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و جو با استفاده از  گندماراضی های کشمحیطی علفزیست اتای خطرارزیابی مقایسه

 های آبیدر اکوسیستم  ،Lemna minor، آزمون عدسک
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 :چکیده

ش کشاورزی به یک معضل بزرگ در بخ ،های آبیستمها در اکوسیکشهای ناشی از کاربرد آفتیآلودگامروزه 

ی رو و کشورجتجاری مورد استفاده در اراضی گندم و  کشت ده ترکیب علفمنظور بررسی سمیتبدیل شده است. به

در قالب طرح کامل تصادفی  وپاسخ -زصورت د، به(Lemna Test)شناسی گیاهی استاندارد آزمون سم ،عدسک آبیگیاه 

های کشار انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل هشت غلظت مختلف از مادۀ مؤثر هر یک از علفبا چهار تکر

اتیل، -پی-پروپمتیل، فنوکسا-یکلوفوپپروپارژیل، د-ینوکسادن، پینوکسادن + کلودینافوپپروپارژیل، پ-کلودینافوپ

، D-2,4لفوسولفورون، و+ س متیل-سولفورونتیل سدیم، متم-+ یدوسولفورون سولفورون متیل-مزوسولفورون

ی سرعت رشد نسبی براساس بازدارندگ کارآیی،کش بود. ارزیابی علفمصرف شاهد بدون  وای پیسیم+ ا بروموکسینیل

ی گیاه عدسک ترکیبات مورد مطالعه رو 50EC ریمقاد. نتایج انجام شدبعد از هفت روز  ،( عدسک آبیRGRسطح برگ )

 50ECبا ای پییسم+ ا بروموکسینیل کشنشان داد علف ،جستیکلگاریتم لادلات حاصل از برازش معآبی در محیط کشت 

ها شکر مقایسه با سایر علفددر سرعت رشد نسبی سطح برگ عدسک آبی ترین کاهش را بیش میکروگرم بر لیتر، 51/0

 ریع آن بهی و جذب سوشیمیایتوان به خصوصیات فیزیکای را میپیسی. سمیّت بالای بروموکسینیل+ اِماستایجاد کرده 

وی عدسک آبی از خود را ر کارآییترین ممیکروگرم بر لیتر، ک 50EC 97/87با  D-2,4درون سلول گیاهی نسبت داد. 

-لفورونمزوسو <ای یپسیم: بروموکسینیل + ابه این ترتیب استمورد بررسی  کشسمیتّ ده علفمیزان . ه استنشان داد

 <تیل م-دیکلوفوپ <روپارژیل پ-نوکسادن + کلودینافوپپی <پینوکسادن  <متیل سدیم -لفورون+ یدوسولفورون سو متیل

دست  بهاطلاعات . D-2,4 <اتیل -پی-فنوکساپروپ <پروپارژیل -کلودینافوپ <متیل + سولفوسولفورون -سولفورونمت

 .اشدبیستم آبزی مفید مدیریت اکوسلازم جهت  اتخاذ ضوابطبرای تواند میآمده از نتایج مطالعه حاضر 
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 :مقدمه

 ها در اراضیکشمصرف آفتدرحال حاضر 

علت عدم آگاهی کشاورزان، مصرف سموم کشاورزی به

های غیرمجاز و کیفیت و وجود فروشگاهارزان و بی

 هاکشعلفمتخصص در کشور افزایش یافته است. یرغ

 ترینپرمصرف وجز جهان نقاط سایر همانند ایران در

 شوند. می محسوب هاکشآفت

 ت یسم اثرات برابر در هااکوسیستم تمامی اگرچه

در  حساسیت این اما هستند حساسها کشعلف

 اثرات و است بیشتر مراتب به آبی هایاکوسیستم

های جدی ها، منجر به ایجاد آسیبآلودگی نبار ایزیان

 هایعنی فیتوپلانکتون غذایی یزنجیره اصلی هایدر پایه

 ;Cedergreen et al., 2004)شوند میزئوپلانکتون  و

عدسک آبی  فیتوپلانکتونی، هایگروه بین . در(2005

(Lemna minor L.)  از خانوادۀLemnaceae ، گیاهی

های راکد و جاری حیطی آبآبزی است که در شرایط م

در تولید اکسیژن و مواد آلی نقش اساسی داشته و در 

موجودات آبی  بسیاری ازشدن غذا و پناهگاه برای فراهم

قادر این ماکروفیت آبزی حائز اهمیت هستند.  ماهیانو 

است مواد معدنی را به سرعت از آبی که در آن شناور 

های عدسکند. است برای رشد و تغذیه لازم خود جدا ک

 اندازی موجب کاهش طغیان آبی از طریق سایه

 شوند. می توتوتروفوف هایجلبک

 عدسک برگ سطح ،آزمایشگاهی شرایط در روزانه

 سطح و تکثیر سرعت به بنابراین شودمی برابر دو آبی

 طیف به آبی عدسکدیگر،  طرف از .دپوشانمی را آب

اس حسها کشعلفاز جمله  آبی هایآلاینده از وسیعی

 شناسیسم مطالعات در تواندرو، میاین از ؛است

 ،مزمن و های حادآزمون اکوتوکسیکولوژیک( برای)

 در هاو پساب شیمیایی مواد تیسم ارزیابی جهت

 دیرگ قرار استفاده سخت مورد سبک و هایآب 

(Wang, 1990; Mohan and Hosetti, 1999) .ترین مهم

ر این گیاه میزان رشد نسبی شاخص رشد مورد بررسی د

(RGR) های تراکم، وزن تر و وزن خشک، برای مؤلفه

سطح برگ و میزان رنگدانه )کلروفیل و کاروتنویید( 

 .(Cedergreen et al., 2004; 2005)است 

کشی برای قابل های آفتهجایی که ماده موثراز آن

شود سوالی که مطرح میشوند، مصرف شدن فرموله می

تواند کش میت که آیا نوع فرمولاسیون علفاس این

 آبی آن بر روی گیاهان غیرهدف سمیتباعث افزایش 

جز جایگاه ت آبی ترکیبات مختلف بهسمی شود یا خیر؟

تواند تحت تأثیر ها، میهدف بیوشیمیایی خاص آن

 owlog (K() دوستآب-دوستحلالیت چربی

= tpartition coefficienWater -Logarithm K Oil) 

دوست رو، ترکیبات چربیها نیز قرار گیرد. از اینآن

تواند منجر به افزایش افزوده شده به فرمولاسیون می

کنش فیزیکی یا ت ترکیبات فعال از طریق برهمیسم

بیوشیمیایی شود. بنابراین برای ترکیبات با جایگاه عمل 

ها هم به جایگاه ها، سمیت آبی آنکشخاص مانند علف

وابسته است ها آن owKکش و هم به مقادیر فعمل عل

(Mohan and Hosetti, 1999; Ziegler et al., 2016).       

کش برای اراضی گندم و جو به ثبت علف 30تاکنون 

ها دارای تنوع کشبرگرسیده است که در این بین، پهن

 هستند.  هاکشبرگدر مقایسه با باریک ترییشب

عمدتاً برای کنترل  ACCase ههای بازدارندکشعلف

هرز کشیده برگ یکساله و هایرویشی علفپس

برگ و پهن برگ چندساله در گیاهان زراعی باریک

با ممانعت از  هاکشاین علف شوند.کار برده میهب

از سنتز اسیدهای  فعالیت استیل کوآنزیم آ کربوکسیلاز

 سنتزچرب جلوگیری کرده که این امر موجب توقف 

 و ام 2,4-D .(Khalghani, 2010) شودسلولی می غشاء

متعلق به  ها وهای انتخابی اکسینکشاز علف ایپیسی

صورت بهکه  هستند( اکسین) گروه فنوکسی استیک اسید

آپوسیمپلاستیک درون گیاه انتقال یافته و برای کنترل 

در یکساله و چندساله های برگطیف وسیعی از پهن
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 گیرندرد استفاده قرار میاراضی گندم و جو مو

(Fairchild et al., 2009; Weerakoon et al., 2018) .

