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چکیده       

محلول     اثر  بررسی  با هدف  پژوهش  علفاین  کاربرد  از  ناشی  اکسیداتیو  تنش  کاهش  و  عملکرد  بر  سالیسیلیک  اسید  کش  پاشی 

های کامل تصادفی با سه تکرار در دانشگاه علوم  آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک  .در آفتابگردان انجام شد  لینورون

سال   در  خوزستان  طبیعی  منابع  و  علف  1401-1400کشاورزی  مختلف  سطوح  شامل  آزمایش  فاکتورهای  گردید.  لینورون  اجرا  کش 

مولار( بود. کاربرد  میلی  2و    1،  ۵/0پاشی اسید سالیسیلیک )عدم کاربرد،  لیتر در هکتار( و محلول  1و    7۵/0،  ۵/0،  2۵/0)عدم کاربرد،  

معنیعلف افزایش  باعث  تنهایی  به  لینورون  خشک  کش  وزن  کاهش  و  آفتابگردان  خشک  ماده  و  دانه  هزار  وزن  دانه،  عملکرد  دار 

علفعلف متقابل  اثر  شد.  هرز  میزانهای  و  کاتالاز  فعالیت  طبق،  در  دانه  تعداد  روغن،  عملکرد  بر  سالیسیلیک  اسید  و   کش 

مولار  میلی  ۵/0لیتر در هکتار لینورون و    1کیلوگرم در هکتار( با کاربرد    14۵9بالاترین عملکرد روغن )  دار بود.آلدئید معنیدیمالون

کیلوگرم در هکتار( و  9/3937درصد بیشتر بود. بیشترین عملکرد دانه )  102دست آمد که نسبت به تیمار شاهد اسید سالیسیلیک به

درصد نسبت به شاهد بیشتر بود.    19و    ۵0ترتیب  گرم( با کاربرد یک لیتر در هکتار لینورون مشاهده شد که به  7/۵۵وزن هزار دانه )

و یک لیتر(   7۵/0کش )آلدئید در ترکیب تیماری شامل سطوح بالای علفدیمالون ترین میزانهمچنین بیشترین فعالیت کاتالاز و کم

سالیسیلیک   اسید  با  شدمیلی  ۵/0همراه  مشاهده  محلولبه   .مولار  کلی،  غلظت  طور  با  سالیسیلیک  اسید  مولار  میلی   ۵/0پاشی 

فعال با  آنتیتوانست  سیستم  )مالونسازی  اکسیداتیو  تنش  شاخص  کاهش  و  کاتالاز(  )افزایش  منفی  دیاکسیدانی  اثرات  آلدئید(، 

تواند به  زمان این دو ماده میکش را تعدیل و در برخی موارد عملکرد آفتابگردان را بهبود بخشد. بنابراین، استفاده هماحتمالی علف

   .عنوان یک راهکار مدیریتی مفید در جهت افزایش عملکرد روغن آفتابگردان توصیه گردد

 

 تنش اکسیداتیو، عملکرد روغن و فعالیت آنزیم کاتالاز.های کلیدی:  واژه     
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 مقدمه      

های روغنی در جهان است که به دلیل محتوای بالای  ترین دانهیکی از مهم (.Helianthus annuus Lآفتابگردان )    

روغن و پروتئین دانه، نقش مهمی در تأمین نیازهای غذایی و صنعتی دارد. سازگاری وسیع به شرایط محیطی مختلف با  

ترین گیاه تولید کننده در جهان معرفی  عملکرد روغن بالا در گیاه آفتابگردان، موجب شده است که به عنوان یکی از اصلی

های اصلی  های هرز در مزارع آفتابگردان یکی از چالشبا این حال، رشد علف  (.Gurbuz and Alptekin, 2024)  دشو

های هرز با گیاه اصلی برای منابعی مانند آب، نور و  شود. رقابت علفاست که موجب کاهش عملکرد و کیفیت محصول می

های هرز از علف .(Knezevic et al.,2020مواد مغذی، یکی از عوامل اصلی کاهش عملکرد محصولات کشاورزی است )

مهار آنمهم باشد و  زراعی می  ارزش کیفی و کمی گیاهان  ها در مزارع مهمترین مرحله در کشت و  ترین عوامل کاهش 

 ,.Torun et alرفته افزایش یافته است )ها بخصوص در کشورهای پیشباشد. در این بین استفاده از علفکشعملکرد می

از گروه اورهرویشی و پسکش پیشکش لینورون، یک علف. علف(2021 بالا در مهار  رویشی  به دلیل کارایی  ها است که 

علف از  استفاده میطیف وسیعی  به طور گسترده در کشاورزی  علفهای هرز،  از  مداوم  استفاده  این حال،  با  ها  کششود. 

(. به همین Heap, 2023های هرز و تأثیرات منفی بر محیط زیست ایجاد کند ) تواند مشکلاتی از جمله مقاومت علفمی

دلیل، استفاده از راهبردهای مکمل، مانند کاربرد مواد محرک رشد طبیعی نظیر اسید سالیسیلیک، به عنوان راهکاری برای  

علف کارایی  آنکشبهبود  جانبی  اثرات  کاهش  و  استها  گرفته  قرار  توجه  مورد  به  .ها،  سالیسیلیک  از  اسید  یکی  عنوان 

از جمله جذب عناصر، فرآیند گلدهی،  کنندهتنظیم گیاه  بر روی فرآیندهای مهم  تأثیرات مختلفی  های رشد گیاهی مهم، 

دارد غیرزیستی  و  زیستی  تنشهای  به  گیاه  تحمل  همچنین  و  دفاعی  سیستم  فعالیت  فتوسنتزی،  دستگاه  اسید   .عملکرد 

می افزایش  تنش  شرایط  در  را  گیاهان  مقاومت  که  است  ترکیباتی  از  یکی  فعالیتسالیسیلیک  بهبود  باعث  و  های  دهد 

شود   می  آن  اسید    (.Gerami et al., 2018; Koo et al., 2020; Ramezani et al., 2021)متابولیک 

سالیسیلیک فرآیندهای فیزیولوژیک در گیاهان را تنظیم و عوارض جانبی تنش را کاهش داده و می تواند اثرات نامطلوب 

اکسیدانی، بهبود های آنتی(. این ترکیب از طریق افزایش فعالیت آنزیمYavas and Unay, 2016آن را بهبود بخشد )

می و ساقه،  ریشه  رشد  تحریک  و  باشد فتوسنتز  داشته  گیاهان  عملکرد  و  رشد  بر  مثبت  اثرات   ,.Hayat et al). تواند 

اکسیدانی موجب تعدیل تنش اکسیداتیو و حفظ  سازی سیستم آنتیاسید سالیسیلیک نه تنها با فعال  پاشی محلول (  2010

های هرز  کش لینورون، کارایی مدیریت علفهای هرز به علفشود، بلکه با افزایش حساسیت علف عملکرد در آفتابگردان می

(. گزارش شده است که اسید سالیسیلیک باعث کاهش سمیت Farooq et al., 2008بخشد ) در مزرعه را نیز بهبود می

  24پاشی اسید سالیسیلیک  (. محلولSilverman et al., 2005کش پاراکوات در گیاهان مختلف شده است )اثرات علف 
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علف مصرف  از  قبل  میزان ساعت  و  کلروفیل  روی  علفکش  این  مخرب  اثرات  از   ، جو  های  گیاهچه  روی  پاراکوات  کش 

( است  کاسته  شاهد  با  مقایسه  در  محلولAnanieva et al., 2002فتوسنتز  روی (. همچنین  سالیسیلیک  اسید  پاشی 

کش پاراکوات ( از تنش اکسیداتیو القایی علفNicotiana rustica)  و توتون (.Cucumis sativus L) های خیاربرگ

است ) غلظتStrobel and Kuc, 1995محافظت کرده  نظرها در مورد  اختلاف  برخی  بالقوه،  مزایای  با وجود  و  (.   ها 

وجود دارد، زیرا دوزهای بیش از حد ممکن است اثرات نامطلوبی بر فیزیولوژی گیاه  اسید سالیسیلیک زمان بهینه کاربرد

باشد در (.  Mehak et al., 2021; Ramu et al., 2016) داشته  لینورون  و  سالیسیلیک  اسید  بین  تعامل  درک 

ها بر این گیاه زراعی از طریق کشتواند راه را برای تحقیقات بیشتر در زمینه کاهش سمیت علففیزیولوژی آفتابگردان می

هورمون  از  غلظت استفاده  بررسی  کند.  طبیعی هموار  گیاهی  با  های  توأم  سالیسیلیک  اسید  کاربرد  برای  بهینه  زمان  و  ها 

ملی برای افزایش تحمل محصول و اطمینان از پایداری کشاورزی در مواجهه  ع کش لینورون ممکن است راهبرد  کاربرد علف

(. اجتناب ناپذیر بودن Essa at al., 2023; Traxler et al., 2023های شیمیایی را ارائه دهد )کشبا استفاده از علف

پاشی  ای شد تا این آزمایش با هدف بررسی اثر محلولها، انگیزههای هرز در کنار گیاه زراعی و مهار شیمیایی آنحضور علف

از کاربرد علف کش لینورون درآفتابگردان مورد  اسید سالیسیلیک بر عملکرد کمی، کیفی و کاهش تنش اکسیداتیو ناشی 

 های هرز مورد ارزیابی قرار گرفت. کش لینورون بر علفبررسی قرار گیرد. همچنین اثر کاربرد اسید سالیسیلیک و علف

 ها مواد و روش     

و    1400این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی با سه تکرار، کاشت در اسفند ماه سال       

سال   ماه  خرداد  انتهای  در  رسیدگی  از  بعد  طبیعی    1401برداشت  منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  پژوهشی  مزرعه  در 

  22دقیقه  و   53 درجه  و 48دقیقه و طول جغرافیایی  36درجه و 31کیلومتری اهواز با  عرض جغرافیایی  36خوزستان در 

سطح شامل عدم کاربرد،    4پاشی اسید سالیسیلیک در  فاکتور اول محلول  .  (1)جدول  متر ارتفاع از سطح دریا اجرا گردید

سطح شامل    5کش لینورون در  روز قبل از کاربرد علفکش لینورون( و فاکتور دوم کاربرد علف  3میلی مولار )  2و    1،  5/0

برگی آفتابگردان( اجرا گردید.    8-10صورت پس رویشی در مرحله  لیتر در هکتار )به   1و    75/0،  5/0،  25/0عدم کاربرد،  

کش لینوران بر اساس مطالعات معتبر پیشین پاشی اسید سالیسیلیک و کاربرد علفروز بین محلول   3انتخاب فاصله زمانی  

پیش که  گردید  مشخص  پژوهشی  در  گرفت.  علف  24تیمار  انجام  اعمال  از  قبل  سالیسیلیک  اسید  با  گیاهان  کش  ساعته 

آنزیم القای  با  آنتیپاراکوات،  و  های  پراکسیداز  )کاتالاز،  آسیبSODاکسیدانی  از  می(  جلوگیری  اکسیداتیو  کند  های 

(Ananieva et al., 2002پیش از  استفاده  با  آزمایشی  در  همچنین  کاربرد   3تیمار  (.  از  قبل  سالیسیلیک  اسید  روزه 
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معنیعلف کاهش  ذرت،  در  کلتودیم  مالونکش  آنتیدیدار  دفاعی  سیستم  بهبود  و  نمودند  آلدئید  گزارش  را  اکسیدانی 

(Radwan and Soltan, 2012  سالیسیلیک اسید  کاربرد  که  است  شده  گزارش  دیگر  سوی  از  از   24(.  قبل  ساعت 

(. بر  Shopova et al., 2021های تنش اکسیداتیو شده است )کش گلایفوسیت در گندم، باعث کاهش مؤثر شاخصعلف

زمانی   فاصله  اساس،  )  3این  آنتی  72روز  سیستم  کامل  القای  از  اطمینان  جهت  پژوهش  این  در  و  ساعت(  اکسیدانی 

هیبرید مورد استفاده در این آزمایش اسکار بود. این هیبرید زودرس با طول  هماهنگی با مرحله رشدی گیاه انتخاب گردید.  

تقریبی   رشد  روغن    105دوره  و درصد  به ورس  مقاوم  بوته متوسط،  ارتفاع  و  آماده  48-51روز  است. جهت  سازی درصد 

زمین آزمایش عملیات شخم، دیسک و تسطیح در اسفند ماه انجام شد. بذر روغنی هیبرید اسکار از شرکت نگین سبز برنا 

متر و  سانتی  60متر و فاصله ردیف    4خط کاشت با طول    5دزفول تهیه گردید. روش کاشت به صورت جوی و پشته شامل  

های آزمایشی در نظر گرفته شد. در هر  متر بود. یک خط نکاشت بعنوان فاصله بین کرتسانتی  15فاصله بذرها روی ردیف  

به عمق    3محل کشت   بذر  از سبز شدن در مرحله  سانتی  2-3عدد  بعد  و  داده شد  قرار  تنک  برگی گیاهچه  2-4متر  ها 

نمونه  آزمایش،  اجرای  از  قبل  تا  شدند.  صفر  عمق  از  مرکب  و  سانتی  30هایی  شیمیایی  خصوصیات  و  تهیه  خاک  متری 

برگی   10الی 8فیزیکی خاک محل آزمایش مورد ارزیابی قرار گرفت. مرحله ی محلول پاشی سالیسیلیک اسید در مرحله ی 

روز بعد از اعمال علفکش، از آخرین برگ   28روز بعد از آن تیمار سم لینورون اعمال شد.    3گیاه آفتابگردان انجام گردید و  

های توسعه یافته ی آفتابگردان و همچنین علف های هرز در مساحت یک متر مربع از هر کرت نمونه برداری صورت گرفت 

ساعت نگهداری و پس از   48گراد به مدت  درجه سانتی  70ها در آونی با دمای  های هرز، در درون پاکتو آفتابگردان و علف

نمونه  بودن،  از خشک  کودهای  اطمینان  مصرفی  مقدار  شد.  توزین  دو    NPKشیمیایی  ها  در  خاک  تجزیه  گزارش  طبق 

ی آبیاری در این طرح به صورت جوی و پشته بود. اعمال تیمارهای مذکور با  . همچنین نحوه(2)جدول    مرحله اجرا گردید

 سمپاش پشتی شارژی بعد از کالیبره کردن انجام شد.  

   1400-01زراعی  : میانگین آمار هواشناسی محل اجرای پژوهش در سال1جدول 

 ماه  سال 
 دمای حداکثر 

 گراد( )سانتی

 دمای حداقل

 گراد( )سانتی

  میزان بارندگی

 متر( )میلی

 میزان تبخیر

 متر( )میلی

1400 

 7/152 7/8 2/15 3/31 آبان 

 8/87 1/44 7/10 7/23 آذر

 3/55 1/65 8/6 2/18 دی 

 6/93 4/13 5/6 6/20 بهمن 

 4/147 4/3 7/11 1/25 اسفند 

1401 
 231 0 7/14 5/32 فروردین 

 302 8/9 1/20 3/36 اردیبهشت 
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 : خصوصیات خاک محل اجرای پژوهش در زمان شروع آزمایش2جدول 

 عمق خاک 

 متر( )سانتی

 هدایت الکتریکی  

 )دسی زیمنس بر متر( 

 ( N) نیتروژن

 گرم بر کیلوگرم( )میلی

 (Pفسفر )

 گرم بر کیلوگرم( )میلی

 ( Kپتاس )

 گرم بر کیلوگرم( )میلی
 بافت خاک  ه سیدیتا

0-30 81/2 05/0 36/9 138 5/7 
رسی  

 سیلتی
 

گیری صفات مورد بررسی در این آزمایش مربوط به عملکرد و اجزای عملکرد آفتابگردان و وزن خشک علف هرز انددازه      

های هرز در این تحقیق سوروف، پیچک صحرایی، پنیددرک، تدداو خددروس، سددلمه تددره و یونجدده ترین علفمهمشد.  

های آفتابگردان و همچنین علفهای هرز از دو خط وسط پس از حدذف حاشدیه ندیم متدر از دو برداشت بوتهوحشی بودند.  

