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 دهيچك
( و Bشود. بور ) ای در ايران کشت می ( يكی از گياهان اقتصادی مهم بوده که بصورت گسترده.Brassica napus Lکلزا )

( عنصر پر مصرف ضروری برای گياهان عالی هستند و کمبود آنها از Caمصرف و کلسيم )( دو عنصر کم Feآهن )
 حساس گياه يك کلزا باشد و مي جهاني گستره داراي بور کمبود های تغذيه ای مهم در گياهان زراعی است. مشكل بيماری

( در محيط B–به کمبود بور ) های شش ژنوتيپ گياه کلزا نسبت گردد. در اين پژوهش پاسخ مي محسوب بور کمبود به
 و همچنين اثر متقابل کمبود بور با کمبود آهن و کلسيم در گياه کلزا ژنوتيپ هايولا در هيدروپونيک مورد بررسی قرار گرفت

هيدروپونيك مطالعه شد. کمبود بور موجب کاهش قابل توجه رشد ريشه و اندام هوايی و طول ريشه گرديد،  کشت شرايط
های  در ژنوتيپ اپرا و کمترين در ژنوتيپ اکاپی مشاهده شد. در هر شش ژنوتيپ، مقدار بور، شاخصبيشترين کاهش 

( و Fe–B–فلوئورسانس کلروفيل و تبادل گاز به طور معنی داری با کمبود بور کاهش يافت. تيمار توام کمبود بور و آهن )
گياهان شد. همچنين اين تيمارها، موجب افزايش  موجب کاهش شديد رشد شاخساره و ريشه (B–Ca–) کمبود بور و کلسيم

آزادسازی پروتون و اسيدی شدن ريزوسفر شده و نشت پتاسيم از ريشه گياهان افزايش و مقدار بور در ريشه و اندام هوايی 
کنندگی های ژنوتيپی قابل توجه در پاسخ به کمبود بور و اثر تشديد  کاهش يافت. نتايج اين پژوهش نشان دهنده تفاوت

 .بر روی کمبود بور در گياه کلزا بود کمبود آهن و کلسيم
 

 کلزا بور، تفاوت های ژنوتيپی، کلسيم، آهن،:ها  کليدواژه
 

 مقدمه
ها دارد و  با توجه به نقشی که رژیم غذایی در سلامتی انسان

ها و سبزیجات باعث افزایش سلامتی و کاهش  مصرف میوه
به رشد روزافزون   توجه   شود و با های مزمن می خطرات بیماری

بودن سطح   جمعیت کرة زمین و نیاز بشر به مواد غذایی و محدود 
شدنی، باید در جهت شناخت نقش عناصر   های کشت  زمین

غذایی در بهبود کاشت و افزایش کیفیت محصولات کشاورزی 

مطالعات کافی انجام بگیرد. در این راستا توجه محققان به افزایش 
های رسیدن   معطوف شده است. یکی از راهمیزان تولیدات گیاهی 

کافی گیاه از عناصر ضروری است که رشد و  به این هدف، تغذیة 
ناکافی گیاه، بروز علائم  کند. تغذیة   ها را ممکن می تکثیر آن

شود که   دیگر کمبود عناصر غذایی را سبب می  عبارت  بیماری یا به
 .]1[ گذارد  بر شکل ظاهری و متابولیسم آنها تاثیر می
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مصرف ضروری برای رشد گیاهان   یکی از عناصر کم( B)بور 
مشابه آهن، نیاز گیاه به آن بیش از سایر عناصر کم  عالی است که

بور در گیاهان موجب نقل و انتقال  .]3، 2[باشد  مصرف می
داری تمامیت و عملکرد غشا، متابولیسم  ها، سنتز دیواره، نگه قند

شود و بر فعالیت نیترات  ها می های نوکلئیک، اکسین و فنول اسید
، ] 7[ بور در تشکیل دیوارة سلولی .]6 و 5، 4[ردوکتاز اثر دارد 

انتقال  بولیسم وعملکرد غشا و متا ،]9، 8[ تقسیم و رشد سلولی
رشد ریشه و افزایش محتوای  ،]11 ،11[ ها  کربوهیدرات

کند و میوه   های خالی شرکت می گیاه و کاهش دانه ای  رنگدانه
بور در جذب و  .]5[بخشد  دهی و تولید بذر را بهبود می

، جابجایی عناصر غذایی کم مصرف و پرمصرف مثل آهن، روی
 گیاهان نقش بسیار مهمی داردفسفر و مس در پتاسیم، نیتروژن، 

]5[ . 
ها  کمبود بور یکی از کمبودهای رایج در تعداد زیادی از گونه

های شناخته شده در ایران  ترین کمبود  بوده و نیز یکی از مهم
های دارای کمبود بور در بیش از هشتاد کشور گزارش  است. خاک
های خشک و شور،   کمبود بور معمولا در خاک .]12[شده است 

هایی با مادة آلی   یافته، شنی، خاک  رنگ، فرسایش  اسیدی قرمز
نشست رسوبات دریایی دیده   گرفته از ته   های شکل  زیاد و خاک

کمبود بور مانع گسترش برگ، رشد ریشه، رشد  .]13[شود   می
کاهش چیرگی انتهایی، اختلال در نمو گل، تشکیل میوه و گل، 

دانه، نکروزه شدن برگ و کاهش کیفیت و عملکرد محصولات 
بر توزیع  و نیز مانع رشد طولی ریشه شده، ]14، 5[شود  می

منجر به کاهش کشسانی دیواره سلول  اسیدهای پکتیک اثر دارد،
بور  . کمبود]17و  16، 15[کند  شده و رشد طولی سلول را کم می

های فتوسنتزی تاثیر  بر ظرفیت فتوسنتزی و انتقال فرآورده
برگ و کاهش  در ای  گذارد و موجب کاهش هدایت روزنه می

 . ]19، 18، 16[شود  می ΙΙفعالیت فتوسیستم 
( از عناصر ضروری کم مصرف برای رشد گیاهان Feآهن ) 

فرآیند ساخت است که در فتوسنتز، تنفس و تثبیت نیتروژن و در 
 ها مورد نیاز است کلروفیل نقش دارد و برای عملکرد برخی آنزیم

. علیرغم فراوانی زیاد آهن در پوسته زمین ]22و  21، 21[
های آهکی و قلیایی که حدود سی  دسترسی گیاهان به آن در خاک

باشد.  شود، کم می های زراعی جهان را شامل می درصد زمین
. ]23 ،22[کی ایران نیز رایج است های آه کمبود آهن در خاک

های  شود که ابتدا در برگ کمبود آهن موجب کلروز بین رگبرگی می
. ]3[شود  جوان ظاهر و سپس تمام سطح برگ زرد و یا سفید می

کاهش رشد ایجاد شده در اثر کمبود بور با اعمال کمبود آهن 
  .]3[باشد  شود که به دلیل نقش آهن در فتوسنتز می تشدید می

کلسیم نیز عنصر پرمصرف و ضروری مهمی است که در  
ها و  دیواره سلول حضور دارد و در تقسیم سلولی، جذب یون

. نکروزه شدن نوک و ]24[نگهداری نفوذپذیری غشایی نقش دارد 
های جوان، کاهش رشد و کلروز عمومی برگ ها، پیچ  حاشیه برگ

ها از علائم  ریشهای شدن   های جوان و کوتاه و قهوه  خوردگی برگ
کمبود کلسیم نیز موجب تشدید  .]25[بارز کمبود کلسیم است 

شود که به دلیل نقش مشترک هر دو عنصر در  اثرات کمبود بور می
 .] 3[دیواره است 

 Brassicaceae(، متعلق به تیره L. Brassica napusکلزا )
 باشد می B.rapaو  B.oleraceaگیری بین  و حاصل دورگه

های  (. گیاه کلزا یکی گیاهان اقتصادی مهم است و دارای دانه12)
روغنی بوده که به دلیل غلظت کم اورسیک اسید و گلوکوزینولات 

. کلزا دومین گیاه زراعی ]27 ،26[ارزش غذایی زیادی دارد 
ی جهان است و تولید آن به غذایی و سومین منبع تولید روغن نبات