سازمان حفاظت محیط براساس گزارش انتشار یافته از 

سموم کم  در رده2,4-D ( EPA, 2002) زیست آمریکا

خطر و غیرسرطانزا برای انسان معرفی شده است. طی 

به برخی  Lemnaآزمایشی مشخص شده است که گونۀ 

گان ها با نحوۀ عمل خاص مانند بازدارندکشاز علف

 Maltby)اسیتی ندارد سنتز اکسین و اسیدهای چرب حس

et al., 2010.) های با نحوۀ عمل کشبا این حال علف

 رای الگوهای متفاوت تأثیر بر گونهتوانند دایکسان می

Lemna  باشند(Mohammad et al., 2008; 2010.) 

باشند که ها میکشوهی از علفها گرسولفونیل اوره

رسانی بر فلورهای آبی هستند. از دارای پتانسیل آسیب

ها در حدود سه دهۀ کشزمان کشف این دسته از علف

گیری افزایش طور چشمگذشته، میزان مصرف آنها به

ها بازدارنده آنزیم استولاکتات سینتاز یافته است. آن

(ALS) های زنجیری دآمینهکه مانع از بیوسنتز اسی هستند

ها اسیدهای ضعیفی کششوند. این علفدار میشاخه

های خنثی و آلکالین جذب ضعیفی بوده که در خاک

و بنابراین  هستندو دارای پتانسیل آبشویی بالایی  رنددا

متر سانتی 50های زیر توان در لایهها را میسولفونیل اوره

که حتی  دهدخاک یافت کرد. مطالعات دیگر نشان می

تواند تر از یک درصد مقادیر پیشنهاد شده میزهای کمد

 رشد، مورفولوژی و تکثیر گیاهانداری بر تأثیر معنی

ها به غیرهدف بگذارد. بنابراین اگر سولفونیل اوره

تواند بر زهای کم هم میدهای آبی برسد، حتی در محیط

 (.Boutin et al., 2000)فلورهای آبی تأثیرگذار باشند 

های کشتحقیقات انجام شده در ژاپن نشان داد که علف

دارد  .Lemna spت زیادی بر یسم سولفونیل اوره

(Mohammad et al., 2008.) های کشعلف

پس از از بازدارندگان فتوسنتزی هستند که  بروموکسینیل

از درون سلول و کلروپلاست، ه نفوذ کوتیکول و ورود ب

در  AQگرفتن الکترون از و  BQطریق اتصال با جایگاه 

های اولیه و نونیکلروپلاست، از انتقال الکترون بین کوئ

آورند. عمل میممانعت به (BQ و AQ) 2ثانویه فتوسیسم

سپس، انتقال الکترون فتوسنتزی قطع و منجر به 

و تثبیت کربن خواهد  ATPبازدارندگی همزمان از تولید 

نوری منجر به  لقا شدهاشد. درنتیجه، استرس اکسیداتیو 

 2تشکیل اکسیژن اکسیداتیو در نزدیکی مرکز فتوسیستم

و در نهایت  (Reactive Oxygen Species (ROS))شده 

منجر به پراکسیده شدن و پروتئولیز لیپید و گسیختگی 

و مرگ گیاه  2های پروتئین فتوسیستمکمپلکس پیگمان

 ,Hess, 2000; Strasser and Stirbet)خواهد شد 

2001.)  
های آبی در مجاورت که اغلب اکوسیستمیاز آنجای

ها کشاراضی قابل کشت زراعی بوده و در معرض علف

گیرند، بنابراین شناخت اثرات مضر ترکیبات قرار می

ها بسیار حائز اهمیت است. آنهای آبزی گونهسمی بر 

رغم وجود این مسئله در اکثر نقاط کشور، مطالعات علی

های قابل کاربرد در کشات علفکمی جهت بررسی اثر

اراضی گندم و جو بر فلورهای آبی انجام شده است. 

 اتخطر همقایسبنابراین، این تحقیق با هدف بررسی و 

کش مورد کاربرد در اراضی علف نه زیست محیطی

آبزی عنوان گیاه به ،گندم و جو کشور بر عدسک آبی

 انجام شد.  ،غیرهدف

 

   :هامواد و روش

مطابق با  ،(.Lemna minor L)دسک آبی آزمون ع

 International)سازمان استاندارد بین المللی 

Organization for Standardization( )Anonymous, 

پاسخ در طرح کامل تصادفی با -زدصورت به ،(2004

مورد  1398چهار تکرار در دانشگاه لرستان در سال 

عدسک های خریداری شده استفاده قرار گرفت. جوانه

 Waterloo)صورت کلون از دانشگاه واترلو کانادا هآبی ب

University) دقیقه 1 مدت به مولار 1/0 هیپرکلراید با 

 محیط به آزمایش انجام از قبل هفته دو سپس و استریل

مورد نیاز عدسک آبی  غذایی منابع حاوی کشت
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(4PO2KH ،3KNO ،2)3Ca(NO ،4MgSO  وEDTA  به

 Landolt and) ندشد یتر( منتقلگرم در ل 50میزان 

Kandeler, 1987) . محیط کشت گیاهان(Stock 

culture) ای درون ارلن آزمایشگاهی با درپوش پنبه

 گراد  بهدرجۀ سانتی 120و در اتوکلاو با دمای منتقل 

ها به اتاقک رشد دقیقه استریل شد. سپس ارلن 20مدت 

-120اوم با شدت نوری مد درجه سانتیگراد 25 در دمای

 انتقال یافتمیکرومول بر مترمربع در ثانیه  85

(Cedergreen et al., 2004; 2005).  هر هفته تعدادی از

نس الم و کامل عدسک با استفاده از پهای سجوانه

جدید انتقال  یزمایشگاهی به محیط کشت استریل شدهآ

یک لیتر از محلول  آزمایش، شروع درشدند. داده می

 محیطکه شامل مقدار مساوی از رشد عدسک آبی 

سپس بسته ذکر شده، تهیه شد.  غذایی منابع حاوی کشت

)غلظت مؤثر= غلظت مورد نیاز برای  50EC ریبه مقاد

برآورد شده درصد پاسخ گیاه عدسک آبی(  50کاهش 

 مختلف از هر  غلظت 8 ،هاکشاز علف کی هر

 از (Dilution) شده قیصورت محلول رقهکش )بعلف

غلظت مورد استفاده  شد. هیغلظت( ته نیل با بالاترمحلو

های اراضی گندم و جو شامل کشهر یک از علف

در پروپارژیل -کش کلودینافوپترکیب تجاری علف

 1500و  750، 375، 5/187، 8/93، 8/46، 5/23مقادیر 

، 13/3، 56/1پینوکسادن در مقادیر  ،میکروگرم در لیتر

، کروگرم در لیترمی 100و  50، 25، 5/12، 25/6

، 13/3در مقادیر پروپارژیل -کلودینافوپپینوکسادن + 

، میکروگرم در لیتر 200و  100، 50، 25، 5/12، 25/6

، 280، 140، 70، 35، 5/17متیل در مقادیر -دیکلوفوپ

اتیل -پی-، فنوکساپروپمیکروگرم در لیتر 1120و  560

 و 1380، 690، 345، 5/172، 25/86، 13/43در مقادیر 

 + متیل-مزوسولفورون ،میکروگرم در لیتر 2760

، 17/1متیل سدیم در مقادیر -سولفورون یدوسولفورون

میکروگرم در  75و  5/37، 75/18، 38/9، 69/4، 34/2

+ سولفوسولفورون در مقادیر  متیل-سولفورون، متلیتر

و  5/404، 25/202، 13/101، 56/50، 28/25، 64/12

، 13/18، 06/9در مقادیر  D-2,4 ،میکروگرم در لیتر 809

میکروگرم در لیتر و  580و  290، 145، 5/72، 25/36

، 31/0، 16/0ای در مقادیر پیسیم+ ا بروموکسینیل

برخی میکروگرم در لیتر بود.  10و  5، 5/2، 25/1، 63/0

های مورد استفاده در کشمهم علفهای ویژگیاز 

 ( آورده شده است. 1آزمایش در جدول )