های مربوط به هدر کدرت طرف هر کرت به مساحت یک متر مربع به صورت دستی و با داس از کف زمین انجام شد و نمونه

گراد و ثابت ماندن وزن خشدک، وزن درجه سانتی  75ساعت در دمای    48آزمایشی جدا، بعد از قرار گرفتن در آون به مدت  

های مذکور از طبق جدا شده و پس از وزن کردن آنها مقدار عملکدرد دانده در هکتدار محاسدبه گردیدد. های بوتهشدند. دانه

ها خارو شده و سپس های آنطبق جدا شده و دانه 11جهت محاسبه تعداد دانه در طبق از هر کرت به جز خطوط حاشیه، 

عدددی از  500گیری وزن هزار دانه دو نمونه با استفاده از دستگاه بذر شمار تعداد دانه در طبق محاسبه گردید. جهت اندازه

درصدد   4هدا از  گردید. بذرهای شمارش شده توزین و در صورتی که تفداوت وزن آنبذرها توسط دستگاه بذرشمار محاسبه  

گیری درصدد روغدن دانده از دسدتگاه تر بود، حاصل جمع آن دو نمونه به عنوان وزن هزار دانه منظور شدد. بدرای انددازهکم

بدرداری جهدت سوکسله استفاده گردید. عملکرد روغن از حاصلضرب درصد روغن در عملکرد دانده محاسدبه گردیدد. نمونده

رویشی بر اسداس مقیداس به صورت پسگیری فعالیت آنزیم کاتالاز و میزان مالون دی آلدئید از جوانترین برگ  کامل  اندازه

( که یک سیستم کدگذاری یکنواخت برای مراحل فنولوژیک گیاهان زراعی اسدت، در Meier, 2018)  BBCHاستاندارد

 گیدری فعالیدت آندزیم کاتدالاز ازو پنج روز پس از کاربرد علفکش انجام شد. برای انددازه(  BBCH  18برگی )کد    8مرحله  

مدولار میلدی  70میکرولیتر پراکسید هیدروژن    750( استفاده شد. بدین منظور مخلوط سه محلول شامل  1984)  1روش ابی

( و pH= 7مدولار )میلدی 100میکرولیتر بافر فسدفات پتاسدیم  750( و pH=  7مولار )میلی  100محلول در فسفات پتاسیم  

میکرولیتر عصاره آنزیمی )برای کل محلول( در یدک کدووت سده   20میکرولیتر آب مقطر دوبار تقطیر شده به اضافه    1500

نانومتر و در مدت زمان  240لیتری ریخته و با قرار دادن در دستگاه اسپکتروفتومتر، فعالیت آنزیم کاتالاز در طول موو میلی

و   Heathرا بدر اسداس روش  (MDA)آلدئیدد دیگیدری شدد. میدزان مدالون اندازه  abs/minثانیه برحسب    180واکنش  

 
1- Aebi 
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 50                  کش لینوروناکسیدانی و عملکرد آفتابگردان تحت تیمار علف پاشی اسید سالیسیلیک بر تعدیل تنش اکسیداتیو، سیستم آنتیاثر محلول 

Packer  (1968تعیین کرد، که محصول نهایی پراکسیداسیون چربی است. در ابتدا نیم ) لیتر تدری کلدرو میلی 10گرم برگ

هزار دور سانتریفیوژ قرار گرفت. به ازای هر یدک   15000دقیقه در    15مدت  گیری شده و بهدرصد عصاره  1/0استیک اسید  

 (TBA)ترت بوتیدل الکدل   درصد الکل 5/0درصد حاوی  20میلی لیتر محلول تری کلرو استیک اسید    4لیتر عصاره،  میلی

گراد حرارت داده شد و سپس ظدرف حداوی عصداره درجه سانتی  95دقیقه در    30مدت  اضافه گردید. ظرف حاوی عصاره به

-دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند. قرائت در طدول مدوو 10000مدت ده دقیقه با سرعت ها بهدر حمام یخ خنک شد. عصاره

لیتر آب مقطر( و از قرائت در طدول مدوو و یک میلی  TBAلیتر الکل  میلی  2نانومتر انجام گردید )شاهد    600و    532های  

 باشد(.  نانومتر نشان دهنده مواد همراه غیر ضروری در نمونه می 600نانومتر کسر گردید )قرائت در طول موو   600

( و مقایسه میانگین بده روش دانکدن و 4/9)نسخه SASهای حاصل از آزمایش با استفاده از نرم افزار  تجزیه آماری داده     

 در سطح آماری پنج درصد انجام گردید.

 نتایج و بحث       

 عملکرد ماده خشک آفتابگردان     

جدول        نتایج  اساس  علف3بر  اصلی  اثر  تنها  آزمایش،  فاکتورهای  میان  از  خشک  ،  ماده  عملکرد  بر  لینورون  کش 

دار بود، در حالی که اثرات اصلی اسید سالیسیلیک و اثر متقابل آن با لینورون فاقد  آفتابگردان در سطح یک درصد معنی

)معنی خشک  ماده  میزان  بالاترین  شد.  داده  تشخیص  آماری  به  12667و    12749داری  هکتار(  در  در کیلوگرم  ترتیب 

درصد نسبت به تیمار شاهد )عدم    46و    47لیتر در هکتار لینورون حاصل گردید که اختلافی معادل    1و    75/0تیمارهای  

علف دادند )جدول  کاربرد  نشان  زیست (.  4کش(  را میافزایش چشمگیر  لینورون  کاربرد  به  پاسخ  رویشی در  به  توده  توان 

علف از  وسیعی  طیف  مؤثر  )بهمهار  هرز  تاوهای  سوروف،  سلمهویژه  و  خشک خروس  وزن  کاهش  با  که  داد  نسبت  تره( 

کیلوگرم در هکتار همراه بود. این رخداد، رقابت بر سر منابع حیاتی مانند نور، آب و عناصر    713به    1217های هرز از  علف

 دهد و در نتیجه، گیاه آفتابگردان قادر است سطح برگ و شاخص سطح برگویژه نیتروژن را به شدت کاهش میغذایی به

نور مصرف  کارایی  داده،  افزایش  را  در   خود  را  بیشتری  خشک  ماده  خالص،  فتوسنتز  افزایش  طریق  از  و  بخشد  بهبود  را 

بهاندام دیگر،  بیان  به  سازد.  انباشته  هوایی  میهای  علف نظر  کنترل  عدم  شرایط  در  که  اصلی  رسد  منبع  هرز،  های 

ای بوده است و حذف این رقابت، پتانسیل ژنتیکی گیاه را برای تولید  گونهرقابت بینهمانا  محدودکننده رشد آفتابگردان،  

داری اثر اسید سالیسیلیک بر ماده خشک آفتابگردان در این آزمایش،  در مقابل، عدم معنی  .توده آشکار ساخته استزیست 

آن مییافته برای  فیزیولوژیک  تفسیر  است که چند  تأمل  قابل  اگرچه ای  اسید سالیسیلیک  آنکه  توان متصور شد. نخست 

تنظیم به یک  میعنوان  رشد،  روزنهکننده  هدایت  افزایش  با  جذب  تواند  عملکرد    2CO ای،  و  گازی  تبادلات  تعرق،  و 
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(. اما در شرایطی  Aires et al., 2022توده شود  )فتوسنتزی را بهبود دهد و در نهایت باعث افزایش سطح برگ یا زیست 

گونه که  های گیاه زراعی را تخریب نکند )همانطور مستقیم ساختار فتوسیستمکش، بهکه تنش اکسیداتیو حاصل از علف

توده رویشی در سطوح متوسط و بالای لینورون، افزایش ماده خشک مشاهده شد(، اثر تقویتی اسید سالیسیلیک بر زیست 

به بود.  نخواهد  محسوس  گونهچندان  القای  با  اگرچه  پژوهش،  این  مصرفی  دُزهای  در  لینورون  دیگر،  فعال  عبارت  های 

می اکسیژن آفتابگردان  در  اکسیداتیو  تنش  بروز  معنیباعث  تغییرات  با  )که  مالونشود  همین  دیدار  در  کاتالاز  و  آلدئید 

پژوهش تا حدودی تایید گردید(، اما این تنش به حدی نیست که رشد رویشی گیاه زراعی را مختل کند؛ بلکه بیشتر بر  

می تأثیر  روغن  کیفیت  و  زایشی  بهفرآیندهای  است  ممکن  سالیسیلیک  اسید  دیگر،  سوی  از  دادن گذارد.  اختصاص  جای 

سوی تولید دانه و روغن )شاخص برداشت( های فتوسنتزی به ساقه و برگ )ماده خشک رویشی(، منابع را بهکربوهیدرات 

همخوانی کامل    5جدول  طبق  دار عملکرد دانه و روغن در تیمارهای ترکیبی  هدایت نماید، که این تفسیر با افزایش معنی

به  .دارد بهبود اسید سالیسیلیک ممکن است،  نیتروژن به مخزن و  بازتخصیص کربن و  تقویت  با  ویژه تحت شرایط تنش، 

مؤلفه  بااینبرخی  باشد،  همراه  برداشت  شاخص  و  دانه  عملکرد  گیاه  های  وضعیت  و  کاربرد  روش  غلظت،  به  اثر  این  حال، 

( است  نشان میSharma et al., 2018; Miura & Tada, 2014وابسته  موجود  شواهد  سالیسیلیک (.  اسید  که  دهند 

های زایشی، تعداد و وزن دانه  ویژه تحت تنش، با تقویت انتقال مجدد کربن و نیتروژن به اندامتواند در برخی گیاهان و بهمی

انتقال   به معنای کاهش تخصیص کربوهیدرات به ساقه و برگ یا  الزاماً  اما این موضوع  و شاخص برداشت را افزایش دهد؛ 

اسید سالیسیلیک با افزایش بازتخصیص کربن و   های فتوسنتزی نیست. در سویا تحت خشکی، تیمارمستقیم کربوهیدرات 

)نیتروژن به مخزن  بود  برداشت همراه  افزایش عملکرد دانه و شاخص  زایشی و  مقابل،  Sharma et al., 2018های  (. در 

افزایش هم مطالعات  کرده برخی  گزارش  را  روغن  مقدار  و  دانه  عملکرد  رویشی،  رشد  اسید  زمان  سویا،  در  مثال،  برای  اند. 

سالیسیلیک علاوه بر افزایش عملکرد دانه، صفات رشد و وزن خشک گیاه را نیز افزایش داد؛ بنابراین این نتایج از جایگزینی  

(. در کتان نیز کاربرد اسید سالیسیلیک موجب Sadak et al., 2013کنند )قطعی رشد رویشی با تولید دانه پشتیبانی نمی

اندام بین  مطالعات تخصیص کربوهیدرات  این  اما  روغن شد،  عملکرد  یا  روغن  دانه، درصد  عملکرد  و  افزایش  رویشی  های 

پاشی اسید سالیسیلیک در مرحله رویشی، در  محلول  (.Singh et al., 2026گیری نکردند )طور مستقیم اندازهزایشی را به

حال، میزان این پاسخ به وضعیت  برخی شرایط آزمایشی، توانسته است عملکرد بیولوژیک آفتابگردان را افزایش دهد، بااین

افزایش اغلب در شرایط اعمال تنش(.  Bukhsh et al., 2009آبی و مرحله کاربرد وابسته است ) های غیرزیستی اما این 

آنتی سیستم  که  جایی  است،  شده  گزارش  شوری(  یا  )خشکی  تعیینشدید  نقش  ساختار  کنندهاکسیدانی  حفظ  در  ای 

توده نهایی، نه توانایی  رسد که نقش غالب در تعیین زیستنظر میکلروپلاست و تداوم فتوسنتز دارد. در پژوهش حاضر، به
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علفآنتی رقابت  شدت  بلکه  گیاه،  ذاتی  افزایش  اکسیدانی  سالیسیلیک،  اسید  غیاب  در  حتی  چراکه  است؛  بوده  هرز  های 

به  لینورون  )غلظت  سالیسیلیک  اسید  بالاتر  دُزهای  همچنین،  برساند.  حداکثر  به  را  خشک  ماده  توانست   2و    1تنهایی 

مولار اسید  میلی  2لیتر لینورون +    1تنها اثری افزایشی بر ماده خشک نداشتند، بلکه در برخی ترکیبات )مثلاً  مولار( نهمیلی

زیست نسبی  کاهش  میسالیسیلیک(  که  شد  مشاهده  در  توده  هورمونی  تنش  القای  یا  آللوپاتیک  اثرات  از  ناشی  تواند 

توان چنین استنباط کرد که عملکرد ماده خشک آفتابگردان در این  های فراتر از آستانه بهینه باشد. در مجموع، میغلظت

علف از موفقیت در کنترل  تابعی  عمدتاً  تنش  آزمایش،  تعدیل  نقش مؤثری در  اگرچه  اسید سالیسیلیک  و  است  های هرز 

توده رویشی در شرایط حاکم بر  توجهی بر تولید زیستاکسیداتیو و بهبود اجزای عملکرد دانه دارد، اما تأثیر مستقیم و قابل

 این پژوهش نداشته است.

 وزن خشک علف هرز      

اثر اصلی علف  نتایج تجزیه واریانس از میان عوامل آزمایشی، تنها  های  کش لینورون بر وزن خشک علف نشان داد که 

معنی درصد  یک  آماری  سطح  در  فاقد  هرز  تیمار  دو  این  متقابل  اثر  و  سالیسیلیک  اسید  اصلی  اثر  که  حالی  در  بود،  دار 

)جدول  معنی بود  زیست(3داری  کاهش  که  است  آن  از  حاکی  روشنی  به  یافته  این  علف.  پژوهش،  توده  این  در  هرز  های 

به و  علفبیشتر  مستقیم  عملکرد  از  ناشی  مصرفی،  سالیسیلیک  اسید  غلظت  از  مستقل  به  طور  است.  بوده  لینورون  کش 

داری در وزن خشک نهایی  تنهایی و نه در تعامل با لینورون، نتوانسته است تغییر معنیعبارت دیگر، اسید سالیسیلیک نه به

کیلوگرم در    1217هرز )کش نشان داد که بیشترین وزن خشک علف مقایسه میانگین سطوح علف  .های هرز ایجاد کندعلف

بالای جامعه علف توانایی  خروس،  های هرز )شامل سوروف، تاوهکتار( در شرایط عدم کاربرد لینورون ثبت شد که بیانگر 

است )جدول  سلمه  غیاب کنترل شیمیایی  آفتابگردان در  با  رقابت  و  استقرار  در  پیچک صحرایی(  و  دُز  (4تره  افزایش  با   .

از   بهلیتر در هکتار، وزن خشک علف  1تا    25/0لینورون  پلهطور معنیهرز  یافت و کمدار و  میزان )ای کاهش   713ترین 

( مصرفی  سطح  بالاترین  در  هکتار(  در  معنی  1کیلوگرم  کاهشی  روند  این  شد.  حاصل  هکتار(  در  کارایی  لیتر  مؤید  دار، 

های پیشین در خصوص های هرز مزارع آفتابگردان است و با نتایج پژوهشمطلوب لینورون در مهار طیف وسیعی از علف

(. اما  Heap, 2023; Gürbüz & Alptekin, 2024های هرز همخوانی دارد )توده علفکش بر کاهش زیستتأثیر این علف

تأثیر معنی عدم  تأمل،  بر وزن خشک علفنکتۀ شایان  اسید سالیسیلیک  پیشنهاد  دار  از محققان  هرز است. هرچند برخی 

ها، کارایی کنترل شیمیایی را بهبود کشهای هرز به علفتواند با افزایش حساسیت علفاند که اسید سالیسیلیک میکرده

( همKhan et al., 2015؛  Farooq et al., 2008بخشد  اثر  چنین  حاضر  پژوهش  نتایج  اما  نمی(  تأیید  را  کند.  افزایی 

آن  نخست  است.  ارائه  قابل  پاسخ  عدم  این  برای  اکولوژیک  و  فیزیولوژیک  توجیه  اسید  چندین  آزمایش،  این  در  که 
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از علف قبل  روز  بهسالیسیلیک سه  برای  صورت محلول کش  زمانی  فاصله  این  اگرچه  اعمال شد.  آفتابگردان  روی  بر  پاشی 

آنتی سیستم  )همانالقای  است  بوده  مؤثر  زراعی  گیاه  در  کاهش  اکسیدانی  و  کاتالاز  فعالیت  افزایش  با  که  گونه 

قابلدیمالون فیزیولوژیک  تغییرات  ایجاد  برای  است  ممکن  اما  گردید(،  تأیید  علفآلدئید  در  اهداف  توجه  )که  هرز  های 

مولار(  میلی  2تا    5/0کاررفته اسید سالیسیلیک ) های بهاند( کافی نبوده باشد. همچنین غلظتپاشی نبودهمستقیم محلول

پاسخ تحریک  برای  است  ممکن  اما  بوده،  بهینه  آفتابگردان  در  اکسیداتیو  تنش  تعدیل  برای  افزایش  اگرچه  یا  دفاعی  های 

علف علفجذب  در  )کش  باشد  نداشته  قرار  مؤثر  آستانۀ  در  هرز  آنRamu et al., 2016های  دوم  از  (.  لینورون  که 