. کلزا به کمبود بور بسیار حساس ]28[شدت به بور وابسته است 
باشد و کاهش عملکرد این گیاه تحت تاثیر کمبود بور بسیار  می

. در واقع کلزا و چغندر قند بیشترین ]12، 29[قابل توجه است 
های زراعی دارند و کمبود بور در  در بین گونهتقاضا را برای بور 

شود. کلزا نیاز به نیم الی  های بدون دانه می کلزا باعث ایجاد گل
یک میلی گرم بور در کیلوگرم خاک دارد که در بسیاری از 

روغن  .]12[کمتر از این مقدار وجود دارد  های کشاورزی  خاک
کلزا دارای سطح بالایی از اسیدهای چرب غیر اشباع مخصوصاً 

شود است، لذا مقاومت  اسیدلینولئیک که در بدن ساخته نمی
بالایی در مقابل اکسیداسیون دارد و دارای شرایط لازم برای 

 Eو  Kمصرف خوراکی است. دانه کلزا همچنین دارای ویتامین 
های بهاره و پاییزه است و  . کلزا دارای ژنوتیپ]31[باشد  می

محصول خاص مناطق معتدل بوده و وسعت و پراکندگی کشت 
ها کشت این گیاه امکان پذیر است  زیادی دارد. در اکثر خاک

]31 ،32[ . 
های گیاهی برای تعیین ژنوتیپ مقاوم و لذا  غربالگری ژنوتیپ

کنترل و مدیریت و افزایش عملکرد و کیفیت محصولات 
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مهم است. نیاز به بور در گیاهان متنوع است و بسته به کشاورزی 
های  . در بسیاری ازگونه]33 ،5[گونه و یا ژنوتیپ متفاوت است 

گیاهی تفاوت زیادی بین حد بحرانی کمبود و سمیت بور وجود 
های درون یک گونه از  با اینحال در برخی موارد ژنوتیپ ]5[ندارد 

. بنابراین ] 16 [اوت هستند نظر نیاز به بور بطور چشمگیری متف
برای جلوگیری از پیامدهای زیانبار کمبود بور یا سیمت آن، 

های مقاوم باعث افزایش بازده  شناسایی و استفاده از ژنوتیپ
  .]12[شود  محصول می

های گیاهی نسبت به  تاکنون مطالعات غربالگری ژنوتیپ
ولی  ]37و  36، 35، 34[ عناصر دیگر انجام گرفته است

مطالعات در مورد عوامل فیزیولوژیک، مولکولی و ژنتیکی موثر 
ها انجام  بر کارایی بور فقط برای تعداد بسیار محدودی از ژنوتیپ

بور در سطح وسیعی . با توجه به گستردگی کمبود ]12[شده است 
های  ژنوتیپ ها و حساسیت زیاد کلزا به کمبود بور، یافتن از خاک 

برای کاهش افت موثر خواهد بود و  مقاوم به کمبود بور بسیار 
هایی با کارآیی  عملکرد ناشی از کمبود بور، شناسایی ژنوتیپ

  .است بالای بور در کلزا ضروری 
ور همزمان در خاک های کمبود عناصر غذایی اغلب بط  تنش

تواند   بدلیل برهمکنش با سایر عناصر غذایی می دهد و بور رخ می
. کمبود توام آهن ]38[اثر بگذارد عناصر دیگر در گیاه  بر عملکرد 

همچنین  .]39[رایج است  های آهکی و خشک  و بور در خاک
برهمکنش بور با کمبود کلسیم بدلیل کارکرد مشابه با بور در 

تواند دانش ما را در مورد کارکرد این دو عنصر  دیواره، می
ساختاری در گیاهان وسعت ببخشد. پژوهش حاضر با هدف 

های شش ژنوتیپ گیاه کلزا نسبت به کمبود بور و نیز  بررسی پاسخ
 کشت شرایط و کلسیم در گیاه کلزا در اثر متقابل آن با کمبود آهن 

  .گرفت انجام هیدروپونیک
 

 ها مواد و روش
 گیاهان و اعمال تیمارها کشت -

( از .Brassica napus Lهای مختلف گیاه کلزا ) بذر ژنوتیپ
های روغنی وزارت جهاد کشاورزی تهیه شد.  مرکز تحقیقات دانه

دقیقه، با استفاده از هیپوکلریت سدیم  7الی  5ها به مدت  دانه
درصد ضدعفونی شده، سپس با آب مقطر شستشو داده  5تجاری 

شده و بر بستر پرلیت مرطوب و در تاریکی جهت جوانه زنی قرار 

لیتری، و در  5های  به تشتک روزه 7های  دانه رستگرفتند. 
 5/2های   های مربوط به تیمار آهن و کلسیم به گلدان آزمایش

با دو سطح بور شامل ( pH6 )با  ]4[.لیتری حاوی محلول هوگلند
میکرومولار مطابق ترکیب محیط هوگلند( و کمبود  25کفایت )

با توجه به اینکه در ولی بدون بور( منتقل شدند. )محیط هوگلند 
های اولیه، علائم کمبود بور به سختی در گیاهان تغذیه  آزمایش

شده با محلول فاقد بور مشاهده شده بود، ناخالصی بور با قرار 
( در محلول غذائی و IRA 743, Flukaدادن رزین مخصوص )

ده شد ساعت، تا حد ممکن کاهش دا 24آب آبیاری به مدت 
درجه  25-17. گیاهان در اتاق رشد با شرایط دمائی ]41[

درصد و در دوره روشنائی/  71-81گراد، رطوبت نسبی   سانتی
 ساعته نگهداری شدند. 17/7تاریکی 

 
 های رشد گیری شاخص اندازه -

گیاهان سی روز پس از کشت برداشت شدند و طول اندام هوایی  
گیری قرار  کش مورد اندازه و عمق ریشه افکنی هر گیاه توسط خط

های فلوئورسانس کلروفیل و  گرفت. قبل از برداشت، شاخص
تعیین شدند. وزن تر ریشه و اندام  ]41[ ای  تبادل گاز اندازه گیری

هوایی و همچنین طول ریشه به روش شمارش شبکه گردید. سپس 
 71کاغذی قرار گرفته و در دمای  های   ها در درون پاکت  نمونه
ساعت خشک شده و وزن  48گراد، در آون به مدت   سانتی درجه

ها برای تعیین  خشک ریشه و اندام هوایی تعیین گردید. نمونه
  مقدار بور خاکستر شدند. 

های مربوط به تیمار آهن و کلسیم، چهار هفته  در آزمایش
پس از اعمال کمبود بور، تیمار آهن و کلسیم )در دو سطح کمبود 
و کفایت( اعمال شد. در محیط کمبود کلسیم، نیترات آمونیوم به 

جایگزین عنوان منبع ازت )در همان حد مقدار محیط هوگلند( 
گیاهان برداشت شدند و نیترات کلسیم گردید. پس از یک هفته 

ها سنجش شد و وزن تر و خشک  های مختلف در آن شاخص
  ها تعیین گردید. نمونه

 
 های فلوئورسانس کلروفیل  سنجش شاخص -

جهت تعیین فلوئورسانس کلروفیل، از دستگاه فلوئورسانس سنج 
(OPTI-SCIENCES, ADC, UK) .های  شاخص  استفاده گردید

های سازش یافته با تاریکی شامل  فلوئورسانس کلروفیل در برگ
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F0  فلوئورسانس پایه( و(Fm (فلوئورسانس بیشینه)  و
 Ftهای فوق در برگهای سازش یافته با روشنائی شامل  شاخص

شدت فلوئورسانس بیشینه( ) Fms)شدت فلوئورسانس پایه( و 
بدست آوردن سایر  اندازه گیری شد. سپس محاسبات لازم برای

کارآئی بیشینه فتوشیمیائی فتوسیستم ها از جمله  شاخص
II  (Fv/Fm( نسبت فلوئورسانس متغیر به پایه ،)Fv/F0ظرفیت ،) 

خاموش شدگی فتوشیمیائی II (F′v/F′m ،)فتوسیستم انگیختگی 
(qP( و غیر فتوشیمیائی )qNP عملکرد کوآنتومی فتوسیستم ،)II 
(PSIIФ و سرعت )( انتقال الکترونETR انجام گردید )]42[ . 

