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Abstract 
In higher plant, boron and iron are two necessary micronutrients and reduce access to 
those can seriously influence on the vital processes. To study the effect of boron and 
iron deficiency in sorghum, sterile seeds of two cultivars (Kimia and Sugar-graze) were 
cultured on modified medium of Murashige and Skoog including lacking H3BO3 or half 
concentration of iron. Seedlings were harvested after 21 days. Then contents of the 
photosynthetic pigments, carbohydrates, phenolic compounds and activity of the 
phenylalanine ammonia lyase (PAL) were measured. The results showed that compared 
to the controls, contents of the chlorophyll a and b were remarkably increased in Kimia, 
58% and 38% by B deficiency and 85% and 75% in Fe deficiency. In treatment of Fe 
deficiency, carotenoid content significantly increased 8% in Sugar-graze and 80% in 
Kimia. During boron deficiency, the carotenoid content showed 24% reduction in 
Sugar-graze and increase of 26% in Kimia cultivar. In the root of Sugar-graze, 
polysaccharide and reducing sugar contents were increased more than two fold under B 
deficiency, whereas under Fe deficiency, enhancing of the reducing sugar content was 
about 58% in the root of Sugar-graze. In the seedling Kimia, under B deficiency, there 
no significant increase in reducing sugar content was observed and under Fe deficiency 
only about 25% increase was occurred in the root. Decrease of access to those elements 
caused to reduce content of the phenolic compounds in root tissue of both cultivars 
about 20 to 35%, while no significant difference among the aerial parts recorded. In the 
root of sorghum under deficiency stresses, there was a positive correlation between PAL 
activity and phenolic content of the plants. Since in sorghum root, decrease in the 
storage of the phenolic compounds was accompanied by a reduction in PAL activity. It 
seems that in early growth stages of the sorghum seedling, the increase in the carotenoid 
and reducing sugar contents and exudation of phenolic compounds from root can be a 
part of a deal factors against to oxidative stress arising from nutrient deficiency. 
Keywords: boron deficiency, carbohydrates, iron deficiency, PAL, Phenolic 
compounds, photosynthetic pigments, sorghum bicolor L. 
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ها و  بوهیدراتهای فتوسنتزی، کر اثر کمبود بور و آهن بر محتوای رنگیزه

 (.Sorghum bicolor L)ترکیبات فنلی دو رقم سورگوم 

 
 راحله بهجتی  ،*عذرا صبورا

 گروه علوم گیاهی، دانشکدة علوم زيستی، دانشگاه الزهرا، تهران ، ايران

 
 چکیده

تواندد بدر    مصرف ضروری برای گیاهان عالی هستند که کاهش دسترسی به آنها می بور و آهن دو عنصر کم
يندهای حیاتی تاثیر نامطلوبی بگذارد. برای بررسی اثر کمبود اين عناصر بر سورگوم، بذرهای سترون دو فرا

ترتید  در شدرايط بددون بوريدک      بده  Murashige-Skoogيافتدة   رقم کیمیا و شوگرگريز در محیط تغییر
سدسا  روز برداشدت شددند     28هدا پدا از    و حاوی نصف غلظت آهن، کشت و گیاهچه (H3BO3)اسید 

لیداز   ها و ترکیبات فنلدی و فاالیدت آندزيم فنیدن آ ندین آمونیدا       های فتوسنتزی، کربوهیدرات محتوای رنگیزه
(PAL) محتوای کلروفین  گیری شدند. نتايج نشان دادند، اندازهa  وb     تنها در رقم کیمیدا در تیمدار کمبدود
دار افدزايش   طدور ماندی   بده شداهد بده    درصد نسبت 18و  58درصد و در کمبود آهن،  85و  85ترتی   بور، به

درصد نسبت بده   50درصد و در کیمیا  5يافت. محتوای کاروتنوئیدها در تیمار کمبود آهن در شوگرگريز، 
درصد افدزايش   22درصد کاهش و در کیمیا  24شاهد افزايش و در تیمار کمبود بور، در شوگرگريز حدود 

ريدها و قندهای احیاکننده در کمبود بور بدیش از دو برابدر   ساکا يافت. در ريشة رقم شوگرگريز محتوای پلی
درصد بود. در رقم  85در تیمار کمبود آهن، افزايش محتوای قندهای احیاکننده، حدود  لیافزايش يافت  و

