حاضر،  با این وجود 

شه نسبت وزن ریبین همبستگی  ناپدید شدنتا حدود زیادی باعث 

 . شددوز فومسافن  وهوایی چغندرقند به اندام

کاربرد  ،(دوز صفر) کاربرد فومسافنتحت شرایط عدم

های ی باعث افزایش فعالیت آنزیمردامعنیطور ونین بهتملا

 دازیپراکسو و( 1)شکل  کاتالاز، ه(1)شکل  سموتازید دیسوپراکس

نداشت  آلدهیددیمالونثیری بر محتوی أولی ت( ز1)شکل شد 

یاد های حفاظتی افزایش فعالیت آنزیمطور مشابه، به. (ح1)شکل 

بر  تحقیقات گذشتهدر به واسطه کاربرد ملاتونین  چغندرقنددر  شده

 ;Zhang et al. 2021)گزارش شده استروی گیاهان دیگری نیز 

Liu et al. 2022; He et al. 2023) .آنزیم فعالیت  اگرچه

طور بهبا افزایش دوز فومسافن  کاتالازو  سموتازید دیسوپراکس

ملاتونین در هر سطحی از دوز فومسافن،  کاهش یافت، اماپیوسته 

بین روش نیز شد و  هااین آنزیمدار فعالیت سبب افزایش معنی

به عبارتی دیگر، ملاتونین اثر برد ملاتونین تفاوتی مشاهده نشد. کار

منفی فومسافن بر فعالیت آنزیم را کاهش داده است. این امر سبب 

شکل سوزی ناشی از فومسافن بر روی چغندرقند شد )کاهش گیاه

 ها و دوز فومسافنآنزیمفعالیت این  همبستگی منفی بین(. الف1

 یدانیاکسیآنت یمیآنز ستمیستوسط  به تنشممکن است پاسخ 

فعال  ژنی، تجمع اکسی فومسافنبالا یدوزها درچغندرقند باشد. 

تواند یم قندچغندر یبرا ستمیکه س یادر چغندرقند از محدوده

 دیسوپراکس هایآنزیم یهاتیفعال جهیفراتر رفت و در نت تحمل کند

محققان قبلی نیز نتایج مشابهی  .افتیکاهش  کاتالازو  سموتازید

ها و دوز فومسافن فعالیت این آنزیم در رابطه با همبستگی منفی بین

این در حالی بود که  (.Li et al. 2022ارائه دادند )در چغندرقند 

ابتدا روند  فومسافن دوز شیچغندرقند با افزا دازیپراکسآنزیم  تیفعال

)شکل  نشان داد یو سپس کاهشگرم در هکتار(  5/2)تا  یشیافزا

سازگار  فومسافن نییدوز پا چغندرقند با تنشدهد ینشان م . این(ز1

را مهار  دازیپراکسآنزیم  تیفعال تربالا یدوزها لیشده است و

دوز فومسافن،  3تا از  2در . محافظت کند گیاهتواند از یکند و نمیم

پاشی بوته با محلولدر روش  دازیپراکسآنزیم  تیفعالسطح 

 از روش پیش تیمار بذر با ملاتونین بود.  بیشترملاتونین 

 هایدوزهنگامی که کاربرد ملاتونین، تحت شرایط عدم

-یدآلونم ی، محتواعمال شد گرم فومسافن در هکتار 25و  5/2

بجز در  .(ح1)شکل  دیحد خود رس نیبه بالاتر ید در چغندرقندآلدئ

گرم فومسافن در هکتار و پیش تیمار بذر با  5/22 دوزمورد تیمار 

گرم  25و  5/2، 25/0های دوزدر ملاتونین، کاربرد ملاتونین 

طور بهرا  در چغندرقند یدآلدئیدآلونم یمحتو توانست فومسافن

که با ملاتونین  غنی ازدر برنج تراریخت . کاهش دهدداری معنی

آنزیم )مهارکننده  )lButafenaci( لیبوتافنسکش علف

-یدآلونم یمحتو بود نیز( تیمار شده پروتوپورفیرینوژن اکسیداز

است و به  ی نیز مشاهده شدهترپراکسیداز فعالو آنزیم کمتر  یدآلدئ

کش مذکور است این رقم از برنج قادر به تحمل علف همین دلیل

(Park et al. 2013 .)
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های حفاظتی چغندرقند. در هر شکل، های رشدی و فعالیت آنزیم، ویژگیسوزیگیاهثیر روش کاربرد ملاتونین و دوز فومسافن بر أت 1شکل 

 های دارای حداقل یک حرف مشترک طبق آزمون توکی در سطح احتمال پنج درصد اختلاف آماری ندارند. میانگین
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توان چنین استنتاج کرد که دست آمده میهبراساس نتایج ب