ده  گنجایش با چاهک ششکشت بافت دارای ظروف 

گذاری شد طور خوانا شمارهمیلی لیتر در هر محفظه به

برداری خوانا باشد. ده میلی که در هنگام عکسطوری

های مختلف و نیز لیتر از محلول رشد حاوی غلظت

ها افزوده شد. محلول رشد به تنهایی )شاهد( به چاهک

ها ر یک از چاهکیک گیاه )جوانه( عدسک آبی به ه

انتقال یافته و سپس ظروف کشت به اتاقک رشد در دمای 

C24°  میکرومول مترمربع در  120-85و شدت نور مداوم

 انتقال از پس آزمایش ابتدای ثانیه منتقل شدند. در

 تیمارهای در کشت از ظروفها چاهک به آبی عدسک

 زاویۀ عمودی )بالا( از دیجیتال دوربین یک با مختلف

شد. یک سطح استاندارد )سطح مقوایی به  برداریسعک

 محلول سطح در کشت ظرف هر ( در1cm × 1cmابعاد 

سطح دیجیتال به سطح  قرار داده شد تا برای تبدیل رشد

پس از هفت عنوان یک شاخص استفاده شود. واقعی به

برداری شدند و تعداد پیکسل روز گیاهان دوباره عکس

ردازشگر تصویری فتوشاپ نسبت تصاویر آنها در برنامه پ

به سطح استاندارد مقایسه و به سطح واقعی تبدیل شدند. 

مقادیر رشد نسبی سطح برگ در تیمار شاهد و سایر 

 ( محاسبه گردید. 2( و )1) هتیمارها با استفاده از معادل

ij

ij
ij tt

AA




lnln

 

متوسط سرعت رشد در تیمار شاهد  ijµ( 1) هدر این معادل

گیاه عدسک آبی و سطح برگ  i = 0  ،j = 7 ،Aز(، )رو

t .زمان انجام آزمایش )روز( است  

TAAT /)ln(ln 0 (2) همعادل 

 (1) همعادل
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: سطح برگ در پایان آزمایش )بعد TA( 2) هدر این معادل

: T: سطح برگ در شروع آزمایش و 0Aاز هفت روز(، 

 ,.Cedergreen et al)زمان انجام آزمایش )روز( است 

2004; 2005). 

  

 

 .های مورد استفاده در آزمایشکشعلفهای و ویژگی نام -1جدول                        
                            Table 1. Name and properties of herbicides used in experiment. 

Company 

name 

Recommended 

dose 
Formulation 

Common name 

(Trade name) 

Syngenta  0.6-0.8 L.ha-1 8% EC Clodinafop-propargyl 

(Topic) 

 

Syngenta  25 L.ha-1.1 5% EC Pinoxaden  

(Axial) 

 
Syngenta  1.5 L.ha-1 5% EC Pinoxaden+ Clodinafop-

propargyl (Traxos) 

 

Ghazalshimi  2.5 L.ha-1 36% EC Diclofop- methyl 

(Illoxan) 

 
Afrasam  0.8-1 L.ha-1 7.5% EW Fenoxaprop-P-ethyl 

(Pomasuper) 

 
Afrasam  1.5 L.ha-1 1.2% OD Mesosulfuron-methyl+ 

Iodosulfuron-methyl 

sodium  

(Atlantis) 

 

GhazalShimi  40-50 gr.ha-1 75+5% WG Metsulfuron-methyl+ 

sulfosulfuron  
(Total) 

 
Afrasam  

 
1.5 L.ha-1 72% SL 2,4-D 

 

GhazalShimi  1.5 L.ha-1 40% EC Bromoxynil +MCPA 

(Bromicide MA) 

 

 

 رب کش )تیمارها(هر علف هایغلظت جهت بررسی

 خطی غیر ۀمعادل از آبی عدسک نسبی رشد سرعت

 -Log-logistic dose) یپارامتر سه جستیکل گاریتمل

response curve) افزار نرمه از استفاد با R  و محیط

و  (RStudio( )R Core Team, 2014)گرافیکی آن 

 drc (Ritz and Streibig, 2005) هافزوده شدن بست

از  و مقادیر هر یک برازش داده شدند( 3 همعادل)

     :تعیین شدند 90ECو  10EC ،50ECت یپارامترهای سم

                                

 

سطح برگ  یسرعت رشد نسب RGR(؛ 3) هدر معادلکه 

پاسخ  یبالا حدیی منحنی )بالا حد -d، عدسک آبی

 کش مورد نظرعلف از صفرغلظت  درعدسک آبی 

غلظت  -50EC ،xۀ محدود در منحنی شیب -bاست(، 

 50کش که سبب غلظتی از علف -50ECکش، علف

شود. درصد کاهش در مقدار پاسخ گیاه عدسک آبی می

  50EC (، پارامتر3) هبا پارامترگذاری مجدد در معادل

و یا  10ECیعنی،  ECاند با هر مقداری از پارامتر تومی

90EC  مقدار پاسخ گیاه عدسک آبی برای جایگزین و
b

EC
x

dRGR
)(1

50


(3) همعادل 
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 ;Ritz and Streibig, 2005) محاسبه شودها آن

Chitband et al., 2012.) 
از تیمارهای های حاصل ادهبرازش داین آزمایش در 

جستیک چهار و سه پارامتری لگاریتم لکشی با مدل علف

( انجام Lack of fit testانجام آزمون عدم برازش )و 

دار نشدن این آزمون از مدل گرفت. در صورت معنی

دار جستیک سه پارامتری و درصورت معنیلگاریتم ل

جستیک چهار پارامتری لگاریتم لشدن آن از مدل 

 Ritz and Streibig, 2005; Chitband et)شد استفاده 

al., 2012 .)سرعت رشد ای حاصل از هچنین دادههم

 Lemna minor)عدسک آبی سطح برگ  (RGR)نسبی 

L.)  مورد  هایکشعلف مختلف هایغلظتتحت تأثیر

  9.4افزاربا استفاده از نرم استفاده در اراضی گندم و جو

SAS ها با میانگین دادهسه مورد آنالیز قرار گرفتند. مقای

د و رسم درص 5در سطح احتمال  LSDاستفاده از آزمون 

 انجام شد. EXCELافزار نمودار با نرم

 

  :نتایج
 رشد -سنجی غلظتارتباط زیست

 ایجستیک با چهار و سه پارامتر برلگاریتم لبرازش مدل 

 در  آبی عدسک رشد میزان هبهای مربوط داده

کشی های مختلف علفهای مختلف کاربرد گروهغلظت

بر  (Lack of fit test)نشان داد که آزمون عدم برازش 

درصد بین  5در سطح احتمال  ANOVAمبنای آزمون 

 نیستدار ها معنیکشاین دو مدل برای تمامی علف

 رشد میزانهای حاصل از داده بنابراین .(2)جدول 

های مختلف با مدل کشتحت تأثیر علف آبی عدسک

چنین هم جستیک سه پارامتری برازش داده شد.لگاریتم ل

درصد برای این مدل  5ر سطح آزمون عدم برازش د

جستیک سه پارامتری( در این آزمایش معنیلگاریتمی ل)

این امر حاکی از یکسان بودن آنالیز ، (2)جدول  دار نبود

 هدهندرگرسیون غیرخطی بر تجزیه واریانس و نشان

ها داده رایجستیک سه پارامتری بلمدل  برازش خوب

 کشعلف ثیرأت میزان از نمایی 1 شکل بوده است.

 مورد بررسی غلظتدو  دررا  ایپیسیمبروموکسینیل+ ا

هر یک از د. دهمی نشان آبی عدسک رشد میزان بر

برای عدسک آبی،  90EC و 10EC ،50ECهای شاخص

آن تعیین شده  برگ سطح نسبیرشد  عترسبرمبنای 

 یک(جستل گاریتملخ )پاس-های غلظتیمنحناست. 