و داری نسبت بده شداهد نشدان ندداد      ها در کمبود بور تفاوت مانی محتوای قندهای احیاکنندة گیاهچه ،کیمیا
هدا بیشدتر شدد. محتدوای ترکیبدات فنلدی        درصد در ريشه 28کمبود آهن، اين شاخص حدود  تنها در شرايط

درصدد کداهش يافدت  ولدی در انددام       88تدا   20ها با کاهش دسترسی به اين دو عنصر در هر دو رقدم،   ريشه
فنلی ريشة  و محتوای ترکیبات لیاز داری مشاهده نشد. بین فاالیت آنزيم فنین آ نین آمونیا هوايی تغییر مانی

که با کاهش فاالیدت آندزيم فنیدن     طوری سورگوم گیاهان در شرايط تنش، همبستگی مثبت وجود داشت  به
ها ذخیرة ترکیبات فنلی نیز کاهش يافدت. شدايد افدزايش محتدوای کاروتنوئیددها،       لیاز در ريشه آ نین آمونیا

گوم، بخشی از راهکارهای مقابله با تدنش  رستی سور انهمرحلة دقندهای احیاکننده و ترشح ترکیبات فنلی در 
 اکسیداتیو ناشی از کمبود مواد غذايی در ريشه باشند.

هددای فتوسددنتزی، سددورگوم، فنیددن آ نددین آمونیددا لیدداز،      ترکیبددات فنلددی، رنگیددزه  :یدیااکل یهااا واژه
 ها، کمبود آهن، کمبود بور کربوهیدرات
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 همقدم
به رشد روزافدزون جمایدت کدرة زمدین و      توجه با

بدودن سدطح زمدین    یاز بشر به مواد غذايی و محددود ن

شدنی، توجده کارشناسدان کشداورزی بده      های کشت

افددزايش میددزان تولیدددات گیدداهی در واحددد سددطح    

های رسدیدن بده ايدن     ماطوف شده است. يکی از راه

هدف، تغذية مناس  از عناصر غدذايی متندوا اسدت    

کندد. تغذيدة    که رشد و تکثیر گیاهدان را ممکدن مدی   

ديگددر  عبددارت اسدد ، بددروز عبئددم بیمدداری يددا بددهنامن

شود کده بدر شدکن     کمبود عناصر غذايی را سب  می

 Taiz and)گذارد  ظاهری و متابولیسم آنها تاثیر می

Zeiger, 2010)  . 