 
 های تبادل گاز سنجش شاخص -

های مختلف تبادل گاز فتوسنتزی با استفاده از دستگاه  شاخص 
(LCA4, ADC, UK سنجش شد. این دستگاه دارای اتاقک )

گیرد و پس از   ای حساسی است که برگ درون آن جای می  شیشه
های  تنظیم کامل دما، نور، مسیر تبادل هوا و انتخاب شاخص

های  شاخصمورد نظر جهت سنجش، ثبت مقادیر فوق آغاز شد. 
( بر حسب میکرو مول Aگیری شده شامل شدت فتوسنتز )  اندازه

( برحسب میلی Eدی اکسید کربن بر متر مربع بر ثانیه، تعرق )
( gs) ای  ثانیه و هدایت روزنه مول بخار آب بر متر مربع بر

کارآیی بهره وری  برحسب مول بخار آب بر متر مربع بر ثانیه بود.
( محاسبه و A/E( به عنوان نسبت فتوسنتز به تعرق )WUEآب )

 گزارش شد. 
 

 اندازه گیری عنصر بور -
ها هیدروکسید   گیـری عنصر بور، ابتدا بر روی نمونه  جهت اندازه

درجه  55شده و در زیر هود در دمای کلسیم اشباع اضافه 
سانتیگراد به مدت یک ساعت تا خشک شدن حرارت داده شدند. 

ها در کوره الکتریکـی در دمای پانصد درجه  سپس نمونه
ساعت خاکستر شدند. پس از انحلال در  8گراد به مدت   سانتی

ها به حجم با استفاده از آب  هیدروکلـریک اسید و رساندن نمونه
و با استفاده از  Hها به روش آزومتین   مقدار بور در نمونهمقطر، 

 . ]43[اسپکتروفتومتر سنجش گردید 
 

یشه اندازه -  گیری نشت پتاسیم از ر
 میلی مولار بافر 5/1گیاهان از ناحیه ریشه در محلول حاوی 

MES (2 - ، )میلی مولار  1مورفولینو اتان سولفونیک اسید

 3مولار سولفات کلسیم به مدت میلی  5/1کلرید پتاسیم و 
ها به  ساعت بارگیری شدند. بعد از شستشو با آب مقطر، ریشه

 5/1میلی لیتر محلول سولفات کلسیم  611ساعت در  2مدت 
 21ساعت، هر  2میلی مولار قرار داده شدند. در ادامه و از ابتدای 

میلی لیتر از محلول نشت با پیپت برداشته شد  11دقیقه یک بار، 
ها توسط دستگاه فلم فتومتر تعیین گردید.  مقدار پتاسیم آن و

های ریشه پس از تعیین وزن تر و  پتاسیم نشت یافته از بافت مقدار
اندام مورد  خشک آنها بر حسب میکروگرم پتاسیم بر گرم وزن تر

گزارش گردید. جهت تهیه منحنی استاندارد از  و نظر محاسبه
میلی گرم در لیتر(،  51تا  1) های مشخص کلرید پتاسیم غلظت

 .]44[استفاده شد 
 

یزوسفر pHاندازه گیری  -  ر
 2 با غلظت MES%( تازه همراه با بافر 111محلول غذایی )

محلول با استفاده از  pH ( تهیه شد.pH 9/5 )با میلی مولار
مولار تنظیم گردید و گیاهان به مدت  15/1هیدروکسید پتاسیم 

های حاوی  هوادهی به داخل گلدانساعت در شرایط نور و  24
ها منتقل شدند. یک گلدان دارای محلول بدون گیاه  این محلول

نیز بعنوان شاهد در نظر گرفته شد. بعد از برداشت گیاهان، 
گراد  درجه سانتی 4ها فورا به دمای  محلول غذایی داخل گلدان

)یخچال( منتقل شدند. سپس ریشه گیاهان جدا شده، توسط آب 
شسته شده و بعد از خشک شدن تعیین وزن شدند. محلول مقطر 

ها توسط آب مقطر به حجم اولیه رسانده شد.  غذایی داخل گلدان
ها و نیز گلدان  میلی لیتر از محلول غذایی گلدان 111در حدود 

محلول توسط  pHشاهد )بدون به حجم رساندن( برداشته شده و 
ظیم گردید و مقدار تن 8مولار بر روی  15/1هیدروکسید پتاسیم 

هیدروکسید پتاسیم مصرفی یادداشت گردید. اعداد بر حسب 
میکرومول یون پروتون یا هیدروکسیل نشت یافته بر گرم وزن تر بر 

   . ]14[ساعت محاسبه شدند 
 

 طرح آزمایشی و تجزیه داده ها -
های بطور کامل تصادفی با دو سطح از  آزمایش در طرح بلوک  

ها با کمک  تکرار اجرا شد. تجزیه و تحلیل دادهتیمار بور و چهار 
( با استفاده از تست توکی 12/3نرم افزار سیگما استات )نسخه 

های  در سطح پنج درصد انجام گردید. تجزیه و تحلیل داده
 ,t (t-testبه روش آزمون  های ژنوتیپی  مربوط به تفاوت
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P<0.05تجزیه  های مربوط به اثر متقابل عناصر به روش ( و داده
انجام  ( One way ANOVA, P<0.05پراش یک عاملی )

 گرفت.
 

 نتایج
در گیاهان رشد یافته در کمبود بور کاهش طول ریشه قابل توجه  

ها تغییر کرده و به رنگ  بود. بعد از مدتی رنگ ریشه
روشن دیده شدند. در اندام هوایی، آثار کمبود بور ابتدا در  ای  قهوه
های جوان مشاهده شد به این صورت که همراه با کاهش  برگ

ها مشاهده  رنگ پهنک برگطول ریشه، کوچک تر و تیره تر شدن 
گردید. بعد از مدتی حاشیه برگهای جوان تر حالت غیرعادی پیدا 

ها  کرده و به طرف پشت برگ پیچ خوردند که باعث شد برگ
های  حالت فنجانی شکل به خود بگیرند. با ادامه کمبود بور برگ

جدید ناقص و بد شکل و پهنک برگ ضخیم تر شد و کاهش رشد 
های جوان  ن داد و این باریک شدگی در برگقابل توجهی نشا

کاملا مشهود بود. آوندها به صورت برجسته دیده شدند. کلروزه 

های پیر نیز مشاهده شد. در مجموع رشد گیاه بسیار  شدن برگ
ها نیز ضخیم تر و  کاهش یافته و ارتفاع گیاه بسیار کم شد. دمبرگ

د بور باعث از کوتاه تر شده و حالت شکنندگی پیدا کردند. کمبو
)روزت( ایجاد شد.  ای  طوقه بین رفتن تسلط انتهایی شده و حالت 

ها کوتاه تر  ساقه نیز ضخیم و حالت شکننده پیدا کرده و میانگره
شده و قد کوتاهی گیاه نمایان بود. اثرات کمبود بور در اواخر 
هفته سوم ظاهر شدند و علائم کمبود تقریبا در تمام شش ژنوتیپ 

 (. 1 بود )شکلمشابه 
های مشهودی به کمبود  تمام شش ژنوتیپ بررسی شده پاسخ 

دار وزن خشک  بور نشان دادند و کمبود بور موجب کاهش معنی
اندام هوایی و ریشه و طول ریشه، در ژنوتیپ زرفام، هایولا، اس 

دار  ال ام، آرجی اس و اکاپی شد. در ژنوتیپ اپرا این کاهش معنی
 33و  5ه و اندام هوایی به ترتیب به میزان نبود و وزن خشک ریش

درصد  5درصد کاهش یافت. طول ریشه در ژنوتیپ اپرا به میزان 
 (.1کاهش پیدا کرد )جدول 

 

 
: C: زرفام، B : اپرا،A روزه و رشد یافته در محیط هیدروپونیک: 31کلزا در طی دوره تیمار های مختلف گیاه  اثر کمبود بور بر رشد ژنوتیپ :1شکل 