فنیلکشعلف گروه  فتوسیستماورههای  در  الکترون  انتقال  مهار  با  و  میII  هاست  مختل  را  فتوسنتز  فرایند  کند.  ، 

فتوسیستممهارکننده پروتئین II های  به  اتصال  را مسدود میD1   با  پلاستوکوینون  به  الکترون  انتقال  نتیجه ،  در  کنند؛ 

 & Fuerstکند )طور مستقیم فرایند فتوسنتز را مختل میشود و بهتبدیل انرژی نورانی به انرژی الکتروشیمیایی مختل می

Norman, 1991توجهی ایجاد کند، اما این  تواند کنترل قابلاند که لینورون در دُزهای مشخص می(. مطالعات نشان داده

گونه همه  برای  پایین  غلظت  هر  بودن  مؤثر  معنی  به  )نتیجه  نیست  بالای    (.Soltani et al., 2011ها  قدرت  بنابراین، 

علف کنترل  در  بهلینورون  تعدیلهرز  یا  تکمیلی  اثرات  برای  جایی  که  بوده  نگذاشته حدی  باقی  سالیسیلیک  اسید  کنندۀ 

به عبارت دیگر، در شرایطی که علف به کاهش  کش بهاست.  )از  درصدی وزن خشک علف  41تنهایی قادر  به    1217هرز 

اسید سالیسیلیک نمی  713 افزودن  قابلکیلوگرم در هکتار( است،  اثر  بیفزایداندازهتواند  این صفت  بر  که،  سوم آن  .گیری 

توده رویشی گیاه زراعی نداشت. از آنجا که هر گونه افزایش غیرمستقیم داری بر افزایش زیست اسید سالیسیلیک تأثیر معنی

های هرز تأثیر بگذارد،  طور ثانویه بر جمعیت علفتواند بهتوان رقابتی آفتابگردان )از طریق افزایش رشد یا سطح برگ( می

گر عدم تأثیر غیرمستقیم این ترکیب بر وزن دار در ماده خشک آفتابگردان توسط اسید سالیسیلیک، توجیه عدم تغییر معنی

بهخشک علف آنتیهرز است.  تقویت سیستم  از طریق  اغلب  اسید سالیسیلیک  بهبود فرایندهای  عبارت دیگر،  اکسیدانی و 

رویشی رقابت  در  محسوس  تغییر  طریق  از  نه  است،  کرده  عمل  می  .زایشی  که  موردی  کرد چهارمین  اشاره  آن  به  توان 

های هرز به اسید اند که پاسخ علفها نشان دادههای هرز به اسید سالیسیلیک است. پژوهشهای علفواکنش متفاوت گونه

ها با افزایش رشد یا تغییر در متابولیسم به اسید سالیسیلیک سالیسیلیک وابسته به گونه است و ممکن است برخی گونه

( دهند  علف (.Khan et al., 2015پاسخ  جامعه  مطالعه،  این  گونهدر  شامل  دارد  هرز  احتمال  که  بود  متنوعی  های 

دادهواکنش نشان  متفاوتی  غیرمعنی  های  یا  اثر کلی خنثی  نتیجه  در  و  اسید باشند  است  است. همچنین ممکن  دار شده 

هرز مؤثر باشد، اما در این آزمایش چنین مولار( بتواند بر فیزیولوژی علفمیلی  2های بالاتر )بیش از  سالیسیلیک در غلظت

که گزارش کردند اسید سالیسیلیک  (2008و همکاران ) Farooqهای  هایی بررسی نشد. نتایج پژوهش حاضر با یافتهغلظت
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افزایش دهد، در تناقض نیست، بلکه نشان میهای هرز را به علفتواند حساسیت علفمی اثر وابسته به کش  این  دهد که 

هرز، غلظت و زمان کاربرد است. در مطالعۀ مذکور، اسید سالیسیلیک بر روی بذر کش، گونه علفشرایط آزمایش، نوع علف

پاشی شد  هرز اعمال شده بود، در حالی که در پژوهش حاضر، اسید سالیسیلیک تنها روی گیاه زراعی محلولیا گیاهچۀ علف

علف بهو  هرز  دادههای  نشان  جدیدتر  تحقیقات  دیگر،  سوی  از  نگرفتند.  قرار  آن  تأثیر  تحت  مستقیم  اسید  طور  که  اند 

کش را بهبود بخشد، اما این بهبود طور غیرمستقیم کارایی علفتواند از طریق افزایش تحمل گیاه هدف، بهسالیسیلیک می

کش است که با نتایج این پژوهش  هرز نیست، بلکه در حفظ عملکرد گیاه زراعی در حضور علفتوده علفدر کاهش زیست

دارد ترکیبی( همخوانی  تیمارهای  در  روغن  و  دانه  عملکرد  در  Traxler et al., 2023؛  Essa et al., 2023) )افزایش   .)

های هرز،  کننده در کاهش وزن خشک علفتوان نتیجه گرفت که در شرایط این آزمایش، عامل اصلی و تعیینمجموع، می

علف کاربرد  بهتنها  کاربرد  روش  و  دُزها  با  سالیسیلیک  اسید  و  بوده  لینورون  غیرمستقیم کش  یا  مستقیم  تأثیر  کاررفته، 

های هرز حائز اهمیت است، چراکه  های هرز نداشته است. این یافته از دیدگاه مدیریت تلفیقی علفتوجهی بر مهار علفقابل

اسید سالیسیلیک تنها دهد در شرایطی که علفنشان می افزودن  کش مؤثری مانند لینورون در دُز مناسب استفاده شود، 

عنوان یک راهکار مکمل برای کاهش تنش اکسیداتیو و بهبود تواند بههرز ضرورتی ندارد، اما میمنظور افزایش مهار علفبه

 عملکرد گیاه زراعی مد نظر قرار گیرد. 

 عملکرد دانه      

دار  کش لینورون بر عملکرد دانه آفتابگردان در سطح یک درصد معنینتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی علف      

فاقد معنی اسید سالیسیلیک  اصلی  اثر  در  بود، در حالی که  نیز  اسید سالیسیلیک  لینورون ×  متقابل  اثر  بود.  آماری  داری 

کش نشان داد که بالاترین عملکرد دانه  (. مقایسه میانگین اثر اصلی علف5دار نبود )جدول  سطح خطای پنج درصد معنی

به  3937) لینورون  هکتار  در  لیتر  یک  تیمار  در  هکتار(  در  کاربرد  کیلوگرم  )عدم  شاهد  تیمار  به  نسبت  که  آمد  دست 

  1و    75/0. تیمارهای  ( 4دهد )جدول  درصد را نشان می  50کیلوگرم در هکتار( افزایشی حدود    2624کش با عملکرد  علف

داری با یکدیگر نداشتند که حاکی از دستیابی به بیشینۀ پاسخ عملکردی در لیتر در هکتار لینورون از این نظر تفاوت معنی

علف بالای  تا  میانی  را می دُزهای  افزایش چشمگیر  این  است.  به کاهش معنیکش  علفتوان  )از دار وزن خشک  هرز  های 

ویژه  ی خود، رقابت بر سر منابع حیاتی )آب، نور و عناصر غذایی بهنوبهکیلوگرم در هکتار( نسبت داد که به  713به    1217

مندی از سطح برگ بیشتر، شاخص سطح  نیتروژن( را به شدت کاهش داده است. در چنین شرایطی، گیاه آفتابگردان با بهره

ی خشک برگ بهبودیافته و کارایی مصرف نور بالاتر، توانسته است فتوسنتز خالص را افزایش داده و بخش بیشتری از ماده

گرم( و ماده خشک کل )از    7/55به    6/46زمان وزن هزار دانه )از  تولیدی را به دانه اختصاص دهد. این تفسیر با افزایش هم
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 5کیلوگرم در هکتار( در پاسخ به افزایش دُز لینورون همخوانی کامل دارد. هرچند اثر متقابل در سطح    12667به    8671

لیتر در    1و    75/0کش )دهد که در سطوح بالای علفنشان می  5ها در جدول  دار نشد، اما بررسی روند دادهدرصد معنی

غلظت   با  سالیسیلیک  اسید  کاربرد  اسید  میلی  5/0هکتار(،  فاقد  تیمارهای  به  نسبت  دانه  عملکرد  افزایش  موجب  مولار 

کیلوگرم در هکتار( در ترکیب تیماری یک لیتر لینورون    4170که بالاترین عملکرد دانه )طوریسالیسیلیک گردیده است به

با   که حدود  میلی  5/0همراه  ثبت شد  سالیسیلیک  اسید  اسید   4/ 5مولار  بدون  لینورون  لیتر  یک  تیمار  به  نسبت  درصد 

( می  3997سالیسیلیک  نشان  افزایش  هکتار(  در  سطح  کیلوگرم  در  آماری  لحاظ  از  افزایش  این  هرچند  درصد   5دهد. 

دهندۀ روند مثبت اثر حفاظتی اسید سالیسیلیک است. توجه است و نشاندار نبود، اما از دیدگاه زراعی و اقتصادی قابلمعنی

اکسیدانی )که با افزایش فعالیت  سازی سیستم آنتیمولار، از طریق فعالمیلی  5/0رسد اسید سالیسیلیک با غلظت  نظر میبه

از   اکسیداتیو )کاهش    45/95به    14/11کاتالاز  بود( و کاهش تنش  تیماری همراه  میکرومول در دقیقه در همین ترکیب 

میکرومول در گرم(، توانسته است از آسیب به غشای سلولی و ساختار کلروپلاست در    08/9به    77/27آلدئید از  دیمالون

طول دورۀ پر شدن دانه جلوگیری کند و در نتیجه، انتقال مجدد مواد فتوسنتزی به مخزن )دانه( را بهبود بخشد. این یافته  

همخوانی دارد که اسید سالیسیلیک را عاملی برای افزایش فعالیت فتوسنتزی،  (2010)و همکاران    Hayatهای  با گزارش 

افزایش تحمل به تنش اند. نکتۀ قابل تأمل دیگر، رفتار عملکرد دانه در  های غیرزیستی معرفی کردهبهبود جذب عناصر و 

لیتر در هکتار(،   1و    75/0کش )مولار( است. در سطوح بالای علفمیلی  2و    1های بالاتر اسید سالیسیلیک )پاسخ به غلظت

تنها افزایش بیشتری در عملکرد دانه به همراه نداشت، بلکه  مولار نهمیلی  2و    1به    5/0افزایش غلظت اسید سالیسیلیک از  

  + لینورون  لیتر  تیمار یک  )مانند  موارد  برخی  عملکرد  میلی  1در  با  اسید سالیسیلیک  کیلوگرم در هکتار(   4/3726مولار 

توان به اثرات دوگانۀ اسید سالیسیلیک نسبت مولار مشاهده شد. این پدیده را میمیلی  5/0کاهش نسبی نسبت به غلظت  

به غلظت گونهداد،  در  که  )ای  بهینه  تعدیلمیلی   5/0های  نقش  میمولار(  ایفا  را  رشد  محرک  و  تنش  در  کنندۀ  اما  کند، 

بهغلظت خود  تحمل،  آستانۀ  از  فراتر  تنشهای  عامل  یک  تولید  عنوان  القای  با  است  ممکن  و  کرده  عمل  هورمونی  زای 

 Mehakیا ایجاد اختلال در تعادل هورمونی گیاه، فرایندهای زایشی را تحت تأثیر منفی قرار دهد ) های فعال اکسیژنگونه

et al., 2021; Ramu et al., 2016توانند سنتز اتیلن را تحریک کرده  های بالای اسید سالیسیلیک می(. همچنین، غلظت

دانه یا  گل  ریزش  غلظتو  در  طبق  در  دانه  تعداد  کاهش  در  امر  این  که  دهند  افزایش  را  جوان  اسید  های  بالای  های 

مولار اسید سالیسیلیک، تعداد  میلی  2عنوان نمونه، در تیمار یک لیتر لینورون +  . به(5سالیسیلیک مشهود است )جدول  

به   دانه( کمتر است. از سوی دیگر، در    1091مولار )میلی  5/0عدد کاهش یافت که نسبت به تیمار    1042دانه در طبق 

های هرز و بقای رقابت، عملکرد پایۀ دانه در دلیل کنترل ناقص علفلیتر در هکتار(، به  5/0و    25/0کش )سطوح پایین علف
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پایینی قرار دارد. در این شرایط، اسید سالیسیلیک )حتی در غلظت تواند کمبود شدید منابع  های بالاتر( نمیسطح نسبتاً 

خوبی نشان  هرز را جبران کند و بنابراین، اثر افزایشی محسوسی بر عملکرد دانه ندارد. این مشاهدات بهناشی از رقابت علف

کش توانسته باشد بستر  رسد که علفحداکثر میکنندۀ اسید سالیسیلیک بر عملکرد دانه، هنگامی بهدهد که اثر تعدیلمی

افزایی نسبی میان  لیتر در هکتار(. در واقع، یک هم 1تا   75/0رقابتی را به نفع گیاه زراعی تغییر دهد )یعنی در دُزهای مؤثر 

علف مؤثر مهار  کنترل  غیاب  در  که  دارد  وجود  سالیسیلیک  اسید  توسط  اکسیداتیو  تنش  کاهش  و  لینورون  توسط  هرز 

تواند عملکرد را به سطح مطلوب برساند. مقایسۀ عملکرد دانه با ماده خشک آفتابگردان )که تنهایی نمیهرز، اثر دوم بهعلف

دهد که اسید سالیسیلیک بیشتر از طریق افزایش شاخص  داری نیافت( نشان میتحت تأثیر اسید سالیسیلیک تغییر معنی

عبارت دیگر، اسید  توده رویشی. بهبرداشت )نسبت دانه به ماده خشک کل( عمل کرده است، نه از طریق افزایش کل زیست

انتقال مجدد کربوهیدرات بهبود کارایی  با  از شده در ساقه و برگ به سمت دانههای ذخیرهسالیسیلیک  بیشتری  ها، سهم 

در  (2018و همکاران )  Sharmaهای  ی خشک تولیدی را به عملکرد دانه اختصاص داده است. این تفسیر با پژوهشماده

تواند با افزایش بازتخصیص مواد فتوسنتزی  که گزارش کردند اسید سالیسیلیک می (2013و همکاران )  Sadakگیاه سویا و  

مخزن  زیستبه  در  عمده  تغییر  بدون  را  دانه  عملکرد  زایشی،  در های  دارد.  کامل  هماهنگی  دهد،  افزایش  رویشی  توده 

های  دهد که عملکرد دانه آفتابگردان در درجۀ نخست تابعی از موفقیت در کنترل علفمجموع، نتایج این بخش نشان می

کش،  ویژه در دُزهای مؤثر علفمولار، بهمیلی  5/0هرز توسط لینورون است. با این حال، کاربرد اسید سالیسیلیک با غلظت  

اکسیدانی، کاهش پراکسیداسیون لیپیدهای غشا و بهبود انتقال مجدد مواد به دانه،  تواند از طریق تقویت سیستم آنتیمی

قابل آستانۀ  تا  را  دانه  معنیعملکرد  فاقد  آزمایش  این  در  )هرچند  سطح  توجهی  در  آماری  دهد.    5داری  افزایش  درصد( 

در سطح   آماری  دیدگاه  از  متقابل  اثر  اگرچه  با    5بنابراین،  آن  و هماهنگی  شده  مشاهده  روندهای  اما  نشد،  تأیید  درصد 

شده، ضرورت بررسی این ترکیب تیماری در شرایط محیطی متفاوت و با تکرارهای بیشتر های فیزیولوژیک شناخته مکانیسم

تا    5/0های اسید سالیسیلیک بین  شود در تحقیقات بعدی، دامنۀ غلظتسازد. توصیه میهای آتی آشکار میرا برای پژوهش

 مولار( بررسی شود تا غلظت بهینه با دقت بالاتری تعیین گردد. میلی 25/0تر )مثلاً مولار با فواصل دقیقمیلی 1

 عملکرد روغن      

ها بر عملکرد  کش لینورون و اسید سالیسیلیک و نیز اثر متقابل آننتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی علف    

داریِ اثر متقابل در مقایسه با عملکرد دانه )که اثر  . این معنی(3دار است )جدول روغن آفتابگردان در سطح یک درصد معنی

از اهمیت ویژهمتقابل آن در سطح پنج درصد معنی دهد که اسید سالیسیلیک نه  ای برخوردار است و نشان میدار نشد( 

عبارت دیگر، عملکرد روغن که از  گذارد. بهطور مؤثرتری بر کیفیت و محتوای روغن آن اثر میتنها بر کمیت دانه، بلکه به
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به روغن  درصد  در  دانه  عملکرد  میحاصلضرب  بهدست  جامعآید،  آزمایشی،  عنوان شاخصی  تیمارهای  به  گیاه  پاسخ  از  تر 