مصدرف ضدروری بدرای     بور يکی از عناصدر کدم  

رشددد گیاهددان عددالی اسددت کدده در تشددکین ديددوارة   

رشددد  ، تقسددیم و(Brown et al., 2002)سددلولی 

 Oliveira et al., 2006; Goldbach et)سدلولی  

al., 2001)   عملکددرد غشددا و متابولیسددم و انتقددال ،

 Sheng et al., 2009; Zhao and)ها  کربوهیدرات

Oosterhuis, 2002) ر با کلسدیم  کند. بو شرکت می

کندد. ايدن عنصدر در     در سنتز ديدواره مشدارکت مدی   

لی جديدد،  خبل تقسیم سلولی و تشکین ديوارة سلو

با ايجاد اتصدا ت للیسدايی بدا رامنوگا کتوروندان و     

سداکاريدهای پکتیندی ديدوارة نخسدتین، افدزايش       پلی

هددا را موجدد   قدددرت فیزيکددی و لسددبندگی سددلول

شددود. نیدداز بدده بددور در دورة رشددد زايشددی بیشددتر  مددی

افشانی و نمو میوه و بدذر کمدک    است  زيرا به گرده

ی قنددددها و کندددد. بدددور همچندددین در ترابدددر   مدددی

هدددا، متابولیسدددم نیتدددرو ن، تشدددکین   کربوهیددددرات

های ويژه، تنظیم سطوح هورمونی و ترابدری   پروتئین

هدا نقدش دارد کده بده حفدد تادادل        پتاسیم در روزنه

دلیدن نقدش    کندد. بده   های گیاه کمک مدی  آبی سلول

بور در انتقال قندها کمبدود آن، ترشدحات و ترابدری    

هددای  ارچدهددد و جلدد  قدد   قندددها را کدداهش مددی  

میکوريزی و تشکین کلونی آنها را در ريشه محدود 

بدور بده   . (Miwa and Fujiwara, 2010) کندد   مدی 

های مختلف در محلول خدا  موجدود اسدت      شکن

تدرين   ( فدراوان 1/8تدا   8/8مامول خا  ) pHاما در 

اسدت.   (H3BO3)شکن آن بدورات و بوريدک اسدید    

یداری  های کشداورزی دارای آب  کمبود بور در سیستم

دهدد. کمبدود بدور مامدو  در      ندرت رخ می کافی به

يافتده، شدنی،    رنگ، فرسدايش  های اسیدی قرمز خا 

هددای  هددايی بددا مددادة آلددی زيدداد و خددا       خددا 

نشست رسوبات دريدايی ديدده مدی    گرفته از ته شکن

 .(IRRI, 2017)شود 

بور در آوندهای آبکشی تحر  انددکی دارد و  

 Rosolem)کندد   یکمبود آن، رشد گیاه را مهدار مد  

and Costa, 2000) هدای گیاهدان، بوريدک     . ريشده

اسید را با سه سازوکار مولکدولی مختلدف از خدا     

انتقال غیرفادال در   -8کنند که عبارتند از:  جذب می

شددة   انتشدار تسدهین   -2عرض غشای دو ية لیسیدی  

 MIP (Majorهدددای پروتئیندددی خدددانوادة   کاندددال

Intrinsic Protein) ،8-  م ترابدری وابسدته بده    سیسدت

انر ی با کارايی زياد که در پاسخ به کداهش ذخیدرة   

) BOR borate exporterهدای   بور، با کمک ناقدن 

)proteins شددود  فاددال مددی; et al.Nakagawa (

2007)  . 

آهن نیز ازجملده عناصدر ضدروری بدرای رشدد و      

تولیدمثن گیاهدان اسدت کده در فراينددهای مختلفدی      

، همانندسددازی نیتددرو ن و  ماننددد فتوسددنتز، تددنفا  

همچنددین در سدداخت و تکددوين کلروپبسددت نقددش  
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هددا ماننددد  دارد. ايددن عنصددر در سدداختار همددوپروتئین

هموگلدوبین   ها، سیتوکروم اکسیداز و لگ سیتوکروم

-هدای دهندده   کند و با حضدور در گدروه   شرکت می

هددای اکسیداسددیون و  گیرندددة الکتددرون، در واکددنش

توسددنتز نقددش دارد   احیددای فرايندددهای تددنفا و ف  

ديگر، آهن برای ساخت کلروفیدن ضدروری    ازسوی

اسددت. آشددکارترين نشددانة کمبددود آهددن، کدداهش    

دلیدن نقدش    های جوان بده  محتوای کلروفین در برگ

صدورت زردی   آهن در سنتز کلروفیدن اسدت کده بده    

شدود   هدای جدوان نمايدان مدی     بین رگبرگی در بدرگ 

(Taiz and Zeiger, 2010; Marschner, 1995)  . 

گیاهان دو راهکار متفاوت برای پاسخ به کمبود 

ای  سازوکار دومرحله -8آهن دارندکه عبارتند از: 

Fe)القای 
ردوکتاز و افزايش فاالیت ناقن آهن -+3

IIهای غیرعلفی که  ای لسه ها و تک ای ( در دولسه

افزايش جذب اين عنصر را در ريشه موج  

 pHه، کاهش عبو   به(Eide et al., 1996)شود  می

نیز به جذب  (III)خا  و افزايش انحبل آهن 

ها بسته به گونة  کنند. اين پاسخ آهن کمک می

گیاهی، شامن افزايش ترشح پروتون در منطقة 

Hريزوسفر با 
+
-ATPase  متصن به غشای پبسمايی

(Zocchi et al., 2007; Schmidt, 1999) ترشح ،

بوينی ترکیبات فنلی، تجمع يا ترشح ترکیبات ف

(Susín et al., 1994)  و اسیدهای آلی(Abadía 

et al., 2002)   های  روشی که در گونه -2است

 Marschner et)وجود دارد  Poaceaeمختلف تیرة 

al., 1986) در اين روش افزايش بیوسنتز و ترشح .