 آبی عدسک برگ سطح نسبی رشد عترس به مربوط

 مدل برازش از حاصل پارامترهای مقادیر و 2 شکل در

 خطای و میانگین شاملی پارامتر سه لجستیک گاریتمیل

  ت.اس نشان داده شده 2 جدول در استاندارد

 یکلیهکار رفته به هایغلظتنتایج آزمایش نشان داد که 

 رشد سرعتتوانستند  آزمایش مورد هایکشعلف

قرار دهند  ثیرأت تحترا  آبی دسکع برگ سطح نسبی

 آبی برگ عدسک سطح نسبی رشد مقدارکه طوریبه

 کاربردغلظت  افزایش باهر چاهک ظروف کشت در 

حد مجاز  مقادیر هر یک از .یافت کاهش ،هاکشعلف
(No Observable Effect Concentration = NOEC،) 

10EC (=  Lowest Observable Effect Concentration

ECLO ،)50EC 90 وEC (Highest Observable Effect 

HOEC=  Concentration) ها در کشتمامی علف برای

 مقایسه 3همچنین شکل آمده است.  3و شکل  2جدول 

سرعت  نابودی یاکاهش برای  ECهای شاخص مقادیر

 دهد.عدسک آبی را نشان می رشد نسبی سطح برگ
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های غلظت) 5و  4 های کاربردی شمارهغلظت(، a) کشعلف بدون رشد محلول در آبی عدسک رشد وضعیت نمای -1 شکل

کش بالاتر علف روز پس از تیمار. غلظت بکار رفته ( هفتb) ایپیسیکش بروموکسینیل+ اِماز علف (میکروگرم در لیتر 5/2و  25/1

  نشان داده شده است. چپ سمت چاهک سهتر آن در و غلظت پایین راست سمت چاهک در سهای پیسیبروموکسینیل+ ام
Fig. 1. A view of duckweed (Lemna minor L.) growth condition in a nutrient solution containing no 

herbicides (control) (a), The applied concentrations with numbers in 4 and 5 (concentrations of 1.25 and 

2.5 μg.L-1) consists of a nutrient solution containing Bromoxynil +MCPA (b) at 7 days after treatment. 

The higher and lower of Bromoxynil +MCPA concentration used are showed in three right wells and 

three left wells, respectively. 

 

 
 

a b 



 

متر مربع سطح برگ متر مربع سطح برگ به ازاء هر سانتی( )افزایش سانتیd 2-cm 2cm-1( سطح برگ )RGRسرعت رشد نسبی ) هایداده به پارامتره سه لجستیک مدل برازش از حاصل پارامترهای -2جدول 

 .مورد استفاده در اراضی گندم و جو یهاکشعلف مختلف هایغلظت تأثیر تحت  (.Lemna minor L)عدسک آبی اولیه در هر روز( 
Table 2. Parameter estimates derived from log-logistic dose-response curves for RGR of frond area (cm2 cm-2 d-1) (n n-1 d-1) of duckweed (Lemna minor L.) were 

affected by different concentration of herbicides used in wheat and barley field. 

 )1-Effective Concentration (µg. L   

Herbicide name 7Lack of Fit test 
 90EC 

)6HOEC(   
5

50EC 
 10EC

(4LOEC) 
 (3NOEC)  (2b)  (1D) 

ns0.15 206.23(63.41)** 34.92(8.11)** 5.91(3.13)** 3.49(0.81)* 1.24(0.25)** 7783.38(604.91)** Clodinafop-propargyl (Topic) 

ns0.31 4.22(0.50)** 2.47(0.16)** 1.45(0.23)* 0.25(0.02)* 4.11(0.95)** 7944.07(390.18)** Pinoxaden (Axial) 

ns0.06 64.70(17.73)** 5.87(1.19)** 0.53(0.25)** 0.59(0.12)* 0.92(0.12)** 7096.45(392.80)** Pinoxaden+ Clodinafop-propargyl (Traxos) 

ns0.71 104.59(30.27)** 18.66(3.59) ** 3.33(1.62)* 1.87(0.36)* 1.28(0.26)** 12466(775.91)** Diclofop- methyl (Illoxan) 

ns0.49 204.50(24.22)** 64.90(9.16)** 20.60(3.61)* 6.49(0.92)** 1.92(0.21)** 9434.42(361.49)** Fenoxaprop-P-ethyl (Pomasuper) 

ns0.25 13.45(4.63)** 1.12(0.33)** 0.09(0.04)** 0.11(0.03)* 0.88(0.17)** 8263.66(539.12)** 
Mesosulfuron-methyl + Iodosulfuron-methyl 

sodium (Atlantis) 

ns0.41 569.25 (180.77)** 29.47(6.51)** 1.53(0.78)* 2.95(0.65)** 0.742(0.09)** 8096(424)** Metsulfuron-methyl+ sulfosulfuron (Total) 

ns0.35 102.31(29.02)** 87.97(11.32)** 75.63(10.69)* 8.80(1.13)** 14.54(2.11)** 7925.61(75.13)** 2,4-D 

ns0.13 5.26(1.96)** 0.51(0.15)** 0.05(0.03)** 0.05(0.01)* 0.94(0.18)** 7359.54(620.34)** Bromoxynil +MCPA (Bromicide MA) 

نابودی  یا)کاهش نابودی  یا= غلظتی )میکروگرم در لیتر( که منجر به کاهش  No Observable Effect Concentration 3شیب منحنی،  2کش صفر است، حد بالای منحنی وقتی غلظت علف1پرانتز، خطای استاندارد هر پارامتر هستند. مقادیر داخل 

غلظتی )میکروگرم در لیتر( که منجر به  5 شود. )حداقل سرعت رشد نسبی سطح برگ( پاسخ می %10غلظتی )میکروگرم در لیتر( که منجر به کاهش  = le Effect ConcentrationLowest Observab 4شود. سرعت رشد نسبی سطح برگ( پاسخ نمی

 و * ،ns آزمون عدم برازش، 7شود. )حداکثر سرعت رشد نسبی سطح برگ( پاسخ می %90رم در لیتر( که منجر به کاهش = غلظتی )میکروگ Highest Observable Effect Concentration 6شود. )سرعت رشد نسبی سطح برگ( پاسخ می %50کاهش 

 هستند.   %1و  %5دار در سطح احتمال دار، معنیبه ترتیب غیرمعنی  **

Standard errors are shown in parenthesis.1Upper limit, when herbicide concentrations are zero, 2Slop around, 3No Observable Effect Concentration, 4Lowest Observable Effect 

Concentration, 5EC50: The concentration causes 50% decrease in response (i.e. RGR frond area), 6Highest Observable Effect Concentration: The concentration causes 90% decrease 

in response (i.e. RGR frond area), 7Lack of Fit test, ns, * and **; Non Significant, Significant at 5% and 1% levels of probability respectively.  
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2cm ( سطح برگ عدسک آبی )RGRسرعت رشد نسبی )( برای response-Doseپاسخ )-های لگاریتم لجستیک غلظتمنحنی -2شکل 

1-d 2-cmکش مقادیر مختلف شش علف متر مربع سطح برگ اولیه در هر روز( درمتر مربع سطح برگ به ازاء هر سانتی( )افزایش سانتی

متیل+ -مزوسولفوروناتیل، -پی-فنوکساپروپ متیل،-، دیکلوفوپپروپارژیل-+ کلودینافوپپینوکسادن پینوکسادنروپارژیل، پ-کلودینافوپ

 .مورد استفاده در اراضی گندم و جو متیل سدیم-سولفورون یدوسولفورون

Figure 2- Log-logistic concentration-response curves for RGR of frond area of duckweed (Lemna minor L.) in different 

concentrations of six herbicides used of clodinafop-propargyl, pinoxaden, pinoxaden+ clodinafop-propargyl, diclofop- 

methyl, fenoxaprop-p-ethyl and mesosulfuron-methyl + iodosulfuron-methyl sodium in wheat and barley field 
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سطح برگ عدسک ( RGR)سرعت رشد نسبی برای ( Dose-responseپاسخ )-های لگاریتم لجستیک غلظتمنحنی -2ادامۀ شکل 

مقادیر مختلف  متر مربع سطح برگ اولیه در هر روز( درمتر مربع سطح برگ به ازاء هر سانتی)افزایش سانتی( d 2-cm 2cm-1)آبی 

 .مورد استفاده در اراضی گندم و جوای پیسیو بروموکسینیل+ اِم ، توفوردیلفورونمتیل+ سولفوسو-مت سولفورون کشچهار علف

Fig.  2 continue. Log-logistic concentration-response curves for RGR of frond area of duckweed (Lemna 

minor L.) in different concentrations of four herbicides used of metsulfuron-methyl+ sulfosulfuron, 2,4-D 

and bromoxynil+ MCPA in wheat and barley field. 
 