کنش لینورون و اسید سالیسیلیک نشان داده است. مقایسه میانگین اثرات متقابل روند مشخصی حساسیت بیشتری به برهم

افزایش غلظت لینورون از صفر به یک لیتر در هکتار، عملکرد روغن به(5سازد )جدول  را آشکار می با  افزایش  .  طور کلی 

رسد. بالاترین عملکرد  حداکثر خود میمولار بهمیلی  5/0یافته است، اما این افزایش در حضور اسید سالیسیلیک با غلظت  

مولار اسید سالیسیلیک ثبت شد که نسبت  میلی  5/0کیلوگرم در هکتار( در تیمار یک لیتر لینورون همراه با    1459روغن )

 5/0لیتر لینورون +    0/ 75دهد. تیمار  درصد را نشان می  102کیلوگرم در هکتار( افزایشی برابر با    4/721به تیمار شاهد )

کیلوگرم در هکتار، در رتبۀ بعدی قرار گرفت و اختلاف ناچیزی با تیمار    1/1450مولار اسید سالیسیلیک با عملکرد  میلی

لیتر در هکتار( با غلظت پایین    1تا    75/0کش )وضوح حاکی از آن است که ترکیب دُز مؤثر علفبرتر داشت. این یافته به

( سالیسیلیک  میمیلی  5/0اسید  هممولار(  اثری  این تواند  تبیین  برای  باشد.  داشته  روغن  عملکرد  بر  )سینرژیک(  افزا 

میهم کرد:  افزایی،  اشاره  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیک  مکانیسم  چند  به  آنتوان  مکانیسمکه  اول  از  تنش  ها  یکی  کاهش 

مولار، با افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز )از  میلی  5/0اکسیداتیو و حفاظت از غشاهای سلولی است. اسید سالیسیلیک با غلظت  

دار  مولار اسید سالیسیلیک( و کاهش معنیمیلی  5/0میکرومول در دقیقه در ترکیب یک لیتر لینورون +    45/95به    14/11

میکرومول در گرم در همین تیمار(، از پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی جلوگیری کرده   08/9به  77/27آلدئید )از دیمالون

آنزیم زیرا  است،  بیوسنتز روغن حیاتی  برای  این موضوع  استیلاست.  )مانند  اسیدهای چرب  مسیر سنتز  کوآ های کلیدی 

کربوکسیلاز و سنتاز اسید چرب( در غشای کلروپلاست و شبکۀ آندوپلاسمی مستقر هستند و هرگونه آسیب اکسیداتیو به  

آنزیم کارایی  ساختارها،  میاین  مختل  را  روغن  سنتز  و  داده  کاهش  را  پژوهشها  نتایج   Soltanو    Radwanهای  کند. 

از آسیب به غشاها    ،آلدئیددیمالوننیز نشان داده است که اسید سالیسیلیک با کاهش   Yigit  (2014)و    Kayaو   (2012)

مکانیسم    کهدوم آنسازد.  کند و زمینه را برای ادامۀ فرایندهای بیوسنتزی فراهم میها جلوگیری میکشدر مواجهه با علف

کربوهیدرات مجدد  انتقال  افزایش  میدیگر  روغن(  سنتز  بستر  )تأمین  دانه  به  تأثیر ها  سالیسیلیک  اسید  هرچند  باشد. 

کربوهیدراتمعنی مجدد  انتقال  کارایی  بهبود  با  احتمالاً  اما  نداشت،  رویشی  خشک  ماده  افزایش  بر  از  داری  محلول  های 

به دانهبرگ پژوهشها و ساقه  افزایش داده است.  را  اسیدهای چرب  برای سنتز  های  های در حال رشد، بستر کربنی لازم 

Sharma ( 2018و همکاران) های  تواند بازتخصیص کربن و نیتروژن را به مخزن در سویا نشان داد که اسید سالیسیلیک می

های  های هرز، فشار رقابتی را برداشته و منبع )برگکش لینورون با کنترل علفزایشی افزایش دهد. در شرایطی که علف

دهد  آفتابگردان( را تقویت کرده است، اسید سالیسیلیک با تسهیل انتقال مواد فتوسنتزی به دانه، درصد روغن را افزایش می

را به نتیجه، عملکرد روغن  بالا میو در  عملکرد دانه  افزایش  با  نامتناسب  اثر    کهسوم آنبرد.  طور  اینکه  نکتۀ شایان توجه 
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 58                  کش لینوروناکسیدانی و عملکرد آفتابگردان تحت تیمار علف پاشی اسید سالیسیلیک بر تعدیل تنش اکسیداتیو، سیستم آنتیاثر محلول 

روغن در سطح یک درصد معنی عملکرد  بر  پنج درصد  متقابل  دانه در سطح  عملکرد  بر  متقابل  اثر  دار شد، در حالی که 

نشان میمعنی آشکار  تفاوت  این  نبود.  صرفاً  دار  )نه  دانه  روغن  درصد  افزایش  طریق  از  عمدتاً  سالیسیلیک  اسید  که  دهد 

لیتر لینورون همراه با    1و    75/0ویژه  افزایش تعداد یا وزن دانه( عمل کرده است. به عبارت دیگر، در تیمارهای ترکیبی )به

افزایش  میلی  5/0 اصلی  سهم  اما  بودند،  یافته  افزایش  نیز  دانه  هزار  وزن  و  دانه  تعداد  چند  هر  سالیسیلیک(،  اسید  مولار 

آبادی و همکاران های دولتعملکرد روغن، ناشی از بهبود کیفیت دانه )افزایش درصد روغن( بوده است. این تفسیر با یافته

محلول(  1392) کردند  گزارش  که  دارد  در همخوانی  را  روغن  درصد  بالاترین  گلدهی،  مرحلۀ  در  سالیسیلیک  اسید  پاشی 

همچنین   دارد.  همراه  به  )  Sedghiآفتابگردان  همکاران  سیستم 2013و  تقویت  با  سالیسیلیک  اسید  که  دادند  نشان   )

انباشت روغن فراهم میاکسیدانی، شرایط فیزیولوژیک مطلوبآنتی نکته قابل    کهچهارم آن کند.  تری برای پر شدن دانه و 

مولار اسید سالیسیلیک بهترین پاسخ را در عملکرد روغن  میلی  5/0کش، غلظت  توجه دیگر آن بود که در تمام سطوح علف

لیتر    1تنها افزایش بیشتری به همراه نداشت، بلکه در برخی موارد )مانند  مولار نهمیلی  2و    1ایجاد کرد و افزایش غلظت به  

با عملکرد  میلی  2لینورون +   اسید سالیسیلیک  غلظت    1433مولار  به  مولار، کاهش  میلی  5/0کیلوگرم در هکتار( نسبت 

را می پدیده  این  داد.  نشان  غلظتجزئی  توجیه کرد. در  بازدارنده(  بالا  دُز  و  پایین محرک  )دُز  اثر هورمزیس  با  های  توان 

( به میلی  5/0پایین  سالیسیلیک  اسید  سیستم مولار(،  آسیب،  ایجاد  بدون  و  کرده  عمل  تنش  دهندۀ  سیگنال  یک  عنوان 

آنتی بهدفاعی  را  میگونهاکسیدانی  فعال  میای  جبران  آن  حفاظتی  مزایای  با  آن  متابولیکی  هزینۀ  که  در  کند  اما  شود. 

زای اکسیداتیو عمل کرده،  عنوان یک عامل تنشمولار(، اسید سالیسیلیک ممکن است خود به میلی  2و    1های بالاتر )غلظت

 ,.Ramu et alهای جوان را تشدید کند )های فعال اکسیژن را افزایش دهد، یا با تحریک سنتز اتیلن، ریزش دانهتولید گونه

2016; Mehak et al., 2021.) ها  های بالای اسید سالیسیلیک ممکن است با انحراف مسیر کربوهیدراتهمچنین، غلظت

کش  نقش سطوح علفمورد پنجم،  جای لیپیدها، از سنتز روغن بکاهد.  ها و لیگنین( بهبه سمت تولید ترکیبات دفاعی )فنل

لینورون ) پایین  اسید سالیسیلیک است. در سطوح  به  پاسخ  تعیین  به  5/0و    25/0در  ناقص  لیتر در هکتار(،  دلیل کنترل 

اسید  علف افزودن  حتی  شرایط،  این  در  دارد.  قرار  پایینی  سطح  در  روغن  پایۀ  عملکرد  شدید،  رقابت  بقای  و  هرز  های 

تواند کمبود شدید منابع را جبران کند و بنابراین، اثر افزایشی آن مولار( نمیمیلی  5/0سالیسیلیک )حتی در غلظت بهینۀ  

رسد که  حداکثر میکنندۀ اسید سالیسیلیک بر سنتز روغن، هنگامی بهتر، اثر تعدیلعبارت روشن چندان محسوس نیست. به 

خوبی کنترل شده باشند(. در مقابل، در سطوح  های هرز بهگیاه زراعی از بستر رقابتی مناسبی برخوردار باشد )یعنی علف

علف )بالای  با    1و    75/0کش  اسید سالیسیلیک  لیتر در هکتار( که منبع )برگ( در شرایط مطلوب فتوسنتزی قرار دارد، 

توانسته است بخش قابل بیوسنتزی،  از مسیرهای  انتقال مجدد مواد و حفاظت  ژنتیکی  افزایش کارایی  پتانسیل  از  توجهی 
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به بخش  این  نتایج  مجموع،  در  سازد.  آشکار  روغن  تولید  در  را  نشان میگیاه  بهوضوح  روغن  عملکرد  که  یک  دهد  عنوان 

کنش لینورون و اسید سالیسیلیک دارد. این دهی حساستری به برهمشاخص اقتصادی و کیفی، نسبت به عملکرد دانه، پاسخ

تنش   کاهش  جمله  )از  روغن  سنتز  بیوشیمیایی  فرایندهای  بر  سالیسیلیک  اسید  مستقیم  تأثیر  از  ناشی  بالاتر،  حساسیت 

آنزیم از  حفاظت  کربوهیدرات اکسیداتیو،  مجدد  انتقال  بهبود  و  کلیدی،  یافتههای  اساس  بر  است.  پژوهش،  ها(  این  های 

مولار  میلی  5/0پاشی اسید سالیسیلیک با غلظت  لیتر در هکتار با محلول   1تا    75/0کش لینورون در محدودۀ  ترکیب علف

خطر، برای دستیابی  عنوان یک راهکار مدیریتی کارآمد، سازگار با محیط زیست و کمکش(، به)سه روز پیش از کاربرد علف

به حداکثر عملکرد روغن آفتابگردان قابل توصیه است. همچنین، با توجه به رفتار وابسته به غلظت اسید سالیسیلیک، تأکید  

تنها سودمند نیست، بلکه ممکن است اثرات منفی بر کیفیت روغن و مولار نه میلی  5/0شود که افزایش دُز آن از آستانۀ  می

ای برخوردار است. های زراعی از اهمیت ویژهعملکرد داشته باشد؛ بنابراین، مدیریت دقیق غلظت اسید سالیسیلیک در برنامه

، عملکرد روغن را به طور میانگین در شرایط تنش خشکیپاشی اسید سالیسیلیک در آفتابگردانگزارش شده است که محلول 

ای دیگر بر روی آفتابگردان، کاربرد  (. در مطالعهSibi et al., 2014درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش داده است )  33/5

تا   را  روغن  عملکرد  خشکی،  تنش  شرایط  در  سالیسیلیک  )  5/33اسید  بخشید  بهبود  (. Hossini et al., 2026درصد 

تواند اثرات منفی شوری در آفتابگردان را کاهش  پژوهشی دیگر گزارش شد که مصرف اسید سالیسیلیک میهمچنین در  

 (.Noreen & Ashraf, 2010دهد و باعث افزایش محتوای روغن دانه و بهبود ترکیب اسیدهای چرب شود )

 وزن هزار دانه      

دار است، در  کش لینورون بر وزن هزار دانه در سطح یک درصد معنینتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی علف     

معنی فاقد  لینورون  با  آن  متقابل  اثر  و  سالیسیلیک  اسید  اصلی  اثر  که  )جدول  حالی  شد  داده  تشخیص  آماری  .  (3داری 

گرم( در تیمار یک لیتر در هکتار لینورون   7/55کش نشان داد که بالاترین وزن هزار دانه )مقایسه میانگین اثر اصلی علف

و    75/0. تیمارهای  (4دهد )جدول  درصد را نشان می  19گرم( افزایشی حدود    6/46دست آمد که نسبت به تیمار شاهد ) به

داری با یکدیگر نداشتند و در گروه آماری برتر قرار گرفتند. این افزایش  لیتر در هکتار لینورون از این نظر تفاوت معنی  1

کیلوگرم در هکتار(    713به    1217های هرز )از  دار وزن خشک علفتوان به کاهش معنیچشمگیر در وزن هزار دانه را می 

ویژه نیتروژن( را به شدت کاهش داده است.  نوبۀ خود، رقابت بر سر منابع حیاتی )آب، نور و عناصر غذایی بهنسبت داد که به

مندی از سطح برگ بیشتر، شاخص سطح برگ بهبودیافته و کارایی مصرف نور  در چنین شرایطی، گیاه آفتابگردان با بهره

بالاتر، توانسته است فتوسنتز خالص را افزایش داده و در دورۀ پر شدن دانه، سهم بیشتری از مواد فتوسنتزی را به هر دانه 

کیلوگرم در هکتار( و عملکرد دانه )از    12667به    8671زمان ماده خشک کل )از  اختصاص دهد. این تفسیر با افزایش هم
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 60                  کش لینوروناکسیدانی و عملکرد آفتابگردان تحت تیمار علف پاشی اسید سالیسیلیک بر تعدیل تنش اکسیداتیو، سیستم آنتیاثر محلول 

دهد که حذف رقابت  کیلوگرم در هکتار( در پاسخ به افزایش دُز لینورون همخوانی کامل دارد و نشان می  3937به    2624

دانه، به بهبود عملکرد دانه منجر شده است. هرچند هرز، هم از طریق افزایش تعداد دانه و هم از طریق افزایش وزن تکعلف

  5ها در جدول  دار نشد، اما بررسی روند دادهاثر متقابل لینورون و اسید سالیسیلیک بر وزن هزار دانه از دیدگاه آماری معنی

را آشکار می ارزشمندی  پژوهشسازد که مینکات  راهگشای  لینورون و  تواند  کاربرد  تیمار شاهد )عدم  باشد. در  آتی  های 

کم دانه  هزار  وزن  سالیسیلیک(،  )اسید  مقدار  روند   6/46ترین  دانه  هزار  وزن  لینورون،  غلظت  افزایش  با  داشت.  را  گرم( 

ای که در گونهکش، تغییرات منظمی را ایجاد نکرد؛ بهصعودی نشان داد، اما افزودن اسید سالیسیلیک در هر سطح از علف

)مانند   سطوح  +    25/0برخی  لینورون  و  میلی  2لیتر  سالیسیلیک  اسید  +    5/0مولار  لینورون  اسید  میلی  2لیتر  مولار 

کش افزایش نشان داد، اما در  سالیسیلیک( وزن هزار دانه نسبت به تیمارهای فاقد اسید سالیسیلیک در همان سطح علف

اول  توان به چند عامل فیزیولوژیک نسبت داد:  داری اثر متقابل را میسایر سطوح این روند یکنواخت نبود. این عدم معنی

توان به اشاره کرد.  وابستگی وزن دانه به طول دورۀ پر شدن و میزان مواد فتوسنتزی یکی از نکات کلیدی است که می کهآن 

  ها، است دهی، شامل عرضه مواد فتوسنتزی و تعداد دانهوزن نهایی دانه آفتابگردان تابعی از نسبت منبع به مخزن پس از گل

(Ruiz and Maddonni, 2006  .)اکسیدانی و کاهش تنش اکسیداتیو  سازی سیستم آنتیاسید سالیسیلیک اگرچه با فعال

آلدئید و افزایش کاتالاز( از تخریب کلروپلاست و کاهش فتوسنتز جلوگیری کرده است، اما تأثیر مستقیم و  دیمالون )کاهش

گونه که در  داری بر افزایش سطح برگ یا دوام سبزینگی )طول دورۀ پر شدن دانه( در این آزمایش نداشته است )همانمعنی

هرز توسط  ماده خشک آفتابگردان نیز مشاهده شد(. بنابراین، افزایش وزن دانه بیشتر به افزایش منبع ناشی از کنترل علف

رقابت    کهدوم آنای در این زمینه داشته باشد.  لینورون وابسته بوده است و اسید سالیسیلیک نتوانسته است سهم افزوده

دانهدرون میان  برای سهمگیاهی  فرآوردهها  از  است که میخواهی  مواردی  از  فتوسنتزی  بههای  نتایج  در  آمده  تواند  دست 

این افزایش در  (.  5داری افزایش یافته است )جدول  طور معنیکش، تعداد دانه در طبق بهموثر باشد. در سطوح بالای علف

افشانی و لقاح، تعداد دانه را افزایش  تواند از طریق بهبود گردهویژه در حضور اسید سالیسیلیک )که خود میتعداد دانه، به

عبارت دیگر، اسید  ها بر سر مواد فتوسنتزی محدود شده باشد. بهگیاهی میان دانهدهد(، ممکن است منجر به رقابت درون

سالیسیلیک اگرچه با افزایش تعداد دانه )بهبود مخزن( سهمی در عملکرد داشته، اما این افزایش در تعداد، ممکن است با  

کاهش وزن هر دانه همراه شده باشد و در نتیجه، اثر خالص بر وزن هزار دانه خنثی یا ناچیز بوده است. این پدیده در برخی  

لینورون +    25/0تیمارها )مانند   به  میلی  2لیتر  اسید سالیسیلیک که تعداد دانه  اما وزن هزار دانه    903مولار  عدد رسید 

مولار اسید سالیسیلیک که  میلی  5/0غلظت    کهسوم آن افزایش چندانی نسبت به تیمار شاهد نداشت( قابل مشاهده است.  