چغندرقند ناشی از  سوزیگیاهاثرات تسکین دهندگی ملاتونین بر 

های حفاظتی در دلیل افزایش فعالیت آنزیمتواند بهفومسافن می

ید به آلدئیدآلونمهای اکسیژن نوزاد و حذف سرکوب رادیکال

غشاهای  لیپیدیترین محصول جانبی پراکسیداسیون رایجعنوان 

اثرات سلولی باشد. محققان قبلی نیز نتایج مشابهی در رابطه با 

نخود ناشی از پاراکوات  سوزیگیاهتسکین دهندگی ملاتونین بر 

با این وجود، دلیل احتمالی (. Szafrańska et al. 2016ارائه دادند )

تواند تجزیه افزایش یافته فومسافن در چغندرقند باشد. دیگر می

 گیاهان ها درکشعلفتجزیه  اولین مرحلهدر  ریدرگ میآنز

 .باشدمنواکسیژناز می 450سیتوکروم پی

ترانسفراز -گلوتاتیون اس میآنز مراحل بعدی،در  درحالی که

د ـکنازی میـش بـان نقـاهـها در گیشـکفــعلزیه ـتجدر 

(Van Eerd et al. 2003 .) از آنجایی که تحقیقات گذشته ثابت

منواکسیژناز در  450است که فعالیت آنزیم سیتوکروم پیکرده 

-گلوتاتیون اسآنزیم ( و Debnath et al. 2021فرنگی )گوجه

( و کیوی Kanwar et al. 2020فرنگی )ترانسفراز در گوجه

(Liang et al. 2018با کاربرد ملاتونین افزایش می ) یابد، از این

فومسافن در چغندرقند نیز متابولیسم افزایش یافته رو، فرض اینکه 

فومسافن در چغندرقند را توضیح دهد  سوزیتواند کاهش گیاهمی

 باید دردور از ذهن نباید باشد. با این وجود، این موضوع 

 به اثبات برسد.  های بعدیپژوهش

 

 گیری کلینتیجه

زودتر  سبزشدنو مشاهدات این پژوهش حاکی از  نتایج

با آن پیش تیمار بذر  دلیلچغندرقند به بوتهبهتر  هیهمراه با رشد اول

چغندرقند به بر این، حساسیت بسیار بالای علاوه. بود نیملاتون

، با توجه به باقیماندن بقایای رو از این. نیز محرز گردیدفومسافن 

برای کاربرد گسترده  یخاکی فومسافن برای سال آینده و نیز تقاضا

که احتمال فرار آنرا بر روی  در گیاهان زراعی مربوطهفومسافن 

چغندرقند را در برابر خسارت  باید ،دهدچغندرقند افزایش می

حداکثری در تولید این  یوربهرهتا به  فومسافن ایمن ساخت

سازی شده، نتایج این تحت شرایط فرار شبیهمحصول نائل شد. 

ثرتر ؤمتواند میپژوهش نشان داد که کاربرد شاخ و برگی ملاتونین 

با این از کاربرد بذری آن از خسارت فومسافن در چغندرقند بکاهد. 

وجود، اگر خطر بقایای خاکی فومسافن برای چغندرقند وجود داشته 

. از آنجایی که باشد، کاربرد بذری ملاتونین در اولویت خواهد بود

تواند در کش میکنندگی ملاتونین در برابر علفعمل ایمن

، کاربرد شاخ و برگی ملاتونین رواز این های هرز نیز رخ دهد، علف

های هرز در مزرعه علفشیمیایی در چغندرقند باید بعد از حذف 

در اولویت قرار گیرد.  یا اینکه کاربرد بذری ملاتونین انجام گیرد
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Abstract 

The stress caused by soil residues or fomesafen fumes on sugar beet can reduce its production efficiency. The current study 

was carried out to protect sugar beet against the stress caused by fomesafen with melatonin in a factorial completely 

randomized design with five replications in spring of 2023 in the Research Greenhouse of Bu-Ali Sina University, Hamedan. 

The first factor included the application of four doses of fomesafen (0, 1/1000, 1/100, and 1/10 × the labeled dose) at the four-leaf 

stage of sugar beet. The second factor included three methods of melatonin application (no application, pre-treatment of the 

seed, and foliar-spraying at the two-leaf stage with 1 mM melatonin solution). In the absence of fomesafen, foliar-spraying 

with melatonin did not affect plant weight, but pre-treatment of the seed with melatonin increased root dry weight from 0.46 

to 0.56 g and shoot dry weight from 1.21 to 1.36 g. Application of 1/1000 × labeled dose of fomesafen caused 71% phytotoxicity, 

which was reduced to 54% and 42% phytotoxicity by pre-treatment of the seed and foliar-spraying with melatonin, 

respectively. Although the activity of superoxide dismutase and catalase decreased steadily as the dose of fomesafen 

increased, melatonin caused a significant increase in their activity at each herbicide dose level, and no difference was observed 

between the methods of melatonin application. The activity of peroxidase showed an increasing and then a decreasing trend 

with increase in fomesafen dose. In general, peroxidase activity was higher in foliar spraying than in pre-treatment of the seed 

with melatonin. At each herbicide dose, melatonin reduced the malondialdehyde content in sugar beet, and no difference was 

observed between the methods of melatonin application. Based on the results, melatonin can decrease fomesafen-induced 

stress on sugar beet. 
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