دارای روندی متفاوت از  هاکشفعلتمامی  50ECمقادیر 

که طوریلیتر بود به میکروگرم بر 97/87تا  51/0

کش توفوردی با مربوط به کاربرد علف 50EC ترینیشب

در تیمار  آنن تریو کم 50EC=  97/87±32/11مقدار 

 50EC=  51/0±15/0ای با پیسی+ اِم بروموکسینیل

از تری مشاهده شد. در واقع مقادیر بسیار کم

 نسبت بهتری ت بیشیسم ،ایپیسی+ اِم بروموکسینیل

داری را در و کاهش معنی نشان داد هاکشفعلسایر 

 ایجاد کرد.  آبی عدسک نسبی رشد سرعتمیزان 

کشی پس از ت تیمارهای علفبالاترین اثر سمی

+ متیل -مزوسولفورونای در پیسی+ اِم بروموکسینیل

 50EC=  12/1±33/0با مقدار  متیل سدیم -وسولفوروندی

تر آن در مقایسه با سمیت بیش هدهندمشاهده شد که نشان

کشی تیمار علفکشی بود. سایر تیمارهای علف

 اشت ت بالایی روی عدسک آبی دیپینوکسادن نیز سم

ت یسم 50EC=  47/2±16/0که با مقدار طوریبه
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جز بروموکسینیل ها بهکشتری نسبت به تمامی علفبیش

 -وسولفوروندی + متیل -مزوسولفورونای و پیسی+ اِم

 . نشان داد متیل سدیم

-کش پینوکسادن و کلودینافوپترکیبی از دو علف

 ویری ت بالاییپروپارژیل با نام تجاری تراکسوس نیز سم

ت آن یکه اثر سمطوریعدسک آبی ایجاد کرده بود به

تر روپارژیل و کمپ-تر از کاربرد خالص کلودینافوپبیش

(. مقدار 05EC=  87/5±19/1بود ) ییتنها به از پینوکسادن

50EC  بود. 3/18±59/66 متیل-دیکلوفوپ کشفعلدر 

سولفورون متکش آمده برای علف دستبه 50ECمقدار 

 کشبود. علف 6/29±51/47 سولفوسولفورون + متیل

=  92/34±11/8دارای مقدار  لپروپارژی-کلودینافوپ

50EC .پی-کش فنوکساپروپت گیاهی علفیسم بود-

-پس از کلودینافوپ 50EC=  90/64±16/9اتیل با 

د ت گیاهی در کاربریترین سمقرار گرفت. کم پروپارژیل

 50CE=  97/87±32/11با مقدار  D-2,4کش علف

 مشاهده شد.

ه نهای مختلف واریانس کاربرد غلظت هیتجزنتایج 

بر سرعت  کش مورد استفاده در اراضی گندم و جوعلف

 Lemna)عدسک آبی سطح برگ ( RGR)رشد نسبی 

minor L. )( آورده شده است.3در جدول )  مطابق

بر کشی های مختلف علف( اثر کاربرد غلظت3جدول )

عدسک آبی طح برگ س (RGR)سرعت رشد نسبی 

 نتایج مقایسه میانگین بین  (.P<0.01) دار بودمعنی

کشی نشان داد که در های مختلف تیمارهای علفغلظت

کش( و دو یا سه غلظت غلظت تیمار شاهد )بدون علف

عدسک آبی سطح برگ اولیه حداقل کاهش رشد در 

ها کشو با افزایش غلظت کاربرد علف مشاهده شد

غلظت  وکه دطوریتر شد، بهها بیششکشدت اثر علف

سرعت رشد نسبی ها کشکاربردی هفت و هشت علف

 (. 4)جدول  شدکاملاً متوقف  عدسک آبیسطح برگ 

 هاکشعلائم سمیّت کاربرد علف

های کشبراساس نتایج بدست آمده، هر یک از علف

لیتر از  میکروگرم بر 5/2مورد بررسی در غلظت 

از لیتر  میکروگرم بر 69/4ای، پییس-بروموکسینیل + امِ

 ،متیل سدیم -وسولفوروندی+  متیل -مزوسولفورون

 میکروگرم بر 25، از پینوکسادنلیتر  میکروگرم بر 13/3

 70پروپارژیل، -کلودینافوپاز پینوکسادن + لیتر 

 25/202متیل، -دیکلوفوپلیتر از  میکروگرم بر

+  متیل-سولفورونمتلیتر از  میکروگرم بر

لیتر از  میکروگرم بر 8/46 ولفوسولفورون،س

-پی-کش فنوکساپروپپروپارژیل، علف-کلودینافوپ

 25/36لیتر و  میکروگرم بر 690اتیل در غلظت 

های لیتر از توفوردی منجر به بروز خسارت میکروگرم بر

ای در عدسک آبی شدند. کلروز )پیشرفت قابل مشاهده

زرد( و های عدسک آبی به رنگ رنگ سبز جوانه

ها( از ها از کلونیها )جدا شدن جوانهگسیختگی جوانه

ت مشاهده شده در عدسک آبی در زمان یعلائم سم

کشی بود. در شروع آزمایش به گروهای مختلف علف

کار رفته های بهکشانتهای زمان تیمار با کلیۀ علف

ها علائم نکروز شدن را نشان دادند. بروموکسینیل جوانه

 -وسولفوروندی+ متیل -مزوسولفورونای، پیسی+ اِم

-کلودینافوپپینوکسادن +  و پینوکسادن ،متیل سدیم

 ت بسیار زیادی بر عدسک آبی داشتند یپروپارژیل سم

ساعت علائم کلروز و زرد شدن را  24که پس از طوریبه

زهای اولیه ایجاد کرده و منجر ددر گیاه عدسک حتی در 

(. 1آبی شدند )شکل های عدسک به گسیختگی جوانه

2,4-D که طوریتری بر عدسک آبی داشت بهت کمیسم

 زرد روشن و گسیختگی ت آن )رنگ یعلائم سم

ها( در بالاترین دزهای کاربردی آن ایجاد شده بود.جوانه

 

 



 

متر مربع سطح برگ اولیه در هر تر مربع سطح برگ به ازاء هر سانتیم( )افزایش سانتیd 2-cm 2cm-1( سطح برگ )RGRسرعت رشد نسبی )( ANOVA) انسیوار هیتجز جینتا -3جدول 

 .مورد استفاده در اراضی گندم و جو هایکشعلف هر یک از مختلف هایمیانگین غلظت تأثیر تحت  (.Lemna minor L)عدسک آبی روز( 
Table 3. Results of analysis of variance for RGR of frond area (cm2 cm-2 d-1) (n n-1 d-1) of duckweed (Lemna minor L.) affected by different 

concentrations average of nine herbicides used used in wheat and barley field. 

SF MS SS df Source of variation 

625.18** 24990561.5** 17493390.7 7 Treatment 

 39782.5 636519.9 16 Error 

  175570450.6 23 Total 

   6.75   )%(CV 

 ns، * هستند.   %1و  %5دار در سطح احتمال دار، معنیبه ترتیب غیرمعنی  ** و    
ns, * and **; Non Significant, Significant at 5% and 1% levels of probability respectively. 