در سایر صفات )عملکرد روغن و کاتالاز( بهترین پاسخ را ایجاد کرده بود، در وزن هزار دانه نیز در برخی ترکیبات تیماری  
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 61                  45 - 78، صفحات 1405 بهار ،  69، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

گرم( افزایش   54مولار با وزن  میلی  5/0گرم و یک لیتر لینورون +    52مولار با وزن  میلی  5/0لیتر لینورون +    75/0)مانند  

معنی به سطح  افزایش  این  اما  داد،  نشان  غلظتنسبی  مقابل،  در  نرسید.  آماری  )دار  سالیسیلیک  اسید  بالاتر    2و    1های 

علفمیلی برخی سطوح  در  نهمولار(  )مانند  کش،  مواردی  در  بلکه  نداشتند،  به همراه  را  دانه  وزن  افزایش  لیتر   25/0تنها 

  4/48کش )گرم( نسبت به حالت عدم کاربرد اسید سالیسیلیک در همان سطح علف  4/48مولار با وزن  میلی  1لینورون +  

اسید  که  است  آن  از  حاکی  مشاهده شد،  نیز  دیگر  در صفات  که  غلظت،  به  وابسته  رفتار  این  ندادند.  نشان  تفاوتی  گرم( 

تنش القای  با  است  ممکن  بهینه،  آستانۀ  از  فراتر  دُزهای  در  از  سالیسیلیک  متابولیک،  هزینۀ  افزایش  یا  هورمونی  های 

 Ramu et al., 2016; Mehak etتخصیص مواد به دانه بکاهد و در نتیجه، وزن هزار دانه را تحت تأثیر منفی قرار دهد )

al., 2021  .)اثر متقابل بر عملکرد روغن )که حاصلضرب وزن دانه در   که،چهارم آن نکتۀ شایان توجه دیگر آن است که 

دار نشد. این تفاوت آشکار نشان  دار شد، در حالی که بر وزن هزار دانه معنیدرصد روغن است( در سطح یک درصد معنی

دهد که اسید سالیسیلیک بیشتر از طریق افزایش درصد روغن دانه )کیفیت( عمل کرده است، نه از طریق افزایش وزن  می

بهتک )کمیت(.  آنزیم دانه  از  حفاظت  و  اکسیداتیو  تنش  کاهش  با  سالیسیلیک  اسید  دیگر،  اسیدهای عبارت  بیوسنتز  های 

بافت در  را  روغن  بیشتر  انباشت  امکان  ذخیرهچرب،  قابلهای  تأثیر  اما  است،  کرده  فراهم  دانه  وزن  ای  افزایش  بر  توجهی 

کربوهیدرات   فیزیکی از  بیشتر  )که  پروتئیندانه  و  یافتهها  با  تفسیر  این  است.  نداشته  شده(  تشکیل  و    Noreenهای  ها 

Ashraf  (2010  در آفتابگردان و )Sadak  ( در سویا همخوانی دارد که گزارش کردند اسید سالیسیلیک 2013و همکاران )

دهد.  می افزایش  دانه  وزن  در  چشمگیر  تغییر  بدون  را  روغن  محتوای  آنتواند  +   ،کهپنجم  لینورون  کاربرد  عدم    2تیمار 

گرم در گروه آماری به نسبت بالایی قرار گرفت، در حالی که در همین    5/52مولار اسید سالیسیلیک با وزن هزار دانه  میلی

. این مشاهده  (5)جدول    عدد رسیده بود که بالاترین مقدار در بین تمام تیمارها بود   1120تیمار، تعداد دانه در طبق به  

زیرا نشان می اهمیت است،  اسید سالیسیلیک در غیاب تنش علفحائز  رقابت  دهد که شاید  کش )یعنی در شرایط بدون 

میکرومول در گرم( و بهبود    16/22به   آلدئیددیمالون ساز )کاهش هرز( توانسته است با کاهش تنش اکسیداتیو زمینه علف

آن وزن  هم  و  دانه  تعداد  هم  عناصر،  علفجذب  که  هنگامی  اما  دهد.  افزایش  را  میها  اعمال  )لینورون(  تنش  کش  شود، 

طور تواند بهکند، اما نمیکش بر گیاه غالب شده و اسید سالیسیلیک اگرچه تا حدی آن را تعدیل میاکسیداتیو ناشی از علف

تر، در حضور  عبارت روشنگیاهی )ناشی از افزایش تعداد دانه( جلوگیری کند. بهکامل از کاهش وزن دانه در اثر رقابت درون

کش، اسید سالیسیلیک بیشتر انرژی خود را صرف حفاظت از غشاها و حفظ فرایندهای زایشی )افزایش تعداد دانه و  علف

می روغن(  تکدرصد  وزن  افزایش  تا  نکند  مجموع،  در  میدانه.  نشان  بخش  این  آفتابگردان،  تایج  دانه  هزار  وزن  که  دهد 

های هرز توسط لینورون قرار دارد و اسید سالیسیلیک تأثیر مستقیم و  برخلاف عملکرد روغن، بیشتر تحت تأثیر کنترل علف
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 62                  کش لینوروناکسیدانی و عملکرد آفتابگردان تحت تیمار علف پاشی اسید سالیسیلیک بر تعدیل تنش اکسیداتیو، سیستم آنتیاثر محلول 

روند دادهمعنی بررسی  این حال،  با  نداشته است.  این صفت  بر  تنش علفها نشان میداری  )تیمار  دهد که در غیاب  کش 

ساز و بهبود پر شدن دانه، وزن هزار دانه را افزایش تواند از طریق کاهش تنش اکسیداتیو زمینه شاهد(، اسید سالیسیلیک می

علف اعمال  شرایط  در  اما  دروندهد،  رقابت  و  دانه  تعداد  افزایش  با  اثر  این  میکش،  خنثی  بهگیاهی  بنابراین،  نظر شود. 

-کش( و تعادل منبعرسد که اثر اسید سالیسیلیک بر وزن هزار دانه، غیرمستقیم و وابسته به شدت تنش )غلظت علفمی

پژوهش است.  اندازهمخزن  با  آتی  دقیقهای  مجدد  گیری  انتقال  میزان  و  شدن  پر  سرعت  دانه،  شدن  پر  دورۀ  طول  تر 

 های دخیل در این فرایند کمک کند. تر شدن مکانیسمتواند به روشنها، میکربوهیدرات 

 تعداد دانه در طبق     

کش لینورون و اسید سالیسیلیک بر تعداد دانه در طبق  نشان داد که اثر متقابل علف  3جدول  در  نتایج تجزیه واریانس      

معنی درصد  پنج  سطح  در  معنیآفتابگردان  این  است.  نشد،  دار  مشاهده  دانه  هزار  وزن  صفت  در  که  متقابل،  اثر  داری 

برهمنشان به  دانه  استقرار  و  تشکیل  فرایندهای  بالای  حساسیت  بهدهندۀ  است.  تیمار  دو  این  اسید  کنش  دیگر،  عبارت 

شده در هر طبق تأثیر بگذارد،  های تشکیلهای فیزیولوژیک خاص، بر تعداد دانهسالیسیلیک توانسته است از طریق مکانیسم

الگوی    5جدول  در  در حالی که این تأثیر بر وزن نهایی هر دانه چندان محسوس نبوده است. مقایسه میانگین اثرات متقابل  

هرز بر  ها روند مثبت کنترل علفمقایسه میانگین  کهاول آنسازد که در چند سطح قابل بررسی است:  جالبی را آشکار می

طور لیتر در هکتار(، تعداد دانه در طبق به  1و    75/0کش )افزایش تعداد دانه در طبق را نشان داد. در سطوح بالای علف

دانه، نسبت به تیمار   1013عنوان نمونه، تیمار یک لیتر لینورون بدون اسید سالیسیلیک با داری افزایش یافته است. بهمعنی

( حدود    553شاهد  افزایشی  می  83دانه(  نشان  را  میدرصد  را  چشمگیر  افزایش  این  رقابت  دهد.  شدید  کاهش  به  توان 

نوبۀ خود، دسترسی گیاه  کیلوگرم در هکتار( نسبت داد که به  713به    1217هرز از  های هرز )کاهش وزن خشک علفعلف

ویژه نیتروژن و فسفر( را افزایش داده است. نیتروژن و فسفر نقش کلیدی در تقسیم سلولی  آفتابگردان به منابع حیاتی )به

های جوان دارند. در شرایط عاری از رقابت، گیاه  ها و دانههای گل، و کاهش ریزش گلآذین، تشکیل جوانههای گلمریستم

گِلمی از  بیشتری  تعداد  آن تواند  ریزش  از  و  کرده  نگهداری  طبق  در  را  ماده  کند.  های  جلوگیری  آنها  نقش    کهدوم 

از تعدیل است. در هر سطح  توجه  قابل  نکات  از  دانه  بقای  افزایش  و  اکسیداتیو  تنش  اسید سالیسیلیک در کاهش  کنندۀ 

غلظت  علف با  سالیسیلیک  اسید  کاربرد  اسید  میلی  5/0کش،  فاقد  تیمارهای  به  نسبت  دانه  تعداد  افزایش  باعث  مولار 

لینورون، کاربرد  سالیسیلیک گردید. به لیتر  از  میلی  5/0عنوان نمونه، در سطح یک  را  اسید سالیسیلیک تعداد دانه  مولار 

را می  1091به    1013 افزایش  این  داد.  افزایش  به کاهش معنیعدد  مالونتوان  )کاهش  اکسیداتیو  تنش  از دیدار  آلدئید 
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 63                  45 - 78، صفحات 1405 بهار ،  69، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز )از    08/9به    46/11 میکرومول در دقیقه( نسبت داد.    45/95به    7/76میکرومول در گرم( و 

آنتی  سیستم  در  بهبودی  سلولچنین  در  غشا  لیپیدهای  پراکسیداسیون  از  بافتاکسیدانی،  و  مریستمی  زایشی  های  های 

دانه ریزش  کاهش  باعث  و  کرده  گلجلوگیری  حساس  مراحل  در  جوان  میهای  لقاح  و  اسید  دهی  همچنین،  شود. 

 Hayatهای بارور شده را افزایش دهد ) زنی لولۀ گرده، تعداد دانهافشانی و افزایش جوانهتواند با بهبود گردهسالیسیلیک می

et al., 2010; Krantev et al., 2008.) های این پژوهش با نتایج  یافتهNoreen  ( همخوانی دارد که  2009) و همکاران

اکسیدانی، یکپارچگی غشاها را در شرایط تنش حفظ کرده و از ریزش  نشان دادند اسید سالیسیلیک با تقویت سیستم آنتی

تولیدمثلی جلوگیری میاندام آنکند.  های  دانه در طبق  توجهقابل  که،سوم  تعداد  بالاترین  ثبت  این بخش،  در  یافته  ترین 

علف  1120) آن  در  که  است  تیماری  در  بهعدد(  لینورون  غلظت  کش  با  سالیسیلیک  اسید  اما  نرفته،  مولار میلی  2کار 

کش نیز تعداد دانه بیشتری داشت. برای پاشی شده است. این تیمار حتی از تیمارهای ترکیبی با سطوح بالای علفمحلول 

است. نخستین مورد که می قابل طرح  فیزیولوژیک  نکتۀ  پدیده، چند  این  اسید  تبیین  اثر مستقیم  اشاره کرد  آن  به  توان 

کش )که خود یک  هرز است. اسید سالیسیلیک در غیاب تنش علفسالیسیلیک بر فرایندهای زایشی مستقل از رقابت علف

اکسیداتیو محسوب می اکسیداتیو زمینهتنش  با کاهش تنش  به  دیمالون ساز )کاهششود(،  میکرومول در    22/16آلدئید 

افشانی و لقاح  ویژه فسفر و بور که نقش کلیدی در گردهدر شاهد( و بهبود جذب عناصر غذایی )به  77/27گرم در مقایسه با  

مطلوب  فیزیولوژیک  شرایط  است  توانسته  غلظت  دارند(،  همچنین،  آورد.  فراهم  دانه  نگهداری  و  تشکیل  برای    2تری 

روی  میلی بر  اما  داد،  نشان  بازدارنده  اثر  روغن(  عملکرد  )مانند  دیگر  صفات  برخی  در  اگرچه  سالیسیلیک،  اسید  مولار 

دهندۀ آن است که  توجهی داشته است. این رفتار وابسته به صفت، نشاندهی و تشکیل دانه، اثر محرک قابلفرایندهای گل

زمینه تنش  سطح  و  فیزیولوژیک  فرایند  نوع  به  بلکه  غلظت،  به  تنها  نه  سالیسیلیک  اسید  به  دارد پاسخ  بستگی  نیز  ای 

(Ramu et al., 2016 از طریق بهبود تقسیم سلولی و تمایز جوانه افزایش شاخص برداشت  گونه که در های گل: همان(. 