: اکاپی.F: آرجی اس، E: اس ال ام Dهایولا، 



 همکار و یبهمن زهرا/ های ژنوتیپی در گیاه کلزا نسبت به تحمل کمبود بور و بررسی اثر متقابل بور با کمبود دیگر عناصر در محیط هیدروپونیک  تفاوت 6

 

محاسبه درصد کاهش رشد اندام هوایی و ریشه نشان داد که 
ژنوتیپ اپرا کمترین و اکاپی بیشترین حساسیت به کمبود بور 

 (.2دارند )شکل 
 دار مقدار بور اندام هوایی و  بور موجب کاهش معنیکمبود 

 

ریشه در ژنوتیپ هایولا، اس ال ام، آرجی اس و اکاپی شد. 
 24کاهش مقدار بور در اندام هوایی ژنوتیپ اپرا و زرفام به ترتیب 

 21درصد بود. مقدار بور ریشه در هر دو ژنوتیپ به میزان  46و 
 (.3درصد کاهش یافت )شکل

روزه و  31( در شش ژنوتیپ گیاه کلزا با دوره تیمار m plant–1( و طول ریشه )mg plant–1اثر کمبود بور بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه ): 1جدول 
 باشد.  استاندارد میها شامل میانگین چهار تکرار و انحراف  رشد یافته در محیط هیدروپونیک. داده

یشه وزن خشک اندام هوایی  ژنوتیپ یشه وزن خشک ر  طول ر
 +B –B +B –B +B –B 
 a 9±38 a 4±36 a 1±3 a 1±2 a 4/1±91/1 a 2/1±86/1 اپرا

 a 8±111 b6±83 a 1±7 b 1±6 a 4/1±3 b 1/1±2 زرفام

 a191±721 b 13±521 a 11±39 a 11±28 a 7±24 b 1/1±6 هایولا

 a58±291 b 26±163 a 7±29 b 2±13 a 4±14 b 1±4 ام اس ال

 a 57±421 b 54±186 a 14±211 b 47±32 a 4±12 b 2±6 آرجی اس

 a 32±354 b 6±152 a 6±28 b 2±11 a 1±7 b 1/1±3 اکاپی

 (.>15/1t-test, pباشد ) دار می حروف متفاوت بین دو تیمار در هر ژنوتیپ، نشان دهنده تفاوت آماری معنی
 



 
روزه و رشد یافته  03اندام هوایی و ریشه )درصد نسبت به شاهد( در شش ژنوتیپ گیاه کلزا در طی دوره تیمار  خشککاهش وزن   براثر کمبود بور  :2شکل 

ها  دار میان ژنوتیپ معنیباشد. حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت آماری  ها شامل میانگین چهار تکرار و انحراف استاندارد می در محیط هیدروپونیک. داده
 (.>30/3pباشد ) می
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ها  روزه و رشد یافته در محیط هیدروپونیک. داده 31ا اثر کمبود بور بر مقدار بور اندام هوایی و ریشه در شش ژنوتیپ گیاه کلزا در طی دوره تیمار  :3شکل 

 باشد دار می باشد. حروف متفاوت بین دو تیمار در هر ژنوتیپ، نشان دهنده تفاوت آماری معنی شامل میانگین چهار تکرار و انحراف استاندارد می
(15/1t-test, p<.) 

 

 Fm )فلوئورسانس پایه( و F0تحت تاثیرکمبود بور 
داری  )فلوئورسانس بیشینه( در همه شش ژنوتیپ به طور معنی

( و II)بیشینه عملکرد کوانتومی فتوسیستم Fv/Fmکاهش یافت. 
Fv/F0  نسبت فلوئورسانس متغیر به فلوئورسانس پایه( در(

 Fmsها تحت تاثیر کمبود بور قرار نگرفت.  هیچکدام از ژنوتیپ
ها به صورت  )فلوئورسانس بیشینه روشنایی( در همه ژنوتیپ

)کارایی کمپلکس جمع F′v/F′m داری کاهش پیدا کرد.  معنی
( در PSIIی )عملکرد کوانتوم PSIIФ  ( وIIکننده نور فتوسیستم 
تحت تاثیر کمبود  داری نیافت. ها تغییر معنی هیچکدام از ژنوتیپ

)خاموش شدگی فتوشیمیایی(، در ژنوتیپ اس ال ام به  qPبور، 
داری افزایش یافت و در ژنوتیپ زرفام، آرجی اس و  صورت معنی

داری کاهش نشان داد و در ژنوتیپ اپرا  اکاپی به صورت غیرمعنی
)خاموش شدگی غیر  qN و هایولا تغییری نشان نداد.

داری  ور معنیفتوشیمیایی( در ژنوتیپ زرفام، هایولا و اکاپی به ط
معنی بود و در  کاهش یافت و در ژنوتیپ آرجی اس این کاهش بی

 ETR داری پیدا کرد. ژنوتیپ اپرا و اس ال ام افزایش معنی
داری  ها کاهش غیر معنی )سرعت انتقال الکترون( در همه ژنوتیپ

 (.3و  2دار بود )جدول یافت به جز اکاپی که این کاهش معنی
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)فلوئورسانس   Fm)فلوئورسانس پایه(، F0های سازش یافته به تاریکی شامل  های مختلف فلوئورسانس کلروفیل در برگ اثر کمبود بور بر شاخص: 2جدول 
)نسبت فلوئورسانس متغیر به فلوئورسانس پایه(، در شش ژنوتیپ گیاه کلزا با دورۀ تیمار  Fv/F0(، II)بیشینه عملکرد کوانتومی فتوسیستم Fv/Fmبیشینه(، 

 باشد.  ها شامل میانگین چهار تکرار و انحراف استاندارد می روزه و رشد یافته در محیط هیدروپونیک. داده 31
 F0 Fm Fv/Fm Fv/F0 تیمار ژنوتیپ

 اپرا
+B a 6±139 a 54±758 a 11/1±82/1 a 18/1±6/4 
–B b 4±116 b 26±651 a 11/1±82/1 a 14/1±5/4 

 زرفام
+B a 9±139 a 53±771 a 11/1±82/1 a 25/1±7/4 
–B b 6±123 b 27±689 a 11/1±82/1 a 2/1±5/4 

 هایولا
+B a 6±141 a 32±748 a 14/1±84/1 a 5/2±8/5 
–B b 1±121 b 29±661 a 11/1±82/1 a 6/1±7/3 

 اس ال ام
+B a 7±132 a 11±751 a 12/1±82/1 a 55/1±5/4 
–B b 18±111 b 21±665 a 12/1±81/1 a 72/1±9/4 

 آرجی اس
+B a 3±127 a 36±713 a 13/1±81/1 a 81/1±4/4 
–B a 4±123 b 11±643 a 12/1±81/1 a 59/1±4/4 

 اکاپی
+B a 3±163 a 11±788 a 12/1±81/1 a 56/1±3/4 
–B b14±129 b 34±756 a 11/1±81/1 a 32/1±2/4 

 (>15/1t-test, pباشد ) دار می حروف متفاوت بین دو تیمار در هر ژنوتیپ، نشان دهنده تفاوت آماری معنی
 

)بیشینۀ فلوئورسانس  Fms های سازش یافته به روشنایی شامل اثر کمبود بور بر پارامترهای مختلف فلوئورسانس کلروفیل در برگ: 3جدول 
 qN)خاموش شدگی فتوشیمیایی(، qP (، PSII)عملکرد مؤثر کوانتومی  PSIIФ(، II)کارایی کمپلکس جمع کننده نور فتوسیستم F′v/F′m  روشنایی(،

روزه و رشد یافته در محیط  31)سرعت انتقال خطی الکترون( در شش ژنوتیپ گیاه کلزا با دورۀ تیمار  ETR)خاموش شدگی غیر فتوشیمیایی( و 
  هیدروپونیک.