فیتوسیدروفورها به ناحیة ريزوسفر به موازات القای 

فیتوسیدروفور  –Fe(III)مجموعة انتقالی کمسلکا 

 . (Kobayashi et al., 2006)دهد  رخ می

های خراسان، فدارس، خوزسدتان،    در ايران استان

اصفهان، تهران و آذربايجان بیش از مناطق ديگدر بدا   

مشکن کمبود آهن در خدا  و عملکدرد ندامطلوب    

رو هسدددددتند  محصدددددو ت کشددددداورزی روبددددده  

(Ahmadpour, 2013) .هدای   کمبود آهن در سیستم

هددای آهکددی مرتفددع و   ورزی، بیشددتر در زمددینکشددا

های قلیايی بدا مدادة آلدی کدم ديدده       غرقابی و خا 

ريدزی   شود که با مشکن کمبود آب و نبود برنامده  می

هدای آهدن، مدواد آلدی و      منظم برای افدزودن کدبت  

هدا )گدوگرد و آمونیدوم سدولفات( نیدز       کننده اصبح

مواجه هستند. غلظدت کدم آهدن محلدول در خدا       

دلین غلظت زياد فسفر، منگندز، مدا،    است بهممکن 

روی، مولیبددددن، نیکدددن و آلدددومینیم نیدددز باشدددد     

(Ahmadpour, 2013) . 

بررسددی تغییددرات فیزيولو يددک و بیوشددیمیايی    

گیاهددان در تددنش کمبددود عناصددر ضددروری، توجدده   

بسیاری از پژوهشگران را به خود جل  کرده اسدت.  

 هدای  هدف از پژوهش حاضر، بررسدی برخدی پاسدخ   

ای سددورگوم  ای و علوفده  فیزيولو يدک دو رقدم دانده   

ترتی  کیمیا و شوگرگريز( بر اثدر کمبدود بدور و     )به

آهن اسدت. سدورگوم از گیاهدان مقداوم بده خشدکی       

است و از نظر اهمیت، بین غبت دنیا پا از گنددم،  

بدددرنج، ذرت و جدددو در مقدددام پدددنجم قدددرار دارد.    

وم کشاورزان برحس  نیداز از ارقدام مختلدف سدورگ    

بددرای اهدددافی ماننددد لددرای مرتاددی، تولیددد علوفددة   

 Gholami)کنندد   خشک و تهیدة سدیلو اسدتفاده مدی    

and Amir Sadegi, 2016) بده اهمیدت دو    . باتوجده

عنصددر يادشددده ازجملدده نقددش بددور در رشددد و نمددو  

گیاهددان، حفددد يکسددارلگی و عملکددرد غشدداهای    
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کلروپبسددتی و پبسددمالم و دخالددت در متابولیسددم   

هدا،   ها و نقش آهن در بیوسنتز کلروفین راتکربوهید

هدای   هدای همدم، مشدارکت در واکدنش     بیوسنتز گروه

هدا،   احیا و تنظیم فاالیت برخدی آندزيم  -اکسیداسیون

تغییددر محتددوای  نتددايج پددژوهش حاضددر بددا بررسددی   

 هدای  هدای فتوسدنتزی و مقددار کربوهیددرات     رنگیزه

يافتده در شدرايط تدنش     هدای سدورگوم رشدد    گیاهچه

اند اطبعات مفیدی را دربارة نیازهدای غدذايی   تو می

اين گیاه فراهم و به مديريت صحیح منابع غذايی دام 

کمددک کنددد. همچنددین در پددژوهش حاضددر، تغییددر   

بدا سدنجش محتدوای    متابولیسم ترکیبدات فنلدی گیداه    

 فاالیت آنزيم فنین آ نین آمونیدا ترکیبات فنلی تام و 

بدات فنلدی،   ترکی بیوسدنتز لیاز، آندزيم کلیددی مسدیر    

بررسی شده است  زيرا کمبود ايدن دو عنصدر تولیدد    

 Sun et)شدود   های فاال اکسیژن را باعد  مدی   گونه

al., 2016)های زيسدتی و غیرزيسدتی بدا     . بیشتر تنش

شددن   کاهش يا افزايش مقدار ترکیبدات فنلدی خنثدی   

هدددای  هدددای فادددال اکسدددیژن و مهدددار آندددزيم گونددده

 .Rajaeian et al)شدوند   مدی  ننده را باعد  ک اکسید

توانددد    بنددابراين، نتددايج پددژوهش حاضددر مددی (2015

هددای دفدداعی گیدداه را در آسددی     بخشددی از پاسددخ 

اکسیداتیو ناشدی از کمبدود ايدن دو عنصدر مشدخص      

 کند.