 
 Lemna)عدسک آبی متر مربع سطح برگ اولیه در هر روز( تر مربع سطح برگ به ازاء هر سانتیم( )افزایش سانتیd 2-cm 2cm-1( سطح برگ )RGRسرعت رشد نسبی ) مقایسه میانگین جیتان -4جدول 

minor L.)  مورد استفاده در اراضی گندم و جو هایکشعلفهر یک از  مختلف هایغلظت تأثیر تحت. 
Table 4. Mean comparison of the RGR of frond area (cm2 cm-2 d-1) (n n-1 d-1) of duckweed (Lemna minor L.) affected by different concentrations average of nine herbicides  

used in wheat and barley field. 

Treatment 

Clodinafop-

propargyl 

(Topic) 

Pinoxaden 

(Axial) 

Pinoxaden+ 

Clodinafop-

propargyl (Traxos) 

Diclofop- 

methyl 

(Illoxan) 

Fenoxaprop-P-

ethyl 

(Pomasuper) 

Mesosulfuron-methyl 

+ Iodosulfuron-methyl 

sodium (Atlantis) 

Metsulfuron-

methyl+sulfosul

furon (Total) 

 

2,4-D 

Bromox

ynil 

+MCPA 

(Bromici

de MA) 

Concentration 1 a 7920.3  a 7826.3  a 7207.7  a 8493.0  a 8964.0  a 8346.0  a 8174.7   a 8385.7  a 7593.0  
Concentration 2 b 4186.3  b 7074.3  b 4025.7  b 6361.3  b 5275.3  b 3626.0  b 5217.7   b 7856.3  b 5018.3  
Concentration 3 b 4031.0  b 1997.0  bc 3553.0  c 3737.3  bc 4543.3  b 3209.0  c 3744.0   bc 7787.0  bc 4278.3  
Concentration 4 c 72091.  bc 1121.0  c 3054.3  c 2935.3  cd 4145.3  b 3135.0  cd 3364.3   bc 7677.3  bc 3793.0  
Concentration 5 d 0.0  c 0.0  d 1730.7  d 0.0  d 3367.3  c 0.0  c 3269.0   c 7477.3  c 3287.7  
Concentration 6 d 0.0  c 0.0  e 332.7  d 0.0  e 816.0  c 0.0  d 2087.7   d 0.0  d 766.7  
Concentration 7 d 0.0  c 0.0  e 0.0  d 0.0  e 0.0  c 0.0  e 0.0   d 0.0  d 0.0  
Concentration 8 d 0.0  c 0.0  e 0.0  d 0.0  e 0.0  c 0.0  e 0.0   d 0.0  d 0.0  

 یستندن %5داری در سطح نیتیمارهایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند دارای اختلاف مع                

Treatments have at least one common letter are not significantly difference at 5% level 
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  حضور در عدسک آبی سرعت رشد نسبی سطح برگ نابودی یاکاهش برای  EC هایشاخص آمده بدست مقادیر مقایسه -3شکل 

متیل+ -مزوسولفورون=  Meso-methyl + Iodo-methyl sodiumپروپارژیل، -= کلودینافوپ Clod-pro. اراضی گندم و جوهای کشعلف

 .متیل+ سولفوسولفورون-مت سولفورون=  Met-methyl+ sulfo، متیل سدیم-سولفورون یدوسولفورون

Fig. 3. Comparison of EC values obtained for RGR reducing or eliminating of frond area of duckweed (Lemna minor 

L.) in presence of wheat and barley herbicides. Clod-pro   = Clodinafop-propargyl, Meso-methyl + Iodo-methyl 

sodium = mesosulfuron-methyl + iodosulfuron-methyl sodium, Met-methyl+ sulfo  = metsulfuron-methyl+ 

sulfosulfuron. 
 

 :بحث

 که  50EC س نتایج بدست آمده، شاخصبراسا

عنوان بهترین شاخص ارزیابی در مقایسه با دیگر به

در آزمایشات  90EC و 10EC هایشاخص

 محسوب شناسی محیطی( )سمکسیکولوژیک واکوت

ای نسبت پیسیکش بروموکسینیل + امِشود در علفمی

 عبارت دیگر، تر بود. بهها کمکشبه سایر علف

ای دارای حداکثر پیسیوموکسینیل + اِمکش برعلف

های رسانی بر عدسک آبی در اکوسیستمپتانسیل آسیب

دانشگاه روهونا آبی است. نتایج تحقیق انجام شده در 

 10های حداقل نشان داد کاربرد غلظت سریلانکا

ای منجر به کاهش پیسیکش اِممیکروگرم بر لیتر علف

روپلاستی و ایجاد های کلرشد، کاهش محتوی پیگمان

 Hydrilla استرس اکسیداتیو در ماکرفیت آبزی

verticillata (L. f.) Royle  شده بود(Weerakoon et 

al., 2018).  کش زیاد علفمخرب دلیل احتمالی اثر

توان به نحوۀ عمل این را میای پیسیبروموکسینیل + اِم

کش نسبت داد. محققان زیادی گزارش کردند که علف

 های بازدارندۀ فتوسنتز در مقایسه با سایر کشعلف

تری بر ت بیشیکشی، دارای سمهای علفگروه

 ;Solomon et al., 1996)های آبزی هستند ماکرفیت

Kersting and Van Wijngaarden, 1999; Van Geest 

et al., 1999; Chitband et al., 2018.) استراتون 

(Stratton, 1984 )د کاربرد گزارش کر چنینهم 

کش آترازین در مقایسه به مشتقات آن مانند علف

-، دی2ینازآمینوآتر، دی1آترازینهیدروکسی

ت یسم 4اتیلیت آترازینو دی 3ایزوپروپیلیت آترازین

 .A. cylindrica, A)سبز  -های آبیتری بر جلبکبیش

variabilis Anabaena inaequalis,) های سبز و جلبک

                                                 
1 2-hydroxy-4-ethylamino-6-isopropylamino- 1,3,5-

triazine 
2 2-chloro-4,6-diamino, 1,3,5-triazine 
3 2-chloro-4-ethylamino-6-amino- 1,3,5-triazine 
4 2-chloro-4-amino-6-isopropylamino- 1,3,5-triazine 
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(Scenedesmus quadricauda, Chlorella 

pyrenoidosa) .ی سموم با در رده ایپیسیاِم دارد

های آبزی و مهرگان و جلبکت پایین برای بییسمدرجه 

ها و گیاهان آبزی ت پایین تا متوسط برای ماهییبا سم

آن  50EC. مقادیر ( al., etMorton 2019) گیردقرار می

بر لیتر گرم میلی 392تا  9/32برای جلبک آبی بین 

گزارش شده که بسته به نوع گونه متفاوت است. این 

های رایج گیاهان آبزی مقدار برای یکی از گونه

(Lemna gibba) 152  میکرگرم بر لیتر گزارش شده

رسد که در نظر می. به(Morton et al., 2019)است 

ای همانند سایر پیسیبروموکسینیل + اِمکش علف

مدیفام+ دیفام + فنمدسهای مخلوط کشعلف

اضافه شدن یک گروه  ،(Vidal et al. 2009) اتوفومیست

موجب افزایش  ای به ترکیب بروموکسینیلپیسیاِم

کارآیی آن بر گیاهان هدف شده و از طرفی میزان 

یابد. های غیرهدف نیز افزایش میبر گونه ت آنیسم

زی بازدارندۀ فرآیند انتقال الکترون فتوسنت هایکشفعل

مدیفام+ اتوفومیست پتانسیل مدیفام + فننظیر دس

های ای از گونهتری بر طیف گستردهکشندگی بیش

عنوان ها بهها و ریزجلبکغیرهدف ماکروفیت

. (,.Vidal et al 2009) تولیدکنندگان اولیه دارند

نیز  متیل سدیم -سولفوروندوی+  متیل -مزوسولفورون

. در گزارش انتشار ت بالایی بر عدسک آبی داشتیسم

 (Anonymous, 2003)یافته از اتحادیه ثبت ملی استرالیا 

 -وسولفوروندی +  متیل -مزوسولفورونمشخص شد که 

ت زیادی بر گونۀ عدسک آبی یدارای سم متیل سدیم

Lemna gibba  50=  6/5با مقدارEC  میکروگرم بر لیتر و

 با Pseudokirchneriellaهای شیرین نیز جلبک سبز آب
چنین گرم بر لیتر دارد. هممیلی 50EC=  18/0مقدار 