مولار( تأثیر چندانی بر افزایش ماده  میلی  2های بالا )بخش ماده خشک آفتابگردان اشاره شد، اسید سالیسیلیک در غلظت

کیلوگرم در هکتار(. اما همین تیمار توانست تعداد دانه را از    9000به حدود    8671خشک رویشی نداشت )افزایش ناچیز از  

نشان می  1120به    553 آشکار  تفاوت  این  افزایش دهد.  افزایش شاخص عدد  از طریق  بیشتر  اسید سالیسیلیک  که  دهد 

به  را  فتوسنتزی  مواد  است  توانسته  و  است  کرده  عمل  کل(  ماده خشک  به  دانه  )نسبت  سمت  برداشت  به  مؤثرتری  طور 

ها و  های محلول از برگعبارت دیگر، اسید سالیسیلیک با بهبود انتقال مجدد کربوهیدرات های زایشی هدایت کند. بهمخزن 

افزایش تقسیم سلولی در مریستم نیز با  آذین )از طریق تأثیر بر مسیرهای سیگنالینگ هورمونی های گلساقه به طبق، و 

دانه تعداد  سیتوکینین(،  و  اکسین  )مانند  است  داده  افزایش  را  مستقر  با  (.Miura & Tada, 2014های  تفسیر  این 
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 64                  کش لینوروناکسیدانی و عملکرد آفتابگردان تحت تیمار علف پاشی اسید سالیسیلیک بر تعدیل تنش اکسیداتیو، سیستم آنتیاثر محلول 

تواند بازتخصیص در سویا همخوانی دارد که نشان دادند اسید سالیسیلیک می (2018و همکاران )  Sharmaهای  پژوهش

گیاهی شدید در  توان اشاره نمود عدم رقابت درونهای زایشی افزایش دهد. یکی از مواردی میکربن و نیتروژن را به مخزن 

علف علفغیاب  هرچند  لینورون،  کاربرد  عدم  تیمار  در  است.  میکش  رقابت  و  داشتند  وجود  هرز  تعداد  های  اما  کردند، 

بوتههای تشکیلطبق  روی  بر  بهشده  آفتابگردان  علفهای  با کاهش  دلیل عدم سمیت  اسید سالیسیلیک  بود.  بیشتر  کش، 

دانه این طبقریزش  در  جوان  علفهای  دارای  تیمارهای  در  مقابل،  در  برساند.  حداکثر  به  را  دانه  تعداد  توانست  کش،  ها، 

کش با القای تنش اکسیداتیو، تا حدودی فرایندهای زایشی را مختل  هرز کاهش یافته بود، اما خود علفگرچه رقابت علف

نظر پرداخت. بهکرد و سپس به افزایش تعداد دانه میبایست ابتدا این تنش را تعدیل میکرده بود و اسید سالیسیلیک می

+  می لینورون  کاربرد  عدم  تیمار  در  علف میلی  2رسد  سوی  از  مضاعفی  تنش  چون  سالیسیلیک،  اسید  وجود  مولار  کش 

مولار( توانسته است حداکثر پتانسیل خود را در افزایش تعداد دانه آشکار میلی  2نداشته، اسید سالیسیلیک با غلظت بالاتر )

آنسازد.   علفنشان می  5بررسی جدول    که،چهارم  پایین  که در سطوح  )دهد  به  5/0و    25/0کش  دلیل لیتر در هکتار(، 

های هرز و بقای رقابت شدید، تعداد دانه در سطح نسبتاً پایینی قرار دارد. در این شرایط، افزایش غلظت  کنترل ناقص علف

از   نشان میمیلی  2به    5/0اسید سالیسیلیک  پدیده  این  نداشت.  دانه  تعداد  افزایش  بر  تأثیر چندانی  وقتی  مولار  دهد که 

تواند  هرز دچار کمبود مواد فتوسنتزی است، حتی اسید سالیسیلیک هم نمیها( تحت تأثیر رقابت شدید علفمنبع )برگ

لیتر در   1و    75/0کش )کمبود شدید منبع را جبران کند و تعداد دانه را به سطح مطلوب برساند. اما در سطوح بالای علف

غلظت   دارد،  قرار  فتوسنتزی  مطلوب  شرایط  در  منبع  که  در  میلی  5/0هکتار(  را  پاسخ  بهترین  سالیسیلیک  اسید  مولار 

تنها افزایش بیشتری به همراه نداشت، بلکه در برخی  مولار( نهمیلی  2و    1های بالاتر )افزایش تعداد دانه ایجاد کرد و غلظت

بدون اسید سالیسیلیک( به )  956لیتر لینورون، تعداد دانه از    75/0عنوان نمونه، در سطح  موارد کاهش نسبی نشان داد. به

های  کاهش یافت. این روند نزولی در غلظت  1010مولار به  میلی  2مولار( افزایش یافت، اما در غلظت  میلی  5/0با  )  1076

تر نیز مطرح توان به اثرات هورمزیس )دُز پایین محرک و دُز بالا بازدارنده( نسبت داد که پیشبالای اسید سالیسیلیک را می

های جوان را افزایش داده و  ها و دانههای بالای اسید سالیسیلیک ممکن است با تحریک سنتز اتیلن، ریزش گل شد. غلظت

رابطۀ   وجود  مورد پنجم، (. Mehak et al., 2021دهی را مختل کنند )یا با اختلال در تعادل هورمونی گیاه، فرایندهای گل

وجود یک    5جدول  در  معکوس تعداد دانه و وزن هزار دانه است. مقایسۀ روند تغییرات تعداد دانه در طبق با وزن هزار دانه  

  2حداکثر رسیده است )مانند عدم کاربرد لینورون +  سازد. در تیمارهایی که تعداد دانه بهرابطۀ جبرانی منفی را آشکار می

گرم( قرار دارد، در حالی که در تیمار   5/52دانه(، وزن هزار دانه در سطح متوسط )  1120مولار اسید سالیسیلیک با  میلی

گرم رسیده است. این رابطۀ   54، وزن هزار دانه به  1091مولار اسید سالیسیلیک با تعداد دانه  میلی  5/0یک لیتر لینورون +  
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 65                  45 - 78، صفحات 1405 بهار ،  69، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

ها بر سر مواد فتوسنتزی گیاهی میان دانهیابد، رقابت دروندهد که وقتی تعداد دانه در طبق افزایش میمعکوس نشان می

مولار توانسته است  میلی  5/0یابد. اسید سالیسیلیک با غلظت  شود و در نتیجه، وزن هر دانه کاهش میمحدود تشدید می

زمان بهبود بخشد )افزایش تعداد دانه بدون کاهش  طور هماین رابطۀ جبرانی را تا حدودی تعدیل کند و هر دو صفت را به 

مولار(، افزایش تعداد دانه با کاهش وزن هزار دانه همراه شده است )مانند  میلی 2های بالاتر )ها(، اما در غلظتشدید وزن آن

دهد که تعادل بین تعداد و  گرم(. این مشاهدات نشان می  47دانه و وزن    1029مولار با  میلی  2لیتر لینورون +    5/0تیمار  

چالش از  یکی  دانه،  )وزن  بهینه  غلظت  در  سالیسیلیک  اسید  و  است  گیاه  تغذیۀ  مدیریت  در  اصلی  مولار( میلی  5/0های 

در شرایط مطلوب ممکن است هر دو   (.Sedghi et al., 2013تواند این تعادل را به نفع عملکرد نهایی بهبود بخشد )می

صفت تعداد دانه و وزن هزاردانه  با یکدیگر همبستگی مثبت نشان دهند، اما در شرایطی که منابع محدود هستند یا رقابت  

تنش مییا  اعمال  محیطی  ظاهر  های  گیاه  در  جبرانی  پاسخ  یک  عنوان  به  دانه  وزن  و  تعداد  میان  معکوس  رابطه  شود، 

دهد که  در مجموع، نتایج این بخش نشان می  (.Steer & Hocking, 1987; Hocking & Pinkerton, 1987شود )می

های  کنش لینورون و اسید سالیسیلیک است. کنترل مؤثر علفتعداد دانه در طبق آفتابگردان، صفتی بسیار حساس به برهم

مولار، از  میلی  5/0کند و اسید سالیسیلیک با غلظت  هرز توسط لینورون، بستر مناسبی برای افزایش تعداد دانه فراهم می

بهبود گرده اکسیداتیو،  تنش  به مخزن، میطریق کاهش  مواد  انتقال مجدد  افزایش  و  لقاح،  و  را  افشانی  افزایش  این  تواند 

کش، ممکن است با  ویژه در حضور علفمولار(، بهمیلی  2و    1های بالاتر اسید سالیسیلیک )تشدید نماید. با این حال، غلظت

علف غیاب  در  همچنین،  باشند.  داشته  معکوس  اثر  هورمونی،  تنش  غلظت  القای  با  سالیسیلیک  اسید  مولار  میلی  2کش، 

توانسته است با بهبود شاخص برداشت، تعداد دانه را به حداکثر برساند، اما این افزایش در تعداد، با کاهش نسبی وزن هر 

دهندۀ وجود رابطۀ جبرانی منفی میان این دو صفت است. بنابراین، برای دستیابی به تعادل  دانه همراه شده است که نشان

لیتر در هکتار با اسید    1تا    75/0مطلوب بین تعداد و وزن دانه و در نتیجه، بیشینۀ عملکرد، ترکیب لینورون در محدودۀ  

بهمیلی  5/0سالیسیلیک   پژوهشمولار،  است.  توصیه  قابل  مدیریتی  راهکار  بهترین  اندازهعنوان  با  آتی  دقیقهای  تر  گیری 

گِل باروری  دانه، درصد  ریزش  آنزیممیزان  فعالیت  و  مریستمها،  تقسیم سلولی در  بر  مؤثر  به  آذین، میهای گلهای  تواند 

 های دخیل در این فرایند کمک کند. تر شدن مکانیسمروشن 

 آنزیم کاتالاز       

علف      اثرات ساده  نشان داد که  اثر متقابل آننتایج تجزیه واریانس  اسید سالیسیلیک و همچنین  لینورون و  بر  کش  ها 

داریِ اثر متقابل، حاکی از آن است که  . این معنی(3دار است )جدول فعالیت آنزیم کاتالاز در سطح احتمال یک درصد معنی
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 66                  کش لینوروناکسیدانی و عملکرد آفتابگردان تحت تیمار علف پاشی اسید سالیسیلیک بر تعدیل تنش اکسیداتیو، سیستم آنتیاثر محلول 

فعالیت کاتالاز تحت تأثیر ترکیب این دو تیمار قرار گرفته و پاسخ گیاه به کاربرد اسید سالیسیلیک، به شدت به سطح تنش  

علف از  کاتالازناشی  است.  وابسته  آنزیم کش  از  آنتییکی  دفاع  سیستم  کلیدی  آن، های  اصلی  نقش  که  است  اکسیدانی 

افزایش  و تبدیل آن به آب و اکسیژن می زدایی پراکسید هیدروژنسم پاسخی به  افزایش فعالیت این آنزیم، معمولاً  باشد. 

گونه اکسیژنتولید  فعال  و   های  بالاترین  که  داد  نشان  متقابل  اثرات  میانگین  مقایسه  است.  اکسیداتیو  تنش  شرایط  در 

بهپایین کاتالاز  آنزیم  فعالیت  تیمار  ترین  در  +    75/0ترتیب  لینورون  )میلی  5/0لیتر  سالیسیلیک  اسید    1/102مولار 

.  (5درصد مشاهده گردید )جدول    816میکرومول در دقیقه( با اختلافی معادل    14/11میکرومول در دقیقه( و تیمار شاهد )

کش و اسید سالیسیلیک  سازی شدید سیستم دفاعی در پاسخ به تنش ترکیبی علفدهندۀ فعالاین افزایش چشمگیر نشان

نشان می تغییرات  روند کلی  علفاست.  و متوسط  پایین  که در سطوح  )دهد  افزایش    75/0تا    25/0کش  لیتر در هکتار(، 

دار فعالیت کاتالاز شده است. با این  مولار( موجب افزایش معنیمیلی  5/0ویژه  غلظت لینورون همراه با اسید سالیسیلیک )به

افزایشی متوقف شده و در برخی موارد کاهش یافته است    1کش )حال، در بالاترین سطح علف لیتر در هکتار(، این روند 

تیمار   +    1)مانند  لینورون  فعالیت  میلی  5/0لیتر  با  اسید سالیسیلیک  با    45/95مولار  مقایسه  تیمار    1/102در   75/0در 

ای کاهش  طور غیرمنتظره مولار اسید سالیسیلیک، فعالیت آنزیم بهمیلی  1لیتر لینورون +    25/0لیتر(. همچنین در تیمار  

( نشان  84/27یافت  که  دقیقه(  در  غلظتمیکرومول  بازدارندۀ  اثرات  پایین  دهندۀ  در سطوح  سالیسیلیک  اسید  بالاتر  های 

 که اول آن تر این الگوی پیچیده، چند مکانیسم فیزیولوژیک و بیوشیمیایی قابل طرح است:  کش است. برای تبیین دقیق علف

عنوان یک آنزیم دفاعی، در  پاسخ دوگانۀ آنزیم کاتالاز به تنش اکسیداتیو است. کاتالاز به یکی از نکات قابل توجه، احتمال 

تولید افزایش  به  تنشگونه  پاسخ  از  ناشی  اکسیژن  فعال  علفهای  جمله  )از  محیطی  فعالیت کشهای  افزایش  معمولاً  ها( 

دهد و سلول را با  های فعال اکسیژن را در کلروپلاست افزایش میگونه  ، تولیدIIدهد. لینورون با مهار فتوسیستم  نشان می

 H₂O₂ زداییعنوان یک پاسخ تطابقی برای سم سازد. در این شرایط، افزایش فعالیت کاتالاز بهتنش اکسیداتیو مواجه می

می پژوهشعمل  با  یافته  این  دادهکند.  نشان  که  دارد  همخوانی  پیشین  علفهای  میکشاند  آنزیمها  فعالیت  های  توانند 

لیتر در هکتار   1کش )مانند های بسیار بالای علفاکسیدانی را در گیاهان غیرهدف افزایش دهند. با این حال، در غلظتآنتی

ای گونهاکسیدانی دچار اختلال شود؛ به لینورون(، شدت تنش ممکن است از آستانۀ تحمل گیاه فراتر رفته و سیستم آنتی 

بر روی آفتابگردان  Yigit  (2014)و    Kayaکه دیگر توانایی افزایش فعالیت کاتالاز را نداشته باشد. این پدیده در پژوهش  

با علفتحت تیمار علف کش نسبت به  کش فلوروکلریدون نیز مشاهده شد، جایی که فعالیت کاتالاز در گیاهان تیمارشده 

افزایش غلظت علفشاهد کاهش یافت. به را تحریک میعبارت دیگر،  کند، اما  کش تا یک آستانۀ مشخص، فعالیت کاتالاز 

علف سمیت  آن،  از  برساند.  فراتر  آسیب  آن  بیوسنتزی  مسیرهای  یا  آنزیم  ساختار  به  است  ممکن  دوم  کش  نقش  مورد 
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 67                  45 - 78، صفحات 1405 بهار ،  69، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

دهندۀ تنش،  عنوان یک سیگنالکنندۀ اسید سالیسیلیک )وابسته به غلظت و سطح تنش( است. اسید سالیسیلیک بهتعدیل

نشان  (2013و همکاران )  Sedghiاکسیدانی، تحمل گیاه را افزایش دهد. پژوهش  سازی سیستم دفاع آنتیتواند با فعالمی

های کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز را پاشی اسید سالیسیلیک بر روی آفتابگردان، فعالیت آنزیمداد که محلول

می مطالعهافزایش  همچنین،  اسید  دهد.  کاربرد  که  کرد  گزارش  آفتابگردان  در  خشکی  تنش  اثرات  کاهش  روی  بر  ای 

دهد که این اثر  درصد افزایش داده است. با این حال، نتایج پژوهش حاضر نشان می  40سالیسیلیک، فعالیت کاتالاز را تا  

مولار  میلی  5/0کش( است. غلظت  ای )غلظت علفتحریکی، شدیداً وابسته به غلظت اسید سالیسیلیک و سطح تنش زمینه 

لیتر( باعث افزایش فعالیت کاتالاز گردید و بهترین پاسخ را در سطح    1جز  کش )بهاسید سالیسیلیک، در تمام سطوح علف

تنها افزایش بیشتری به  کش، نهمولار( در برخی سطوح علفمیلی  2و    1های بالاتر )لیتر لینورون ایجاد کرد. اما غلظت  75/0

مولار( باعث کاهش  میلی  1لیتر لینورون +    5/0مولار و  میلی  1لیتر لینورون +    25/0همراه نداشتند، بلکه در مواردی )مانند  

بازدارنده( توجیه کرد. در دار فعالیت کاتالاز شدند. این رفتار را میمعنی پایین محرک و دُز بالا  اثر هورمزیس )دُز  توان با 

)غلظت پایین  بهمیلی  5/0های  سالیسیلیک  اسید  مسیرهای  مولار(،  القای  با  و  کرده  عمل  ملایم  محرک  یک  عنوان 

مولار(، ممکن  میلی  2و    1های بالاتر )دهد. اما در غلظتاکسیدانی را افزایش میهای آنتیسیگنالینگ دفاعی، فعالیت آنزیم

های فعال اکسیژن یا ایجاد اختلال در  گونه زای اکسیداتیو عمل کرده، با افزایش تولیدعنوان یک عامل تنشاست خود به

  Yigitو    Kaya(. پژوهش  Ramu et al., 2016; Mehak et al., 2021تعادل هورمونی گیاه، از فعالیت کاتالاز بکاهد )

علف (2014) با  تیمارشده  و  شاهد  گروه  دو  هر  در  را  کاتالاز  فعالیت  سالیسیلیک،  اسید  تیمار  که  داد  نشان  در  نیز  کش 

اثرات دوگانه و وابسته به شرایط این ترکیب است.  مقایسه با گیاهان بدون اسید سالیسیلیک، کاهش داده است که مؤید 

یافته  که،سوم آن  از  قابلیکی  تیمارهای ترکیبی  های  افزایش چشمگیر فعالیت کاتالاز در  پژوهش حاضر،  لیتر    75/0توجه 

  + )میلی  5/0لینورون  سالیسیلیک  اسید  و    102مولار  دقیقه(  در  +    1میکرومول  لینورون  اسید میلی  5/0لیتر  مولار 

دهندۀ  میکرومول در دقیقه( است. این افزایش، فراتر از جمع اثرات سادۀ هر یک از تیمارهاست و نشان  45/95سالیسیلیک )

رسد  نظر میاکسیدانی است. بهسازی سیستم آنتیکش و اسید سالیسیلیک در فعالافزایی )سینرژیک( میان علفیک اثر هم

کند و اسید سالیسیلیک با غلظت بهینه، این  لینورون با ایجاد تنش اکسیداتیو، بستر مناسبی برای پاسخ دفاعی فراهم می

به  1کش )نماید. با این حال، در بالاترین سطح علفپاسخ را تشدید می حدی است که حتی لیتر در هکتار(، شدت تنش 

نمی  نیز  سالیسیلیک  بهاسید  پژوهش  تواند  با  یافته  این  کند.  جلوگیری  کاتالاز  فعالیت  کاهش  از  کامل  و    Noreenطور 

همخوانی دارد که نشان دادند برای افزایش توانایی گیاهان در تحمل تنش اکسیداتیو، لازم است ظرفیت   (2009همکاران )

آنگونه حذف در  اکسیژن  فعال  میهای  سالیسیلیک  اسید  و  یابد  افزایش  آنتیها  سیستم  تقویت  با  این  تواند  اکسیدانی، 
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 68                  کش لینوروناکسیدانی و عملکرد آفتابگردان تحت تیمار علف پاشی اسید سالیسیلیک بر تعدیل تنش اکسیداتیو، سیستم آنتیاثر محلول 

دهد.   ارتقا  را  چهارمظرفیت  مالون  مورد  میزان  با  کاتالاز  فعالیت  تغییرات  روند  شاخص  به آلدئیددیمقایسۀ  عنوان 

نشان می را  آشکار  رابطۀ معکوس  غشایی، یک  لیپیدهای  بهپراکسیداسیون  کاتالاز  فعالیت  که  تیمارهایی  در  حداکثر  دهد. 