 ها  مواد و روش

بدذرهای دو  : کشت گیاهان و اعمال تیمارهاا 

رقددم سددورگوم )کیمیددا و شددوگرگريز( از موسسددة    

نهال و بذر تهیه شد. بذرها با تحقیقات اصبح و تهیة 

 2تدا   8مددت   درصدد بده   10شدن در اتدانول   ور غوطه

درصدد   20دقیقه، محلول سديم هیسوکلريت تجداری  

بار شستشو با آب مقطر سترون  8دقیقه و  20مدت  به

کشدددت تغییريافتدددة   شددددند  سدددسا در دو محدددیط 

Murashige-Skoog (8122 که يکی بدون بوريک )

ار کمبود بور( و ديگری حداوی  )تیم (H3BO3)اسید 

نصف غلظت مامول آهن )تیمار کمبود آهن( بدود،  

 5گددراد، دورة نددوری  درجددة سددانتی 28±2در دمددای 

ساعت روشدنايی بدا شددت ندور      82ساعت تاريکی/ 

شیشده   روز در 28مدت  وات بر متر مربع و به 21/80

کشت داده شددند. درنهايدت، انددام هدوايی و ريشدة      

ها تا زمان  ن تفکیک شدند. نمونههای حاص رست دانه

 -10های بیوشیمیايی در فريزر با دمای  انجام آزمايش

 گراد نگهداری شدند. درجة سانتی

: هاای فتوسانتزی   سنجش محتاوای رنگیازه  

درصدددد  50هدددای تدددازة بدددرگ بدددا اسدددتون   نمونددده

هدا   گیری شدند  سسا لگالی ندوری عصداره   عصاره

، Uv-Vis 9000بددا دسددتگاه اسددسکتروفتومتر )مدددل  

مدددو   ، انگلسدددتان( در سددده طدددول Cecilشدددرکت 

هددای فتوسددنتزی بددا  گیددری و محتددوای رنگیددزه اندددازه

 4تدا   8های  ( و با رابطه8118)  Lichtenthalerروش

 :محاسبه شدند

 

 Chl a= [(12.25 A663.2 - 2.79 A646.8)] × (V/1000 W) :8رابطة 

 Chl b= [(21.50 A646.8 - 5.1 A663.2)] × (V/1000 W) :2رابطة 

 Chl T = Chl a + Chl b :8رابطة 

 CX + c= [(1000 A470 - 1.82 Chl a – 85.02 Chl b ) / 198]× (V/ 1000 W) :4رابطة 
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 CX + cو Chl a ،Chl b ، Chl Tهدا   در ايدن رابطده  

، کلروفیدن   b، کلروفیدن  aترتید  غلظدت کلروفیدن    به

هدا(   کن و کاروتنوئیدها )شامن کداروتن و گزانتوفیدن  

گرم بر  آمده برحس  میلی های به دست هستند. غلظت

 گرم وزن تر محاسبه شدند.

بدرای  : هاا  استخراج و سانجش کربوهیادرات  

گدرم پدودر خشدک     08/0هدا   استخرا  کربوهیددرات 

گیری شدد.   درصد عصاره 50لیتر اتانول  میلی 2گیاه با 

 88مددت   هدا بده   پا از ورتکدا و سدانتريفیو  نمونده   

دور بر دقیقه، محلدول رويدی جددا و     1000دقیقه و در 

فرايند با  برای رسوب باقیمانده سده بدار تکدرار شدد.     

درنهايت، حبل تبخیر و رسوب باقیمانده با آب مقطر 

لیتر رسانده شد )قندد محلدول(. بدرای     میلی 28به حجم 

سدداکاريدها، تفالددة باقیمانددده در لولددة   اسددتخرا  پلددی

یقده در آب جدوش   دق 80مددت   دار سده بدار بده    درپیچ

ماری حرارت داده و صداف شدد. درنهايدت،     داخن بن

لیتدر رسدانده شدد     میلدی  28شده به حجم  محلول صاف

سداکاريدها بدا    ساکاريدی(. سنجش پلدی  )قندهای پلی

( يددا روش فنددن  8182و همکدداران )  DuBoisروش

سولفوريک اسید انجدام شدد کده مبتندی بدر هیددرولیز       

ترکیدد  فورفددورال اسددیدی قندددهای محلددول و ايجدداد 

کندد.   رنگی تولیدد مدی   است که با فنن، کمسلکا زرد

 Somogyiکننددده بددا روش   سددنجش قندددهای احیددا  

 ( انجام شد.8182)

: استخراج و سنجش محتوای ترکیبات فنلای .