کش حاصل از کاربرد ترکیب دو علف ECمقادیر 

 متیل-دیکلوفوپپروپارژیل و -پینوکسادن و کلودینافوپ

ها بر رشد کشت این علفیحاکی از بالا بودن سم

مطالعات نشان داده است که . استعدسک آبی 

گرم بر لیتر میلی 50EC=  42/0-23/2با  متیل-دیکلوفوپ

 ،Chlorella vulgarisتری بر جلبک آبی ت بیشیسم

Chlorella pyrenoidosa  وScenedesmus obliquus 

در مقایسه با مشتق هیدرولیز شده آن یعنی دیکلوفوپ 

(25/17-0/0  =50EC دارد میلی )گرم بر لیتر( et al.,Cai 

در  متیل-دیکلوفوپتر ت بیشی. دلیل سم(2008 ;2007

های توان به ویژگیمقایسه با فرم هیدرولیز شده آن را می

که طوریفیزیکوشیمیایی ترکیبات نسبت داد به

با داشتن فرم استری، حلالیت و فشار  متیل-دیکلوفوپ

گریزی شدید منجر به نابودی بخار پایین و نیز طبیعت آب

 غشا سلول و جذب فراوان مواد شیمیایی به درون 

سادگی با مواد این مواد به شود.می هاهای جلبکسلول

و  دهندمیکنش فعال بیولوژیکی درون سلول برهم

ها درنهایت موجب اختلال در فعالیت بیولوژیکی سلول

ها باعث زوال رشد جلبکی شده کنشد. این برهمنشومی

را در  متیل-دیکلوفوپت طور مشابهی افزایش سمیو به

اتحادیه ر یافته از در گزارش انتشاپی خواهد داشت. 

 US Environment)حفاظت محیط زیست آمریکا 

Protection Agency )(EPA, 2000)  مشخص شده

ت دارای سمی متیل-کش دیکلوفوپاست که علف

داران است. های شیرین و مهرههای آببالایی بر ماهی

مختل متیل -دیکلوفوپمطالعات دیگری نیز نشان داد که 

وده که درنهایت منجر به بروز بغدد درون ریز کنندۀ 

 ,.Petit et al., 1997; Palut et al)سرطان خواهد شد 

-متکش ت علفیسم ،50ECبراساس مقدار  (.2001

بر رشد عدسک آبی  سولفوسولفورون+  سولفورون متیل

قابل ملاحظه بود. در تحقیق انجام شده در دانمارک بر 

با سولفورون روی گیاه عدسک آبی مشخص شد که مت

تری در ت بسیار بیشیسم 50EC=  51/0±02/0 مقدار

در  50EC=  157±18تربوتیلازین با مقدار مقایسه با 

 Munkegaard)داشته است کاهش رشد نسبی این گیاه 

2008et al.,  .)با مقدار سولفورون متیلمتکش علف
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 15/80±0/0  =50EC ت بالایی در کنترل ماکروفیت یسم

 Cedergreen 2004شته است )دا Lemna minorآبزی 

,.et al)متکش علف . خاصیت اسیدی ضعیف-

نقش اساسی در عبور ممکن است  سولفورون متیل

این محققان  کش از پلاسمالما داشته باشد.مولکول علف

چنین بیان کردند که اختلاف در سرعت جذب برگی هم

عامل اصلی حساسیت عدسک  دتوانو متابولیسم گیاه می

از  د.های گروه سولفونیل اوره باشکشآبی به علف

تواند کش میت یگ گونه به علفیطرف دیگر، حساس

گونه نیز باشد که این  آنهای وابسته به برخی از ویژگی

و سطح قرارگیری  RGRو نیز  50ECخود مرتبط با مقادیر 

ای که گونهطوریبه .کش استگیاه در معرض علف

ت یتر، حساسمانند عدسک آبی با سرعت رشد بیش

 دلیلبه ، سولفورون متیلمتکش فبالاتری نسبت به عل

کشی بالاتر آن و نیز عدم توانایی در سرعت جذب علف

-کلودینافوپ هایکشعلف دارد. ،کشمتابولیسم علف

ت یدارای سم اتیل-پی-پروپارژیل و فنوکساپروپ

 همچنین متوسطی بر رشد نسبی عدسک آبی بودند.