 Fms F'v/F'm ΦPSII qP qN ETR تیمار ژنوتیپ

 اپرا
+B a 4±771 a 11/1±81/1 a 14/1±67/1 a 12/1±85/1 b 11/1±1/1 a 6±113 
–B b 42±652 a 1±82/1 a 14/1±71/1 a 15/1±85/1 a 11/1±14/1 a 7±119 

 زرفام
+B a 6±677 a 11/1±82/1 a 12/1±72/1 a 12/1±9/1 a 17/1±14/1 a 3±122 
–B b 11±658 a 11/1±82/1 a 12/1±71/1 a 15/1±86/1 b 16/1±11/1 a 3±121 

 هایولا
+B a 1±777 a14/1±84/1 a 12/1±73/1 a 11/1±9/1 a 14/1±19/1 a 1±125 
–B b 21±654 a 18/1±78/1 a 12/1±73/1 a 12/1±9/1 b 11/1±11/1 a 3±123 

 اس ال ام
+B a 47±655 a 1±1 a 13/1±86/1 b 15/1±69/1 b 11/1±11/1 a 8±116 
–B b 36±581 b 14/1±78/1 a 13/1±86/1 a 13/1±86/1 a 1/1±21/1 a 4±112 

 آرجی اس
+B a 5±667 a 14/1±8/1 a 13/1±74/1 a 15/1±93/1 a 14/1±18/1 a 4±125 
–B b 2±658 a 12/1±81/1 a 16/1±7/1 a 18/1±86/1 a 14/1±14/1 a 11±118 

 اکاپی
+B a 2±673 a 1±1 a 14/1±7/1 a 14/1±7/1 a 11/1±13/1 a 3±121 
–B b 48±611 a 1±1 a 13/1±68/1 a 13/1±68/1 b 1±11/1 b 4±114 

 (.>15/1t-test, pباشد ) دار می حروف متفاوت بین دو تیمار در هر ژنوتیپ، نشان دهنده تفاوت آماری معنی


ها تحت اثر کمبود بور  های تبادل گاز برگ همه شاخص
کاهش یافت. کاهش شدت تثبیت خالص دی اکسید کربن 

شدت تعرق در گیاهان تحت کمبود بور در همه  دار بود. معنی
اندکی کاهش یافت. این کاهش در ژنوتیپ اپرا، زرفام،  ها  ژنوتیپ
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 6/1، 3، 6، 34، 8/1هایولا، اس ال ام، آرجی اس و اپرا به ترتیب 
ها اندکی کاهش  ای در همه ژنوتیپ درصد بود. هدایت روزنه 6و 

، اس 65، هایولا 48، زرفام 21یافت. این کاهش در ژنوتیپ اپرا 
درصد بود. کارآیی بهره وری  41و اکاپی  21، آرجی اس 39ال ام 
داری کاهش  ها به صورت غیر معنی ( در همه ژنوتیپWUEآب )

 (.4یافت )جدول
آزمایش اثر متقابل کمبود بور با کمبود آهن، گیاهان رشد  در

پیچ ( مشابه آزمایش اصلی، B+Fe–) یافته تحت کمبود بور
ها  خوردگی و کاهش سطح پهنک برگ نشان داده و ارتفاع آن

پیدا کردند. یک هفته پس از تیمار کمبود  ای  کاهش و حالت طوقه
اهر شد اما تغییری ( کلروز بین رگبرگی در گیاهان ظB–Fe+آهن )

در ارتفاع گیاه، اندازه برگ و طول ریشه ثبت نشد. بیشترین کاهش 
( دیده شد به B–Fe–رشد در شرایط تیمار توام کمبود بور و آهن )

این صورت که سه روز پس از اعمال تیمار، برگ گیاهان زرد شده 
ها علایم مرگ  و بتدریج ارتفاع اندام هوایی کاهش یافته و برگ

ها کاملا کوچک  دادند. یک هفته پس از اعمال تیمار، برگ نشان
شده و به شکل فنجانی با پیچ خوردگی شدید درآمدند. حالت 

که در کمبود بور ایجاد شده بود شدیدتر شده و ارتفاع  ای  طوقه
 (.4ها زرد شدند )شکل تر و برگ گیاهان کوتاه

یه ( نکروزه شدن نوک و حاشB–Ca+تیمار کمبود کلسیم ) در
ها،  های جوان، کاهش رشد و کلروز عمومی برگ برگ

ها دیده  ای شدن ریشه های جوان و کوتاه و قهوه خوردگی برگ پیچ
(، چهار روز پس B–Ca–شد. در شرایط کمبود توام بور و کلسیم )

ها پیچ خوردگی شدیدی نشان دادند و ارتفاع  از اعمال تیمار، برگ
. یازده روز پس از تیمار، گیاه در مقایسه با شاهد کاهش یافت

تر بودند اما  های تازه نمو یافته در مقایسه با شاهد کوچک برگ
های پایینی بدون کاهش اندازه، نکروزه و خشک شدند و  برگ

ای شدن ریشه نیز مشاهده شد. دوازده روز پس از  پوسیدگی و قهوه
 (.5تیمار، گیاهان مردند )شکل 

( وزن خشک اندام B–Fe–در تیمار کمبود توام بور و آهن )
داری کاهش یافت. به این صورت که  هوایی و ریشه بطور معنی

( نسبت B+Fe–وزن تر و خشک اندام هوایی در تیمار کمبود بور )
درصد کاهش یافت و در  54 (B+Fe+به کفایت هر دو عنصر )

( نسبت به کفایت هر دو B–Fe–تیمار کمبود توام بور و آهن )
که نشان  درصد کاهش یافت 62و   78تیب به تر( B+Fe+عنصر )

باشد. وزن  تشدید اثرات کمبود بور توسط کمبود آهن می دهنده
نسبت ( B+Fe–) تر و خشک ریشه در تیمار توام کمبود بور و آهن

درصد کاهش یافت.  71و  68به کفایت هر دو عنصر به ترتیب 
دام ( نیز وزن خشک انB–Ca–در تیمار توام کمبود بور و کلسیم )

داری کاهش یافت اما وزن خشک اندام  هوایی و ریشه بطور معنی
 .(6دار نبود )شکل  افزایش پیدا کرد که معنی هوایی اندکی



-mol m)(، شدت تعرق)E  (m mol m-2s-1) ،(CO2شدت تثبیت خالص )A ( mol m-2s-1µاثر کمبود بور بر پارامترهای مختلف تبادل گاز شامل ) :4جدول 

2s-1 )gs ای( و )هدایت روزنه(A/E)  WUE (کارایی مصرف آب ) روزه و رشد یافته در محیط هیدروپونیک.  31در شش ژنوتیپ گیاه کلزا با دوره تیمار 
 A E gs WUE تیمار ژنوتیپ

 اپرا
+B a 1/1±16/3 a 1/1±61/1 a 2/1±36/1 a 8/1±63/2 
–B b 3/1±72/2 a 5/1±58/1 a 1/1±2/1 a 5/1±74/1 

 زرفام
+B a 5/1±17/4 a 4/1±87/1 a 1/1±58/1 a 7/2±84/3 
–B b 5/1±44/2 a 4/1±23/1 b 1/1±3/1 a 6/1±67/1 

 هایولا
+B a 5/1±12/4 a 3/1±54/1 a 1/1±96/1 a 5/1±73/2 
–B b 5/1±14/3 a 3/1±45/1 b 1/1±33/1 a 4/1±22/2 

 اس ال ام
+B a 1/1±12/3 a 1/1±51/2 a 5/1±51/2 a 13/1±43/1 
–B b 4/1±48/2 a 1/1±44/2 a 5/1±51/2 a 2/1±12/1 

 آرجی اس
+B a 8/1±67/3 a 13/1±19/1 a 2/1±45/1 a 1/1±27/3 
–B b 1/1±65/2 a 5/1±56/1 a 1/1±36/1 b 3/1±72/1 

 اکاپی
+B a 3/1±35/3 a 6/1±89/1 a 3/1±41/1 a 6/1±62/1 
–B b 2/1±34/2 a 4/1±77/1 a 8/1±83/1 a 6/1±55/1 

 (.>15/1t-test, pباشد ) دار می حروف متفاوت بین دو تیمار در هر ژنوتیپ، نشان دهنده تفاوت آماری معنی

 



 همکار و یبهمن زهرا/ های ژنوتیپی در گیاه کلزا نسبت به تحمل کمبود بور و بررسی اثر متقابل بور با کمبود دیگر عناصر در محیط هیدروپونیک  تفاوت 01

 

 
کفایت بور و آهن  : Aروزه و رشد یافته در محیط هیدروپونیک  31با دوره تیمار  ژنوتیپ هایولا اثر متقابل بین کمبود بور و آهن بر رشد گیاه کلزا :4شکل 

(+B +Fe ،)B( کفایت بور و کمبود آهن :+B –Fe ،)C( کمبود بور و کفایت آهن :–B +Fe ،)D( کمبود بور و کمبود آهن :–B –Fe ،)E  وF رشد گیاهان :
  در همه چهار ترکیب تیماری. 