 میکرومول در دقیقه(، میزان  102مولار اسید سالیسیلیک با فعالیت  میلی  5/0لیتر لینورون +    75/0رسیده است )مانند  

به کمدیمالون )آلدئید  مقدار  است )جدول    27/8ترین  یافته  کاهش  با  ( 5میکرومول در گرم(  تیمار شاهد  در  مقابل،  . در 

میکرومول در گرم(   77/27آلدئید به بالاترین مقدار )دیمالون  میکرومول در دقیقه(، میزان   14/11ترین فعالیت کاتالاز )کم

یکپارچگی   از  حفاظت  و  لیپیدها  پراکسیداسیون  کاهش  در  کاتالاز  کلیدی  نقش  گویای  معکوس،  رابطۀ  این  است.  رسیده 

های هیدروکسیل )که  ، از تولید رادیکالH₂O₂زدایی مؤثر  عبارت دیگر، افزایش فعالیت کاتالاز با سمغشای سلولی است. به

مالون نتیجه،  در  و  کرده  جلوگیری  هستند(  لیپیدها  پراکسیداسیون  اصلی  میدیعامل  کاهش  پژوهشآلدئید  های  یابد. 

کرده تأیید  را  رابطه  این  نیز  بهپیشین  نمونه،  اند.  علف  Yigit  (2014 )و    Kayaعنوان  اگرچه  که  دادند  کش  نشان 

تیمار با اسید سالیسیلیک، آلدئید در آفتابگردان شد، اما پیشدیمالون فلوروکلریدون باعث کاهش فعالیت کاتالاز و افزایش

افزایش همچنین،  دیمالون از  کرد.  جلوگیری  )  Ananievaآلدئید  همکاران  اسید   (2002و  کاربرد  که  کردند  گزارش 

بررسی   مورد پنجم، آلدئید گردید.  دیمالون  و H₂O₂ کش پاراکوات در جو، باعث کاهش تولیدسالیسیلیک قبل از تیمار علف

اسید سالیسیلیک، در سطوح مختلف علفها نشان میتر دادهدقیق به  پاسخ کاتالاز  الگوی متفاوتی دارد. در  دهد که  کش 

لیتر در هکتار(، تنش اکسیداتیو ایجادشده به نسبت ملایم است و اسید سالیسیلیک با    5/0و    25/0کش )سطوح پایین علف

های بالاتر اسید سالیسیلیک خوبی فعالیت کاتالاز را افزایش دهد. اما در این سطوح، غلظتتواند بهمولار میمیلی  5/0غلظت 

میمیلی  2و    1) کاهش  را  کاتالاز  فعالیت  و  داشته  معکوس  اثر  )بهمولار(  تیمار  دهند  در  +    25/0ویژه  لینورون   1لیتر 

دهد که در شرایط تنش ملایم، گیاه به تحریک دفاعی بیش از حد نیاز  این موضوع نشان می(.  84/27مولار با فعالیت  میلی

های بالای اسید سالیسیلیک ممکن است با ایجاد تنش هورمونی اضافی، سیستم دفاعی را مختل کنند. در  ندارد و غلظت

غلظت    75/0مقابل، در سطح   است،  اکسیداتیو شدیدتر  تنش  لینورون که  بهترین  میلی  5/0لیتر  اسید سالیسیلیک  مولار 

مولار نیز تا حدودی توانسته است فعالیت کاتالاز را نسبت به شاهد افزایش دهد  میلی  2پاسخ را ایجاد کرده و حتی غلظت  

علف  65) سطح  بالاترین  در  اما  دقیقه(.  در  )میکرومول  به  1کش  تنش  شدت  هکتار(،  در  هیچ لیتر  که  است  از حدی  یک 

لیتر برساند. این الگوی وابسته به شدت تنش،    75/0تواند فعالیت کاتالاز را به سطح تیمار  های اسید سالیسیلیک نمیغلظت

آستانهنشان وجود  آنتیدهندۀ  سیستم  آن،  از  فراتر  که  است  تحمل  از  پاسخای  توانایی  دست اکسیدانی  از  را  مؤثر  دهی 

این بخش نشان میمی نتایج  به دهد. در مجموع،  پیچیده  پاسخی حساس و  آفتابگردان،  در  آنزیم کاتالاز  دهد که فعالیت 

 0/ 5لیتر لینورون +    75/0ویژه  کنش لینورون و اسید سالیسیلیک دارد. افزایش فعالیت کاتالاز در تیمارهای ترکیبی )بهبرهم
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 69                  45 - 78، صفحات 1405 بهار ،  69، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

فعالمیلی بیانگر  سالیسیلیک(  اسید  آنتیمولار  دفاع  سیستم  موفق  با  سازی  که  است  اکسیداتیو  تنش  کاهش  و  اکسیدانی 

های  آلدئید و بهبود عملکرد روغن همراه بوده است. با این حال، این پاسخ وابسته به غلظت است و غلظتدیمالون کاهش

لیتر در هکتار(    1کش )های بسیار بالای علفکش و غلظتمولار( در سطوح پایین علفمیلی  2و    1بالاتر اسید سالیسیلیک )

کش و اسید سالیسیلیک برای دستیابی به پاسخ  های علفتوانند اثر معکوس داشته باشند. بنابراین، مدیریت دقیق غلظتمی

پژوهش اندازهمطلوب فیزیولوژیک ضروری است.  با  آتی  آنزیمگیری همهای  آنتیزمان فعالیت سایر   اکسیدانی )مانند های 

دیسموتاز ژن و  سوپراکسید  بیان  و  هیدروژن  پراکسید  میزان  پراکسیداز(،  میآسکوربات  کاتالاز،  با  مرتبط  به های  تواند 

مکانیسمروشن  شدن  برهمتر  این  مولکولی  سالیسیلیک، های  اسید  دوگانۀ  اثرات  به  توجه  با  همچنین،  کند.  کمک  کنش 

فواصل دقیقمیلی  1تا    5/0های بین  بررسی دامنۀ غلظت  با  بهینه در میلی  25/0تر )مثلاً  مولار  برای تعیین غلظت  مولار( 

 شود. های آینده پیشنهاد میسطوح مختلف تنش، برای پژوهش

 آلدئیددیمالون     

مهم آلدئیددیمالون      از  بهیکی  که  است  غشایی  لیپیدهای  پراکسیداسیون  نهایی  محصولات  شاخص ترین  یک  عنوان 

می شناخته  گیاهان  در  اکسیداتیو  تنش  شدت  سنجش  برای  رایج  و  زنجیرهمعتبر  لیپیدها،  پراکسیداسیون  از شود.  ای 

به اسیدهای چرب غیراشباع موجود در غشاهای سلولی   های فعال اکسیژنهای شیمیایی است که در اثر حملۀ گونه واکنش

می)به رخ  آندوپلاسمی(  شبکۀ  و  میتوکندری  کلروپلاست،  غشای  افزایش  ویژه  غشاء،  سیالیت  کاهش  به  منجر  و  دهد 

کانال عملکرد  در  اختلال  اندامکنفوذپذیری،  افتادن  کار  از  نهایت،  در  و  یونی  میهای  سلولی  افزایش  های  بنابراین،  شود. 

دهندۀ آسیب اکسیداتیو گسترده به ساختار سلول است و کاهش آن، بیانگر کارایی سیستم دفاع  آلدئید نشاندیمالون  سطح

خنثیآنتی در  میگونه سازیاکسیدانی  اکسیژن  فعال  علفهای  متقابل  اثر  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج  کش  باشد. 

. این  (3دار است )جدول آلدئید در گیاه آفتابگردان در سطح یک درصد معنیدیمالون  لینورون و اسید سالیسیلیک بر میزان

تنش  معنی به سطح  شدیداً  لیپیدها،  پراکسیداسیون  کاهش  بر  سالیسیلیک  اسید  تأثیر  که  است  آن  از  حاکی  قوی،  داریِ 

علف از  بهناشی  عامل  دو  این  و  است  وابسته  برهمگونهکش  سادۀ  ای  جمع  اثرات  از  فراتر  نهایی،  پاسخ  که  دارند  کنش 

میکرومول   77/27آلدئید )دیمالون  دهد: بالاترین میزانهاست. مقایسه میانگین اثرات متقابل الگوی روشنی را نشان میآن 

لیپیدها در   پراکسیداسیون شدید  بیانگر  اسید سالیسیلیک( ثبت شد که  لینورون و  تیمار شاهد )عدم کاربرد  در گرم( در 

ای های زمینههای هرز و تنشتوان به حضور علف. این افزایش را می(5شرایط عاری از هرگونه مدیریت تنش است )جدول  

تولید باعث  نوسانات دما و رطوبت( نسبت داد که خود  اکسیژن و تخریب غشا میگونه )مانند  شوند. در مقابل،  های فعال 
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مولار اسید سالیسیلیک  میلی  5/0لیتر لینورون +    75/0میکرومول در گرم( در تیمار   27/8آلدئید )دیمالون  ترین میزانکم

حدود   کاهشی  شاهد  به  نسبت  که  شد  می  235مشاهده  نشان  را  نشاندرصد  چشمگیر،  کاهش  این  نقش  دهد.  دهندۀ 

فوق  بهحفاظتی  لیپیدها،  پراکسیداسیون  مهار  در  سالیسیلیک  اسید  علفالعادۀ  مؤثر  در سطوح  برای شرح  ویژه  است.  کش 

 یکی از نکات قابل توجهکه،  اول آنتر این الگوی پاسخ، چند مکانیسم فیزیولوژیک و بیوشیمیایی قابل طرح است:  عمیق

هم و  معکوس  است.دیمالون بستۀرابطۀ  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  با  هم آلدئید  دادهمقایسۀ  جدول  زمان  رابطۀ 5های  یک   ،

میزان  میان  را  قوی  میدیمالون  معکوس  آشکار  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  و  فعالیتآلدئید  که  تیمارهایی  در  کاتالاز   سازد. 

میکرومول در دقیقه(،    102مولار اسید سالیسیلیک با فعالیت  میلی  5/0لیتر لینورون +    0/ 75حداکثر رسیده است )مانند  به

ترین سطح فعالیت کاتالاز در پایین ترین مقدار کاهش یافته است. در مقابل، در تیمار شاهد کهآلدئید به کمدیمالون  میزان 

مالون  14/11) دارد،  قرار  دقیقه(  نشان میدیمیکرومول در  را  بالاترین مقدار  این همآلدئید  بستگی معکوس، گویای  دهد. 

کلیدی رادیکال H₂O₂ زدایی در سم کاتالاز نقش  تولید  از  جلوگیری  )و  هیدروکسیل  فنتون  (OHهای  واکنش  طریق  از 

یکبه  H₂O₂  است. یون تنهایی  حضور  در  اما  است،  پایدار  نسبت  به  اکسیژن  فعال  رادیکال  گونه  به  مس،  یا  آهن  های 

می هیدروکسیل واکنشتبدیل  بسیار  که  محسوب شود  لیپیدها  پراکسیداسیون  زنجیرۀ  شروع  اصلی  عامل  و  است  پذیر 

افزایش فعالیتمی از تولیدH₂O₂موقع  کاتالاز با حذف به شود. بنابراین،  های هیدروکسیل جلوگیری کرده و در  رادیکال  ، 

تجمع و  لیپیدها  پراکسیداسیون  کاهش میدیمالون  نتیجه،  پژوهشآلدئید  با  یافته  این  و همکاران   Ananievaهای  یابد. 

( همخوانی کامل دارد که نشان دادند کاربرد اسید سالیسیلیک با افزایش فعالیت  2012)  Soltanو    Radwanو   (2002)

گونه که همان در مورد دوم،کند.  ها جلوگیری میکشآلدئید در مواجهه با علفدیمالون اکسیدانی، از افزایشهای آنتیآنزیم

آلدئید وابسته به غلظت  دیمالون در سایر صفات )کاتالاز و عملکرد روغن( نیز مشاهده شد، اثر اسید سالیسیلیک بر کاهش

غلظت   علفمیلی  5/0است.  سطوح  تمام  در  )بهمولار  معنی  1و    75/0ویژه  کش  کاهش  باعث  هکتار(  در   دارلیتر 

مولار اسید سالیسیلیک، افزایش  میلی  1لیتر لینورون +    25/0آلدئید گردید. با این حال، در برخی تیمارها مانند  دیمالون

غلظت   09/23آلدئید)دیمالون  غیرمنتظرۀ با  مشابه  تیمارهای  به  نسبت  گرم(  در  )میلی  5/0میکرومول   15/15مولار 

سطح   در  همچنین  شد.  مشاهده  گرم(  در  کاربرد    5/0میکرومول  لینورون،  بامیلی  1لیتر  سالیسیلیک  اسید   مولار 

برابر  دیمالون غلظت    92/14آلدئید  که  حالی  در  گرم،  در  علف میلی  5/0میکرومول  سطح  همین  در  کش،  مولار 

شود، اما  میکرومول در گرم کاهش داده بود )که خود یک ناهنجاری آماری جزئی محسوب می  2/18آلدئید را به  دیمالون

توان به های بالای اسید سالیسیلیک است(. این الگوی دوگانه را میآلدئید در غلظتدیمالون دهندۀ افزایشروند کلی نشان

مولار(، اسید سالیسیلیک با  میلی  5/0های پایین )اثر هورمزیس )دُز پایین محرک و دُز بالا بازدارنده( نسبت داد. در غلظت
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مولار(،  میلی  2و    1های بالاتر )کند. اما در غلظتاکسیدانی، از پراکسیداسیون لیپیدها جلوگیری میسازی سیستم آنتیفعال

کاتالاز   اکسیدانی )مانندهای آنتیعنوان یک ترکیب پرواکسیدان عمل کرده، یا با مهار موقت برخی آنزیمممکن است خود به 

افزایش یا برای  را  زمینه  پراکسیداز(،  افزایشگونه  آسکوربات  نتیجه،  در  و  اکسیژن  فعال  آورد.  دیمالون  های  فراهم  آلدئید 

توانند با القای تنش هورمونی و افزایش سنتز اتیلن، فرایند پیری را تسریع  های بالای اسید سالیسیلیک میهمچنین، غلظت

( نمایند  تشدید  را  غشاها  تخریب  و   Yigitو    Kayaپژوهش   (.Ramu et al., 2016; Mehak et al., 2021کرده 

های بسیار  دهد، اما در غلظتآلدئید را کاهش میدیمالون طور کلینیز نشان داد که اگرچه اسید سالیسیلیک به (2014)

اثرات متناقضی میکشبالا یا در ترکیب با برخی علف آلدئید به دیمالون  وابستگی پاسخ مورد سوم،تواند داشته باشد.  ها، 

علف تنش  دقیقشدت  بررسی  است.  دادهکش  میتر  نشان  علفها  پایین  سطوح  در  که  ) دهد  در    5/0و    25/0کش  لیتر 

میزان )به دیمالون  هکتار(،  است  بالا  نسبت  به  سالیسیلیک  اسید  فاقد  تیمارهای  در    56/13و    08/17ترتیب  آلدئید 

کش.  های ثانویه ناشی از آن است، نه خود علفهای هرز و تنشمیکرومول در گرم(. این افزایش، بیشتر ناشی از رقابت علف

دلیل  دهد، اما بهآلدئید را کاهش میدیمالون مولار تا حدودیمیلی  5/0در این سطوح، کاربرد اسید سالیسیلیک با غلظت  