عدسک آبی به برخی از  تحقیقات نشان داده است که

های بازدارندۀ اکسین مانند فلوروکسی پیر و کشفعل

-بازدارندگان سنتز اسیدهای چرب همانند کلودینافوپ

 ,.Maltby et al) حساسیت ضعیفی دارد ،پروپارژیل

-کش فنوکساپروپت ضعیف علفی. دلیل سم(2010

 توان به تجزیه و تبدیل سریع این اتیل را می-پی

فرم اصلی به فرم کش بلافاصله پس از یک روز از علف

پی -های خود یعنی )فنوکساپروپفعال متابولیت

(Fenoxaprop (FA))هیدروکسی -4)-2 -، اتیل

 Ethyl-2-(4-hydroxyphenoxy))فنوکسی( پروپانوآت 

propanoate (EHPP) هیدروکسی فنوکسی( -4)-2(؛

 propanoic(hydroxyphenoxy-4)-2)پروپانوئیک اسید 

acid (HPPA))  دی -3 و 2-کلرو-6و

 chloro-2,3-dihydro-6) 1-2-هیدروبنزوکسازول

benzoxazol-2-one (CDHB) ) دانست که منجر به

 Jing et) شودمیت آن بر گیاه عدسک آبی یکاهش سم

al., 2016.) 
 کشت عدسک آبی در کاربرد علفیسم یزانترین مکم

2,4-D طی گزارشی در هلند مشخص شد که .دیده شد 

تی و یا دارای یفاقد اثر سم D-2,4کش کاربرد علف

 L. trisulcaای از عدسک آبی ت متوسط بر گونهیسم

 3000در حدود  50ECکه مقدار طوریبه ه است.بود

 ,.Belgers et al) ه استدست آمدهمیکروگرم بر لیتر ب

ای مشابه در این زمینه سایر محققان نیز به نتیجه (.2007

دست آمده هب 50CEکه مقدار طوریدست یافته بودند به

های مختلف عدسک آبی ها برای گونهاز تحقیقات آن

Lemna spp.  میکروگرم بر لیتر گزارش  6000تا  500بین

 ,.Swanson et al., 1991; Fairchild et al)شده بود 

1999; Michel et al., 2004.) تک سلولی رسد نظر میبه

 رشد آنها توسط ها و کنترل نشدن بودن جلبک

عدم  دلیل تواندمیها های گیاهی مانند اکسینمونهور

د باش  های مصنوعیاکسیننسبت به  هاآنحساسیت 

(Salisbury and Ross, 1985 .) براساس نتایج این تحقیق

ت متوسط تا ضعیف در یارای سمد D-2,4 کش نیز علف

های انتخابی گندم بر عدسک کشمقایسه با سایر علف

 . استآبی 

هریک از  تاثیرشدت  ،هاکشعمل علف حوهغیر از نبه

های فیزیکوشیمیایی تواند تحت تأثیر ویژگیمیهاآن

 ,.Mohammad et al)ها نیز قرار گیرد متفاوت آن

ای با داشتن پیسیکه بروموکسینیل + اِمطوری، به(2008

 90/5برابر با  log (owK) آب-کتانولانسبی  ضریب

که ر فتوسنتز بوده درحالیدارای اثر مستقیم ب( 1)جدول 

و داشتن  owlog (K(=  81/2توفوردی با داشتن 

های قطبی شدت اثر فرمولاسیون قابل حل در حلال

(. Cedergreen et al., 2004; 2005)کمتری دارد 

کارآیی فتوسنتز گیاهان متأثر از گزارش شده است که 

ها آنکشی علف owlog (K(کش بستگی به مقدار علف

به عبارت  .(Horgan and Zabkiewicz, 2008) دارد

دیگر، سرعت جذب و انتشار ترکیبات لیپوفیلیک ملکول 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjTvcXa6dfrAhXgDWMBHdjnAkUQFjAAegQIAxAB&url=http%3A%2F%2Fvirastar.blogfa.com%2Fpost%2F6&usg=AOvVaw1JhqzdfAiPJDbHNTBes5mk
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjTvcXa6dfrAhXgDWMBHdjnAkUQFjAAegQIAxAB&url=http%3A%2F%2Fvirastar.blogfa.com%2Fpost%2F6&usg=AOvVaw1JhqzdfAiPJDbHNTBes5mk
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjTvcXa6dfrAhXgDWMBHdjnAkUQFjAAegQIAxAB&url=http%3A%2F%2Fvirastar.blogfa.com%2Fpost%2F6&usg=AOvVaw1JhqzdfAiPJDbHNTBes5mk
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تر از کش به درون سلول گیاهی خیلی بیشعلف

های کشچنین علفترکیبات هیدروفیلیک است. هم

فتوسنتزی و  الکترون انتقالعلت قطع بازدارندۀ فتوسنتز به

 II  فتوسیستم مرکز ینزدیک در اکسیژن اکسیداتیوتولید 

(ROS )کشی شده و نهایتاًت علفیافزایش سمبه  منجر 

 را به همراه خواهد داشت سریع گیاه مرگ

(Cedergreen et al., 2005.)  کش علفبنابراین

 owlog (K(با داشتن ضریب ای پیسیبروموکسینیل + امِ

دارای  ،IIبالا و نیز خواص بازدارندگی در فتوسیستم 

کاهش در سرعت رشد عدسک آبی بود،  بالاترین

 owlog (K(ضریب که ترکیب توفوردی با داشتن درحالی

 pHتحت شرایط  (aKp=  73/2پایین )ثابت اسیدی 

تری ت کمیتر به فرم یونی وجود داشته و سممحیطی بیش

امکان انتقال  روی عدسک آبی ایجاد کرده بود. بنابراین

یک مانند عدسک های بیولوژتوفوردی به درون سیستم

 ،داشتن فرم هیدروفیلیک و حلالیت در آب ، به دلیلآبی

ای پیسیبروموکسینیل + اِمدر مقایسه با ترکیبی چون 

فرم هیدروفیلی، قابلیت  روتر خواهد بود. از اینسخت

یک ترکیب به جایگاه  موثر همادرسانش تجزیه و مقدار 

ت آن یسم میزانعنوان فاکتورهای کلیدی در به ،هدف

. (Sinclair and Boxall, 2003)ترکیب مطرح هستند 

اتحادیه حفاظت محیط براساس گزارش منتشر شده از 

در ردۀ سموم توفوردی  (EPA, 2002) زیست آمریکا

زا برای انسان معرفی شده است. کم خطر و غیر سرطان

فرم اسیدی توفوردی برای  گزارش شده 50ECمقدار 

کروفیت آبی عدسک آبزی جهت بازدارندگی از رشد ما

(L. gibba) 58 چنین گرم بر لیتر بوده است. هممیلی

 Myriophyllumگزارش شده است که گونۀ آبزی 

sibiricum های تری در مقایسه با گونهت بیشیحساس

 عدسک آبی نسبت به کاربرد توفوردی دارند و دارای

 (.   et al., Roshon 1999) ه استبود 50EC= 13مقدار 

آزمابشات قبلی، نشان داد که  در تاییدیج این تحقیق، نتا

عنوان یک ابزار بیولوژیکی تواند بهگیاه عدسک آبی می

 ت بسیاری از یکم هزینه و سریع جهت بررسی سم

های آبی مورد استفاده قرار گیرد ها در محیطکشآفت

(Wang, 1990; Mohan and Hosetti, 1999.)  نتایج

ع زیاد بین تیمارهای شاهد و چنین حاکی از تنوهم

شدت تحت تأثیر عدسک آبی به هشیمیایی بود و گون

ای، پیسیهای بروموکسینیل + اِمکشعلف

، متیل سدیم -یدوسولفورون+  متیل -مزوسولفورون

پروپارژیل قرار -کلودینافوپپینوکسادن +  و پینوکسادن

و اختلاف در پاسخ رشدی  بالا تیسم دلیل. ه استگرفت

 ها را کشاین علف برگ گیاه عدسک آبی به سطح

 تجزیه متابولیسم، قابلیت عدمآنها،  عمل ۀنحو به توانمی

د دا آبی نسبت عدسک گیاه در هاآن زداییتیسم و

(Cedergreen et al., 2004; 2005.) میزانکه یطورهب 

 -مزوسولفورونای، پیسیبروموکسینیل + اِم زیاد تیسم

 و پینوکسادن، متیل سدیم -ونیدوسولفور+  متیل

در مقایسه با سایر پروپارژیل -کلودینافوپپینوکسادن + 

 کهآن از بیش های مورد استفاده در این تحقیقکشعلف

 ثیرأت تحت د،باش هاکشعلف این غلظت ثیرأت تحت

چنین خصوصیات هم .گیردمی قرار هاآن عملۀ نحو

  نسبی کش از جمله ضریبفیزیکوشیمیایی علف

 کش نیز و حلالیت علفowlog (K )() آب-کتانولا

نتایج حاصل از این رو، . از اینتواند حائز اهمیت باشدمی

کند که هر گونه کاربرد غیراصولی و تحقیق پیشنهاد می

منجر به هرز هایجهت کنترل علفها کشنادرست علف

بر آبزی و در نهایت های بروز پیامدهای شدیدی بر گونه

رو لازم است تا در ایی بالاتر خواهد شد، ازاینسطوح غذ

کشاورزی دقت مدیریتی های برنامهدر ها آن مصرف

 شود. کار بردهبه زیادی
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Abstract: 

Nowadays, the pollution in aquatic ecosystems caused by the application of pesticides has become a 

serious problem. To evaluate the phytotoxicity of ten herbicides used in wheat and barley fields by 

duckweed (L. minor) test, a dose-response experiment was carried out in completely randomized design 

with four replications. The treatments consisted of eight different concentrations of various active 

ingredients of herbicides including clodinafop-propargyl, pinoxaden, pinoxaden + clodinafop-propargyl, 

diclofop- methyl, fenoxaprop-p-ethyl, mesosulfuron-methyl + iodosulfuron-methyl sodium, metsulfuron-

methyl+ sulfosulfuron, 2,4-D and bromoxynil + MCPA with herbicide-free control treatment. Toxicity 

assessment index was based on inhibition of the relative leaf surface growth rates (RGR) of the plants 

after seven days. The EC50 values which were derived by fitting the log-logistic curves, showed that 

bromoxynil + MCPA with EC50 equal to 0.51 microgram/l had the highest effect in reduction of the 

relative leaf surface growth rate of Lemna compared with other herbicides. This high toxicity probably is 

attributed to its physicochemical properties and rapid uptake by the plant cells. 2,4-D with EC50 equal to 

87.97 µg/l showed the lowest toxicity on Lemna. The phytotoxicity of the nine herbicides tested could be 

ranked as follows: Bromoxynil +MCPA > Mesosulfuron-methyl + iodosulfuron-methyl sodium > 

Pinoxaden > Pinoxaden + Clodinafop-propargyl > Diclofop- methyl > Metsulfuron-methyl+ 

sulfosulfuron > Clodinafop-propargyl > Fenoxaprop-P-ethyl > 2,4-D.  The information obtained from the 

results of the present study can be useful for adopting the necessary criteria for aquatic ecosystem 

management. 

Keywords: Aquatic ecosystem management, effective concentration, pesticide contamination, relative 

leaf area growth rate (RGR), toxicity assessment. 
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