 

   
: کفایت بور و Aروزه و رشد یافته در محیط هیدروپونیک  31اثر متقابل بین کمبود بور و کلسیم بر رشد گیاه کلزا ژنوتیپ هایولا با دوره تیمار : 5 شکل

و  E(، B –Ca–) : کمبود بور و کمبود کلسیمD(، B +Ca–کلسیم ): کمبود بور و کفایت C(، B –Ca+) : کفایت بور و کمبود کلسیمB(، B +Ca+کلسیم )
F.: رشد گیاهان در همه چهار ترکیب تیماری
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بیشترین افزایش نشت پتاسیم در مقایسه با شاهد در تیمار 
( مشاهده شد. در تیمار کمبود بور B –Fe–توام کمبود بور و آهن )

(–B+Ca( و در تیمار توام کمبود بور و کلسیم )–B –Ca نشت )
 (.7پتاسیم افزایش یافت )شکل 

( موجب کاهش مقدار بور اندام B+Fe–تیمار کمبود بور )
هوایی و ریشه شد و بیشترین میزان کاهش بور در تیمار توام کمبود 

( مشاهده گردید که مقدار بور در آن به طور B–Fe–بور و آهن )
( مقدار B–Ca+داری کاهش یافت. در تیمار کمبود کلسیم ) معنی

بور بافتی کاهش بیشتری یافت. بیشترین کاهش مقدار بور در اندم 

( مشاهده B–Ca–هوایی و ریشه در تیمار توام کمبود بور و کلسیم )
مقدار بور در مقایسه با کفایت هر دو عنصر کاهش  شد که 

 (.8داری یافت )شکل  معنی
( ریشه گیاهان با آزادسازی  B+Fe+در شرایط رشد شاهد )

یون هیدروکسیل موجب قلیایی شدن محیط شدند. تیمار کمبود 
( برعکس، موجب آزادسازی پروتون و اسیدی شدن B+Fe–بور )
pH  ریزوسفر شد. اسیدی شدگی محیط در تیمار توام کمبود بور

( شدت بیشتری در مقایسه با کمبود هر دو عنصر B–Fe–و آهن )
 (.5به تنهایی داشت )جدول

 

 
 روزه و رشد یافته در محیط هیدروپونیک. 31( اندام هوایی و ریشه در گیاه کلزا ژنوتیپ هایولا با دورۀ تیمار g plant–1وزن خشک ): 6شکل 

A تیمار اثر متقابل بین کمبود بور و آهن :B.باشد  دار می حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت آماری معنی : تیمار اثر متقابل بین کمبود بور و کلسیم
(15/1p<.) 
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 همکار و یبهمن زهرا/ های ژنوتیپی در گیاه کلزا نسبت به تحمل کمبود بور و بررسی اثر متقابل بور با کمبود دیگر عناصر در محیط هیدروپونیک  تفاوت 02

 



 
: تیمار Aروزه و رشد یافته در محیط هیدروپونیک.  31های گیاه کلزا ژنوتیپ هایولا با دوره تیمار  ( از ریشهK+ release g–1 RFWنشت پتاسیم ): 7شکل 

 بین کمبود بور و کلسیم. : تیمار اثر متقابلBاثر متقابل بین کمبود بور و آهن 
 

     
: تیمار اثر متقابل بین کمبود بور و A( در اندام هوایی و ریشه گیاه کلزا ژنوتیپ هایولا رشد یافته در محیط هیدروپونیک. µg plant ̶ 1مقدار بور ): 8شکل 

 : تیمار اثر متقابل بین کمبود بور و کلسیم.Bآهن 
 

های گیاه کلزا ژنوتیپ هایولا تحت تاثیر متقابل بین کمبود بور و آهن و بین کمبود بور و کلسیم. اعداد منفی  : آزاد سازی پروتون از ریشه5جدول
باشد. حروف  ها شامل میانگین چهار تکرار و انحراف استاندارد می به محیط است. داده  +Hو اعداد مثبت نشان دهنده آزادسازی –OHدهندآزاد سازی  نشان

 (.>15/1pدار است ) متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت آماری معنی
 رها شده –OHیا   +H تیمار رها شده –OH یا  +H تیمار
 -b 57/1±9/1 شاهد b 9/1±9/3 شاهد

Ca– b 17/1±4/3 Fe– ec 7/3±9/8 

B– a 4/2±7/14 B– ec 68/1±8/9 

B–Ca– e 5/1±98/6 B–Fe– a 31/1±3/14 
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      بحث
بر رشد و نمو و  ای  در این پژوهش کمبود بور تاثیر عمده

 مورفولوژی ریشه و اندام هوایی در هر شش ژنوتیپ کلزا داشت.
کاهش چیرگی انتهایی کمبود بور مانع گسترش برگ، رشد ریشه و 

در کمبود شدید و طولانی مدت بور، . ]14، 5[شود  در گیاهان می
های نکروزه بر روی برگ ظاهر  شود و لکه ها کوتاه می میانگره

فعالیت مریستم ریشه و ساقه و رشد گل . کمبود بور ]16[ گردد می
زادآری و در نهایت کاهش  کند و منجر به نارسایی  را مهار می

ها در  ها و شاخساره عملکرد شده و باعث پوسیدگی قلب در ریشه
بور موجب اختلال در تقسیمات  کمبود .]12[شود  کلزا می
های تشکیل یافته گسترش  شود و برگ ها می ر مریستمسلولی د

. در بررسی حاضر نیز گیاهان دچار کمبود ]45[کافی نمی یابند 
بور دارای برگ هائی کوچکتر و پیچ خورده بودند که نشان دهنده 

که مطابق با  اختلال در هردو تقسیم و گسترش سلولی است
در  ای  الت طوقهایجاد ح .]45[ باشد های قبلی ما نیز می یافته

گیاهان به دلیل کاهش چیرگی راسی است که از علایم کمبود بور 
 . ]4[باشد  می

وزن خشک اندام هوائی و ریشه هر دو به شدت تحت تاثیر 
بیشترین میزان کاهش رشد در ژنوتیپ  کمبود بور کاهش یافت.

اکاپی دیده شد و بنابراین حساس ترین ژنوتیپ به کمبود بور 
باشد در حالی که کمترین حساسیت به کمبود بور در ژنوتیپ  می

کمبود بور مشاهده گردید. اپرا به عنوان مقاوم ترین ژنوتیپ به 
در کاهش وزن خشک ریشه و اندام هوایی تحت تاثیر کمبود بور 

کاهش  .]46[های گیاهی گزارش شده است تعداد زیادی از گونه
تواند یکی از دلایل مهم کاهش تولید ماده خشک در  فتوسنتز می

اختلال در رشد گیاهان در  .]45[گیاهان دچار کمبود بور باشد 
های گیاهان و نیز  شرایط کمبود بور نتیجه کاهش گسترش سلول

. نقش بور در گسترش ]47و  9، 7 [کاهش تقسیم سلولی است 
تواند به نقش ساختمانی این عنصر در دیواره سلولی  سلولی می

دیواره از  ای  ماده زمینه مربوط باشد. بور یکی از اجزای ساختاری 
های فوق  گروه رامنوگالاکتورونان هاست و در دایمری کردن رشته

ای کند. کمبور بور موجب اختلال در تشکیل دایمره عمل می
رامنوگالاکتورونان و بنابراین جلوگیری از تشکیل ساختار مناسب 

های گیاهی نقشی فراتر از  . دیواره در سلول]48[شود  دیواره می
ها داشته و هر نوع تغییر در بیوسنتز آن  حفاظت فیزیکی سلول

موجب اختلال در تقسیم، گسترش و متابولیسم عادی سلول 
و اندام هوایی در کمبود بور در  بور در ریشه مقدار ]49[شود  می