لیتر لینورون که تنش اکسیداتیو ناشی از   75/0شدت پایین تنش، اثر محافظتی چندان برجسته نیست. در مقابل، در سطح  

بهعلف فعالکش  برای  غلظت  اندازۀ کافی  است،  دفاعی شدید  اثر میلی  5/0سازی سیستم  بهترین  سالیسیلیک  اسید  مولار 

بر را  نشان میدی مالون کاهشی  بهآلدئید  این سطح، یک همنظر میدهد.  در  از رسد  ناشی  تنش  میان  )سینرژیک(  افزایی 

بهعلف )که  تولیدکش  اولیه،  محرک  میگونه  عنوان  افزایش  را  اکسیژن  فعال  به های  )که  سالیسیلیک  اسید  و  عنوان  دهد( 

آنتیتقویت  عمل میکنندۀ سیستم  علفاکسیدانی  بالاترین سطح  در  اما  دارد.  وجود  )کند(  هکتار(، شدت    1کش  در  لیتر 

طور تواند بهمولار( نیز نمیمیلی  5/0حدی است که حتی غلظت بهینۀ اسید سالیسیلیک )های فعال اکسیژن بهگونه تولید

آلدئید  دیمولار، مالونمیلی  5/0لیتر لینورون +    1عنوان نمونه، در تیمار  آلدئید جلوگیری کند. بهدیمالون کامل از افزایش

دهندۀ  بیشتر است. این موضوع نشان(  27/8مولار )میلی  5/0لیتر +    75/0میکرومول در گرم است که از تیمار    08/9برابر  

آنتی سیستم  برای  تحملی  آستانۀ  نمیوجود  نیز  سالیسیلیک  اسید  حتی  آن،  از  فراتر  که  است  تخریب اکسیدانی  از  تواند 

آلدئید در دیمالون  دارکاهش معنی  در مورد چهارم،(.  Noreen et al., 2009; Essa et al., 2023غشاها جلوگیری کند )

دار عملکرد  مولار اسید سالیسیلیک( با افزایش معنیمیلی  5/0لیتر لینورون همراه با    1و    75/0ویژه  تیمارهای ترکیبی )به

بود. این هم از غشاها در فرایند بیوسنتز روغن  بستگی مثبت، نشانروغن در همین تیمارها همراه  دهندۀ اهمیت حفاظت 

آنزیم استیل است.  )مانند  چرب  اسیدهای  سنتز  مسیر  کلیدی  غشای های  در  چرب(  اسید  سنتاز  و  کربوکسیلاز  کوآ 

ها را کاهش داده  کلروپلاست و شبکۀ آندوپلاسمی مستقر هستند و هرگونه آسیب اکسیداتیو به این ساختارها، کارایی آنزیم
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آلدئید توسط اسید سالیسیلیک، با حفظ یکپارچگی غشاها، زمینه دیمالون کند. بنابراین، کاهشو سنتز روغن را مختل می

آلدئید در مرحلۀ دیمالون سازد. همچنین، کاهشرا برای افزایش درصد روغن و در نتیجه، افزایش عملکرد روغن فراهم می

دانه  ریزش  از  دانه،  میپر شدن  افزایش  را  طبق  در  دانه  تعداد  و  کرده  جلوگیری  جوان  یافتههای  با  تفسیر  این  های  دهد. 

Krantev  ( 2008و همکاران)   وShopova  ( 2021و همکاران)   همخوانی دارد که نشان دادند اسید سالیسیلیک با کاهش

بهبود می تنش  شرایط  در  را  دانه  تولید  و  فتوسنتزی  عملکرد  لیپیدها،  آن بخشد.  پراکسیداسیون  عدم    که،پنجم  تیمار  در 

آلدئید  دیمالون  عدد(، میزان   1120مولار اسید سالیسیلیک، با وجود بالاترین تعداد دانه در طبق )میلی  2کاربرد لینورون +  

 2لیتر لینورون +    5/0و  (  12/11مولار )میلی  2لیتر لینورون +    25/0میکرومول در گرم بود که نسبت به تیمار    22/16برابر  

کش،  آلدئید در غلظت بالای اسید سالیسیلیک در غیاب علفدیمالون بیشتر است. این افزایش نسبی(  72/12مولار )میلی

غلظتنشان در  سالیسیلیک  اسید  احتمالی  پرواکسیدانی  اثر  بهدهندۀ  است.  بالا  زمینههای  تنش  وقتی  دیگر،  ای عبارت 

غلظت  )علف با  اسید سالیسیلیک  دارد،  قرار  عادی  نسبتاً  گیاه در شرایط  و  ندارد  با میلی  2کش( وجود  است  مولار ممکن 

آلدئید  دیمالون زای خفیف عمل کرده و باعث افزایش جزییعنوان یک عامل تنشایجاد اختلال در تعادل ردوکس سلول، به

تواند مسیرهای دفاعی را فعال کرده  عنوان یک سیگنال تنش، میآلدئید ، بهدیمالون شود. با این حال، همین افزایش ملایم

آلدئید، نه تنها به  دیمالون دهد که اثر اسید سالیسیلیک بر و در نهایت به افزایش تعداد دانه منجر شود. این یافته نشان می

زمینه تنش  به سطح  بلکه  غلظتغلظت،  تنش،  غیاب  و در  دارد  بستگی  نیز  متفاوتی  ای  اثرات  است  آن ممکن  بالای  های 

مولار، با افزایش  میلی  5/0دهد که اسید سالیسیلیک با غلظت  وضوح نشان میداشته باشند. در مجموع، نتایج این بخش به

آلدئید ، نقش مؤثری در حفاظت از غشاهای سلولی در برابر پراکسیداسیون  دیدار مالونفعالیت آنزیم کاتالاز و کاهش معنی

آلدئید، پیامدهای مثبتی بر عملکرد دانه، درصد روغن  دیکند. این کاهش مالونکش لینورون ایفا میلیپیدهای ناشی از علف

و در نهایت، عملکرد اقتصادی آفتابگردان دارد. با این حال، اثر محافظتی اسید سالیسیلیک وابسته به غلظت و شدت تنش  

تنها سودمند نیستند، بلکه ممکن است خود باعث افزایش  مولار( در برخی شرایط، نه میلی  2و    1های بالاتر )است و غلظت

مولار( میلی  5/0استرس اکسیداتیو و پراکسیداسیون لیپیدها شوند. بنابراین، مدیریت دقیق غلظت اسید سالیسیلیک )بهینۀ  

برنامه علفدر  کاربرد  با  که  زراعی  بهبود  های  و  غشاها  از  حفاظت  حداکثر  به  دستیابی  برای  است،  همراه  لینورون  کش 

به  ضروری  میعملکرد،  پژوهشنظر  اندازهرسد.  با  آتی  میزان  گیری همهای  لیپیدهای خاص  H₂O₂زمان  پراکسیداسیون   ،

ژن بیان  و  کلروپلاستی(  آنزیم)مانند  سنتز  با  مرتبط  آنتیهای  میهای  روشناکسیدانی،  به  مکانیسمتواند  شدن  های  تر 

 کنش کمک کند. مولکولی این برهم
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تحت تاثیر   و وزن خشک علف هرز  مقایسه میانگین عملکرد دانه ، وزن خشک و وزن هزار دانه آفتابگردان: 4جدول 

 کش لینورون علف 

 کش لینورون سطوح علف

 )لیتر در هکتار( 

 عملکرد دانه 

 )کیلوگرم در هکتار( 

 وزن خشک آفتابگردان

 )کیلوگرم در هکتار( 

 وزن خشک علف هرز 

 )کیلوگرم در هکتار( 

 وزن هزار دانه 

 )گرم( 

 c4/2624 c8671 1217e c6/46 عدم کاربرد 

25/0 b8/3065 b10497 1095d bc4/48 

5/0 b4/3255 b10829 968c c9/47 

75/0 a4/3742 a12749 828b ab2/52 

1 a9/3937 a12667 713a a7/55 

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند. های دارای حداقل یک حرف مشترک در هر ستون با استفاده آزمون دانکن تفاوت معنی میانگین 

 

 

 

 

 

 

، عملکرد دانه، عملکرد روغن، وزن هزار دانه، تعداد دانه در طبق، کاتالاز و  خشکوزن  انس یوار  هیتجز: 3جدول

 و وزن خشک علف هرز  آفتابگردانآلدئید در  دی مالون

 رات ییمنابع تغ
درجه 

 ی آزاد 

 مربعات میانگین

 وزن خشک

 آفتابگردان 

وزن خشک 

 علف هرز
 عملکرد روغن عملکرد دانه

وزن هزار 

 دانه

تعداد دانه در 

 طبق
 آلدئید دی مالون کاتالاز 

 ns630875 20207ns ns86601 ns4902 ns07 /1 1384ns 24 /4ns ns2 /4 2 بلوک 

 252** 6068** 87719 **  165/ 9** 1382200** 7901205** 486777** 70457750** 4 نورونیلکش علف

 ns 2469152 2478ns ns 979371 *198179 ns 8/52 **96211 **5 /212 **5 /22 3 اسید سالیسیلیک

  × نورونیلکش علف

 اسید سالیسیلیک
12 ns 11398805 6194ns ns804155 **151958 ns 1/31 *40424 **6 /982 **1 /53 

 1/ 93 43/ 6 17170 23/ 3 54292 444259 10999 8801796 38 خطا 

 9/ 2 10/ 5 14/ 1 9/ 6 12 13 10/ 8 18/ 3  تغییرات )%(  ضریب

 باشد. داری میمعنی   عدم  و  یک درصد  درصد،  پنج  احتمال  سطح  در  بودن  دارمعنی  یدهنده  نشان  ترتیببه   ns و  ** ،  *
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علف        کاربرد  که  داد  نشان  وضوح  به  پژوهش  این  )بهنتایج  لینوران  غلظت  کش  در  کاهش    1ویژه  با  هکتار(  در  لیتر 

کیلوگرم در هکتار( و کاهش رقابت بر سر منابع، عملکرد دانه، وزن   713به    1217های هرز )از  دار وزن خشک علفمعنی

دهد. با این حال، کاربرد اسید سالیسیلیک )به ویژه در  هزار دانه و ماده خشک آفتابگردان را به طور چشمگیری افزایش می

میکرومول    102کننده تنش اکسیداتیو، با افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز )تا  مولار( به عنوان یک عامل تعدیلمیلی  5/0غلظت  

)مالون  لیپیدی  پراکسیداسیون  شاخص  کاهش  و  دقیقه(  تا  دیدر  منفی   27/8آلدئید  اثرات  توانست  گرم(،  در  میکرومول 

علف حداکثر  احتمالی  به  ترتیب  به  را  روغن  و  دانه  عملکرد  ترکیبی،  تیمارهای  در  و  داده  کاهش  را    1459و    4170کش 

دار لینوران و اسید  دهد. اثر متقابل معنیدرصدی را نشان می  102کیلوگرم در هکتار برساند که نسبت به شاهد افزایشی  

و شاخص طبق  در  دانه  تعداد  روغن،  عملکرد  مانند  کلیدی  بر صفات  اثر  سالیسیلیک  از یک  اکسیداتیو، حاکی  تنش  های 

 5/0پاشی اسید سالیسیلیک با غلظت  های بهینه است. در مجموع، محلول افزایی )سینرژیک( بین این دو ماده در غلظتهم

کش لینورون و اسید  :  مقایسه میانگین صفات مختلف عملکرد آفتابگردان تحت تاثیر  برهمکنش سطوح مختلف علف ۵جدول 

 سالیسیلیک 

 تیمارهای آزمایش 

 عملکرد دانه

 )کیلوگرم در هکتار(

 عملکرد روغن

 )کیلوگرم در هکتار(

 تعداد دانه

 در طبق

 آنزیم کاتالاز 

 )میکرومول در دقیقه( 

 مالون

 دی آلدئید 

 ( )میکرومول در گرم
 کش علف

 لینورون

 )لیتر در هکتار(

 اسید سالیسیلیک

 مولار( )میلی

 عدم کاربرد 

 i9 /1992 j4 /721 553f    l14 /11  a 77 /27 عدم کاربرد 

5 /0 hi9 /2447 ij4 /832 836de   l68 /12 a  19 /27 

1 ghi5 /2502 hij4 /862 695ef   ij1 /46 cd 95 /16 

2 e-a9 /3552 abcd8 /1296 1120 /7a   hij13 /52 cde 22 /16 

25 /0 

 fgh9 /2772 ghij7 /923 834de   ghi95 /56 cd 08 /17 عدم کاربرد 

5 /0 h-e2990 fghi7 /989 837de  ghi 9 /54 def 15 /15 

1 g-c4/3206 cdefg1130 988 /7abcd k 84 /27 b  09 /23 

2 f-b9 /3292 cdefg6 /1094 903bcde   cde2 /79 jkl 12 /11 

5 /0 

 f-c3250 efghi1020 933 /7abcd   fg74 /63 fghi 56 /13 عدم کاربرد 

5 /0 f-b3315 abcd9 /1254 1030 /3abcd   j92 /43  c  2/18 

1 h-d4 /3065 defgh5 /1074 829 /7de   gh8 /58 defg 92 /14 

2 f-b4 /3390 bcdef1 /1158 1029 /7abcd ef 08 /70 ghij 72 /12 

75 /0 

 abc5 /3854 ab2 /1373 956 /7abcd  bcd55/85 klm 29 /10 عدم کاربرد 

5 /0 ab4 /3986 a1 /1450 1076abc a 1 /102 m 27 /8 

1 e-a9 /3552 abcde4 /1242 966 /7abcd   bcd39/85 jkl 74 /10 

2 e-a3575 abcd3 /1276 1010 /3abcd   fg28 /65 efgh 15 /14 

1 

 ab5 /3997 a3 /1447 abcd3 /1013   de7 /76 Ijk 46 /11 عدم کاربرد 

5 /0 a4 /4170 1459 /2a ab7 /1091  ab45 /95 lm 08 /9 

1 d-a4/3726 abc1318 861cde  bc72 /89 ijk 76 /11 

2 abc4 /3856 a9 /1433 1042abcd  ef 06 /72 hijk 27 /12 

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند. های دارای حداقل یک حرف مشترک در هر ستون با استفاده آزمون دانکن تفاوت معنیمیانگین
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برگی    10-8لیتر در هکتار و در مرحله رشدی    1تا    75/0کش لینوران )در محدوده  مولار سه روز قبل از کاربرد علفمیلی

خطر و سازگار با محیط زیست برای افزایش عملکرد کمی  عنوان یک راهکار مدیریتی مؤثر، کمبه (BBCH 14-18معادل )

 کش قابل توصیه است. اکسیدانی و تعدیل تنش اکسیداتیو ناشی از علفسازی سیستم آنتیو کیفی آفتابگردان از طریق فعال
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     Abstract 

    This study aimed to evaluate the effect of foliar application of salicylic acid on yield and 

the alleviation of linuron-induced oxidative stress in sunflower. The experiment was 

conducted as a factorial arrangement in a randomized complete block design (RCBD) with 

three replications during the 2021–2022 growing season. Experimental factors included 

different levels of linuron herbicide (0, 0.25, 0.5, 0.75, and 1 L ha⁻¹) and foliar application 

of salicylic acid (0, 0.5, 1, and 2 mM). Application of linuron alone significantly increased 

grain yield, thousand-seed weight, and sunflower dry matter, while reducing weed dry 

weight. The interaction between linuron and salicylic acid was significant for oil yield, 

number of seeds per head, catalase activity, and malondialdehyde content. The highest oil 

yield (1459 kg ha⁻¹) was obtained with 1 L ha⁻¹ linuron combined with 0.5 mM salicylic 

acid, which was 102% higher than the control. The maximum seed yield (3937.9 kg ha⁻¹) 

and thousand‑seed weight (55.7 g) were observed with 1 L ha⁻¹ linuron representing 

increases of 50% and 19%, respectively, compared to the control. Moreover, the highest 

catalase activity and the lowest malondialdehyde content were recorded in treatments 

containing higher linuron concentrations (0.75 and 1 L ha⁻¹) combined with 0.5 mM 

salicylic acid. Overall, foliar application of 0.5 mM salicylic acid effectively alleviated the 

potential adverse effects of linuron by activating the antioxidant system (increasing 

catalase activity) and reducing oxidative stress indicators (malondialdehyde), thereby 

improving sunflower performance in some cases. Therefore, the combined application of 

linuron and salicylic acid can be recommended as an effective management strategy to 

enhance sunflower oil yield. 

       

      Key  words: Oxidative stress, oil yield and catalase enzyme activity. 
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