هر شش ژنوتیپ کاهش یافت که مطابق انتظار بود. کمترین میزان 
کاهش مقدار بور در ژنوتیپ اپرا و بیشترین مقدار در ژنوتیپ 
آرجی اس و اکاپی مشاهده شد که مطابق با تفاوت در پاسخ 

 ها به کمبود بور بود. رشدی این ژنوتیپ
طولی ریشه در هر شش  کمبود بور موجب کاهش رشد

ژنوتیپ کلزا گردید. کمترین کاهش رشد طولی ریشه در ژنوتیپ 
اپرا دیده شد که نشان دهنده حساسیت کمتر این ژنوتیپ به کمبود 

باشد. بیشترین میزان کاهش رشد طولی ریشه در ژنوتیپ  بور می
هایولا و اس ال ام دیده شد. کمبود بور مانع رشد طولی ریشه 

منجر به کاهش  های پکتیک اثر دارد، زیع اسیدبر تو شده،
 .]4[کند  کشسانی دیواره سلول شده و رشد طولی سلول را کم می

 DNAتوقف رشد ریشه در شرایط کمبود بور ناشی از مهار سنتز 
  .]16[باشد  و قطع تقسیم سلولی در مریستم راسی می

فلوئورسانس پایه و فلوئورسانس بیشینه در شرایط کمبود بور   
کاهش یافت که ممکن است به دلیل کاهش محتوای کلروفیل 

تواند نشان دهنده غیر  باشد و کاهش در فلوئورسانس بیشینه می
ها  یا کاهش در اندازه آنتن IIفعال شدن مراکز واکنشی فتوسیستم 

)بیشینه  Fv/Fm های دیگر شامل  با این حال، شاخص. ]51[باشد 
)نسبت فلوئورسانس  II ،)Fv/F0عملکرد کوانتومی فتوسیستم
)کارایی کمپلکس جمع F′v/F′m  متغیر به فلوئورسانس پایه(،

(، PSII)عملکرد مؤثر کوانتومی  II ،)PSIIФکننده نور فتوسیستم 
ETR  )داری در  کاهش معنی )سرعت انتقال خطی الکترون

شرایط کمبود بور نشان ندادند که احتمالا به دلیل حفظ ساختمان 
. ]51[ها در این شرایط بوده است  تیلاکوئیدها و آسیب ندیدن آن

در این بررسی شدت تاثیر کمبود بور بر فلوئورسانس پایه و بیشینه 
بطوری که فلوئورسانس پایه  های مختلف متفاوت بود، در ژنوتیپ

در ژنوتیپ اکاپی، بیشترین و در آرجی اس کمترین تاثیر را از 
کمبود بور پذیرفت. برعکس، فلوئورسانس بیشینه کمترین کاهش 
را در ژنوتیپ اکاپی نشان داد و بیشترین کاهش در هایولا و اپرا 

های فلوئورسانس کلروفیل  مشاهده گردید. در مورد سایر شاخص
تواند به دلیل  های ژنوتیپی مشاهده شد که می چنین تفاوت نیز

ها و یا  تفاوت در ساختار و حساسیت عملکرد کلروپلاست
های فعال اکسیژن در شرایط  ترکیبات فنلی و گونه متفاوت  تولید 
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. اصلاح کنندگان ]51[ها باشد  کمبود بور در این ژنوتیپ
رای تشخیص های فلوئورسانس کلروفیل ب از شاخص گیاهان 

های محیطی  نسبت به تنش های مختلف  سریع پاسخ ارقام یا لاین
  .]51[کنند  استفاده می

تحت کمبود بور، کمترین میزان کاهش تثبیت دی اکسید 
کربن در ژنوتیپ اپرا مشاهده شد. کاهش شدت فتوسنتز در 

ها بود و به دلیل مهار  کمبود بور، عمدتا بدلیل بستن روزنه
بور در ه ها، تثبیت دی اکسید کربن نیز افت کرد. گشودگی روزن

ها و غشاهای فتوسنتزی و مراحل اولیه  فتوسنتز و بعضی از آنزیم
و کمبود بور بر  ]18[متابولیسم و نقل وانتقال قند نقش دارد 

گذارد و  های فتوسنتزی تاثیر می ظرفیت فتوسنتزی و انتقال فرآورده
و جذب دی اکسید کربن و  ای  موجب کاهش هدایت روزنه

کمبود . ]16[ شود برگ می افزایش دی اکسید کربن بین سلولی در
 آلدئید د   بور منجر به افزایش فعالیت لیپواکسیژناز و مقدار مالون

کوئیدی و کاهش محتوای لینولئیک اسید و لینولنیک غشاهای تیلا
و انتقال الکترون در زنجیره   Hillاسیدها و کاهش واکنش های

 ΙΙشود که همراه با کاهش فعالیت فتوسیستم  انتقال الکترون می
. با این حال، کمبود بور هیچ تأثیر منفی ]19[باشد  می

الی روزنه ها، های دیگر مربوط به فتوسنتز مانند چگ شاخص روی 
ندارد  ΙΙغلظت کلروفیل، ظرفیت فتوسنتزی و کارآیی فتوسیستم 

فتوسنتز گزارش . هیج مدرکی برای اثبات اثر مستقیم بور در ]52[
 .]53[نشده است 

( موجب B–Fe+) این پژوهش تیمار کمبود آهن در
های زرد بین رگبرگی در گیاهان شد که بدلیل کاهش یا  لکه  ایجاد

باشد، زیرا آهن در سه مرحله از مسیر  کلروفیل میتوقف سنتز 
های کمبود  ترین نشانه کند و از مهم بیوسنتزی کلروفیل دخالت می
. حالت پیچ خوردگی و ]3، 21[آهن کلروز بین رگبرگی است

کاهش سطح پهنک برگ در کمبود بور، با اعمال کمبود آهن بیشتر 
. در کمبود آهن شد که نشان دهنده تشدید اثرات کمبود بور بود

تقسیم سلولی کاهش و بنابراین گسترش برگ گیاهان کاهش 
. کاهش رشد و ارتفاع گیاه نیز بدلیل نقش آهن در ]3[یابد  می

های  فتوسنتز است که در شرایط کمبود سبب کاهش فرآورده
. مطالعات قبلی ]3[شود  می فتوسنتزی و سرانجام کاهش رشد 
و آهن، ارتفاع گیاه کاهش  نشان داده است که در کمبود بور

یابد و با کاربرد آهن و بور تشکیل دیواره سلولی، غلظت  می

کلروفیل برگ و ایندول استیک اسید افزایش و منجر به افزایش 
 . ]54[شود  ارتفاع گیاه می

( نکروزه شدن نوک و حاشیه B–Ca+در تیمار کمبود کلسیم )
ا، ه های جوان، کاهش رشد و کلروز عمومی برگ برگ
ها دیده  ای شدن ریشه های جوان و کوتاه و قهوه خوردگی برگ پیچ

و مطابق با  ]24 ،3[باشند شد که از علائم بارز کمبود کلسیم می
. به دلیل حضور کلسیم در دیواره ]25[باشد های قبلی می یافته

سلول و نقش آن در رشد سلولی، کمبود کلسیم موجب رشد 
شود. کاهش شدید رشد  ی آن مینابرابر حاشیه برگ و پیچ خوردگ

به دلیل نکروزه شدن جوانه انتهایی و توقف تقسیم مریستم و مرگ 
. در این پژوهش بیشترین ]55[باشد  مریستم در کمبود کلسیم می

( دیده شد B–Ca–کاهش رشد در تیمار توام کمبود بور و کلسیم )
های قبلی است و در واقع تشدید کمبود بور با  یافتهکه مطابق با 

 کمبود کلسیم به دلیل نقش مشترک هر دو عنصر در دیواره است
کنند هرچند  . هر دو عنصر در ساختمان دیواره شرکت می]56[

های کربوکسیلی  محل اتصال متفاوتی دارند. کلسیم با گروه
ام دیواره موجود در دیواره پیوند برقرار کرده و موجب استحک

ها به هنگام رشد سلول سست شده و بعد از  شود. این پیوند می
 .]13، 3[شوند  گسترش دیواره دوباره تشکیل می

کاهش شدید وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه که در  
( مشاهده گردید نشان دهنده B–Fe–تیمار کمبود توام بور و آهن )

باشد. آهن جزء  تشدید اثرات کمبود بور توسط کمبود آهن می
های خاص در سلول، از جمله  ها و پروتئین ساختاری آنزیم

باشد و نقش اساسی در سنتز کلروفیل و رشد  ها می سیتوکروم
دارای نقش کلروپلاست و انتقال انرژی در داخل گیاه دارد بنابراین 

. و کمبود آهن بیشترین اثر را ]54[اساسی در رشد گیاه است 
وسنتز دارد و در نتیجه موجب کاهش تثبیت روی کلروپلاست و فت

 . ]3[شود  دی اکسید کربن و کاهش رشد گیاه می
( وزن تر و خشک B–Ca–در تیمار توام کمبود بور و کلسیم ) 

اندام هوایی و ریشه کاهش شدیدی نشان داد که مطابق با 
. کمبود بور و کلسیم باعث کاهش ]56[باشد  مطالعات قبلی می

شود و کمبود کلسیم باعث تجزیه دیواره  گیاه می توده زنده و رشد
بیشترین عملکرد و  .]39[گردد  سلول شده و مانع از رشد گیاه می

وزن خشک اندام هوایی و ریشه در کفایت هر دو عنصر بود که 
باشد که گزارش کردند کاربرد  مطابق با مطالعات قبلی می
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داری وزن خشک گیاهان را  همزمان بور و کلسیم به طور معنی
  . ]57[دهد  افزایش می

بور نقش اساسی در حفظ یکپارچگی ساختاری و عملکردی 
. افزایش غلظت ترکیبات فنلی در شرایط ]3[غشاهای زیستی دارد 

های آزاد  ها و رادیکال ( باعث تشکیل کوئینونB–کمبود بور )
ن رادیکالها به ساختار غشاء و عملکرد شود که ای اکسیژن می

شوند  سلولی آسیب وارد کرده و سبب افزایش نشت غشایی می
( نیز فعالیت آنزیم پراکسیداز Fe–در کمبود آهن ) .]59، 58[

و  ]3[یابد  های آزاد افزایش می کاهش یافته و تولید رادیکال
بنابراین موجب افزایش بیشتر نشت در شرایط کمبود توام آهن و 

و نیز نشت  ]49[کاهش فعالیت تلمبه پروتون . ]61[شود  بور می
های پتاسیم در شرایط کمبود بور نیز مشاهده شده است  یون

(Cakmak and Römheld, 1997 .) افزایش بیشتر نشت
( به دلیل نقش B –Ca–پتاسیم در تیمار توام کمبود بور و کلسیم )

و مطالعات نشان داده است  کلسیم در تنظیم تراوایی غشاهاست
شود و غشای  که کمبود کلسیم نیز موجب نشت غشایی می

 .]25[باشد  سلولی مکانی برای میان کنش بور و کلسیم می
ریزوسفر  pHو اسیدی شدن  ]61[افزایش آزادسازی پروتون 

در کمبود بور احتمالا بدلیل کاهش جذب نیترات و افزایش نسبت 
–B+. تیمار کمبود آهن )]62[جذب کاتیون به آنیون بوده است 

Fe نیز موجب افزایش اسیدی شدگی )pH  ریزوسفر شد. اسیدی
( بیش از آن B–Fe–شدگی محیط در تیمار توام کمبود بور و آهن )

عنصر به تنهایی بود. اساسا یکی از  نسبت به شرایط کمبود هر دو
علایم کمبود آهن آزادسازی پروتون و اسیدی کردن ریزوسفر و 

. در ]13 و 62 ،22[ آزادسازی اسیدهای آلی به محیط است
( رشد کرده بودند، Ca+B+گیاهانی که در کفایت بور وکلسیم )

آزاد شده بیشتر بود که موجب قلیایی شدن محیط شد.  –OHمیزان
هایی نظیر نیترات  این گیاهان احتمالا با جذب بیشتر آنیونریشه 

های پروتون از محیط شده و در  از محیط باعث برداشت یون
ریزوسفر قلیایی شده است. در تیمار توام کمبود بور و  pHنتیجه 

( میزان اسیدی شدن افزایش یافت. گیاهان از B–Ca–کلسیم )
کنند و  غشا استفاده میهای سلولی و  کلسیم برای تقویت دیواره 

 . ]25[شود  کاهش سطح کلسیم موجب نشت غشایی می
( مقدار بور در اندام B–Fe–در تیمار توام کمبود بور و آهن ) 

هوایی و ریشه کاهش یافت و مطابق انتظار در کفایت هر دو 

عنصر مقدار بور در بیشترین مقدار خود بود. مطالعات نشان داده 
افزایی بین بور و آهن وجود دارد و کاربرد است که یک اثر هم 

. در تیمار ]23[ شود آهن باعث افزایش مقدار بور در گیاه می
( مقدار بور اندم هوایی و ریشه در B–Ca–) کمبود بور و کلسیم

داری یافت که مطابق  مقایسه با کفایت هر دو عنصر کاهش معنی
. تقابل بین ]56، 63[باشد  های قبلی در این زمینه می یافته با

دهد که عرضه یک عنصر بر جذب، توزیع یا  عناعر زمانی رخ می
عملکرد یک عنصر دیگر تاثیر بگذارد و بور و کلسیم دارای 

. کمبود بور موجب کاهش ]56[باشد  میانکش با همدیگر می
ود بور و کلسیم نیز و در کمب ]51، 63[شود  مقدار بور بافتی می

مقدار بور بافت کاهش یافته و کاربرد کلسیم اضافی باعث افزایش 
  . ]56[شود  مقدار بور بافتی می

 
 گیری نهایی نتیجه

که از مهم ترین تاثیرات دهد  های بررسی حاضر نشان می داده
کمبود بور در دوره رشد رویشی اختلال در نمو برگ و نیز کاهش 

های مورد  های فتوسنتزی است. از بین ژنوتیپ فرآوردهفتوسنتز و 
مطالعه، اپرا کمترین و اکاپی بیشترین حساسیت به کمبود بور را از 

کمبود کلسیم و آهن موجب تشدید علایم  خود نشان دادند.
 ( و بور و کلسیم B–Fe–) کمبود بور شد و کمبود توام بور و آهن

(–B–Caموجب آسیب به ساختار غشا شده )  و بنابراین موجب
افزایش نشت پتاسیم و نیز آزاد سازی پروتون به محیط گردید و 
موجب کاهش قابل توجه رشد رویشی و کاهش کیفیت و عملکرد 

 گیاه کلزا شد.
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Abstract 
Oilseed rape (Brassica napus L.) is one of the important economic plants cultivated in Iran. 

Boron (B) and iron (Fe) as micronutrients and calcium (Ca) as a macronutrient are essential 

for higher plants and inadequate supply of these nutrients causes nutritional disorders. Boron 

deficiency (–B) is a widespread nutritional deficiency in oilseed rape throughout the world 

and this species has been known as a susceptible species to B deficiency. In this study, the 

responses of six genotypes of oilseed rape plants to B deficiency were investigated in the 

hydroponic medium. In addition, the interaction between B deficiency and deficiency of Fe (–

Fe–B) and Ca (–B–Ca) were examined in hydroponically grown oilseed rape (cv. Hayola) 

plants. Results showed that B deficiency decreased shoot and root biomass and root length, 

decreased B content, chlorophyll fluorescence and gas exchange parameters. 'Opera' was the 

most susceptible and 'Okapi' the most tolerant genotype to B deficiency. The simultaneous 

deficiency of B and Fe (–Fe–B), B and Ca (–B–Ca) strongly reduced shoot and root growth, 

enhanced the release of protons leading to acidification of the rhizosphere and caused higher 

K
+
 leakage from the roots and reduction of B content both in the roots and leaves. Our results 

showed a considerable genotypic difference in oilseed rape plants in response to B deficiency. 

Our data further demonstrated the intensifying effect of inadequate supply of Fe and Ca on B 

deficiency in oilseed rape plants.  
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