گرم مادة خشک  08/0برای استخرا  ترکیبات فنلی، 

درصددد در ويددال  50لیتددر متددانول  میلددی 8گیدداهی در 

درجدددة  40دقیقددده در دمدددای  88مددددت  دربسدددته بددده

گراد و در مارض اموا  فراصدوت بدا فرکدانا     سانتی

، WUC-D10H)مددل   Ultrasonicهرتز دستگاه  40

مددت   ، آلمان( قرار داده شد  سسا بهWitegشرکت 

دور در دقیقه در دمای اتدا    820ساعت با سرعت  24

دقیقده در مادرض    80مددت   هم زده شدد و دوبداره بده   

رار داده و عصارة حاصن صاف شد. اموا  فراصوت ق

سدنجی   محتوای ترکیبدات فنلدی براسداس روش رندگ    

سدددیوکالتیو بدددا اسدددتاندارد گالیدددک اسدددید   -فدددولین

گرم گالیک اسید در هدر   گیری و برحس  میلی اندازه

 ,.Marinova et al)گرم وزن خشدک محاسدبه شدد    

2005). 

بدرای  : لیاا   سنجش فعالیت فنیل آلانین آمونیا

 EC)آنزيم فنیدن آ ندین آمونیدا لیداز      سنجش فاالیت

 Ke and Saltveitبراساس روش تغییريافتدة   (4.3.1.5

های اندام هدوايی   (، ابتدا عصارة پروتئینی نمونه8152)

( =pH 2/1مو ر،  08/0و ريشه با بافر فسفات پتاسیم )

)حجدم/وزن( تهیده شدد      8:8و  8:8ترتی  با نسدبت   به

-Trisلیتر بدافر   میلی 8 ترتی  سسا در لولة آزمايش به

HCl (5/5 =pHحدددداوی بتددددا ) ( 88مرکاپتواتددددانول 

فنیدن آ ندین    -Lلیتر از محلدول   میلی 8/0مو ر(،  میلی

میکرولیتددر آب دوبددار تقطیددر و  880مددو ر،  میلددی 80

هدا   میکرولیتر عصارة آنزيمدی اضدافه شدد. نمونده     880

گراد، نقطة  درجة سانتی 81ساعت در دمای  8مدت  به

  فاالیدت آنددزيم فنیددن آ نددین آمونیددا لیدداز، انکوبدده  او

میکرولیتدر از   800کردن  شدند  سسا واکنش با اضافه

مددو ر متوقددف شددد.   2 (HCl)هیدددروکلريک اسددید 

لیتدر اتیدن اسدتات اسدتخرا  شدد        میلدی  88محصول با 

سسا حبل در مارض جريان هوا تبخیر و رسوب در 

 08/0 (NaOH)لیتددر از سددديم هیدروکسددید    میلددی 8

 250مدو    هدا در طدول   مو ر حدن شدد. جدذب نمونده    

نانومتر خوانده شد و فاالیت آنزيم فنین آ نین آمونیدا  

با نمدودار اسدتاندارد براسداس ندانومول سدینامیک       لیاز

گددرم پددروتئین در سدداعت  شددده در میلددی اسددید تولیددد

 محاسبه شد.
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ها  تحلین واريانا دوطرفة داده: تحلیل آماری

و براسدداس طددرح   81نسددخة  SPSSار افددز بددا  نددرم 

تکرار اجرا و  8های کامب تصادفی حداقن با  بلو 

ها انجام شدند. اثر عوامن عنصر )کمبود  تحلین داده

بور و آهن(، ندوا رقدم و انددام بررسدی شدد  البتده       

هدای فتوسدنتزی،    هدای سدنجش رنگیدزه    دربارة داده

عامددن اندددام در نظددر گرفتدده نشددد. پددا از تایددین    

هدا، مقايسده و    بودن اخدتبف بدین میدانگین    ارد مانی

ای دانکدن   ها با آزمدون لنددامنده   بندی میانگین رتبه

انجدددددام شدددددد.  p<08/0در سدددددطح احتمدددددال  

  نتایج

تجزية : های فتوسنتزی تغییر محتوای رنگیزه

هددای حاصددن از سددنجش    واريددانا دوطرفددة داده 

داری های فتوسنتزی نشان داد، تفاوت ماندی  رنگیزه

، کلروفین کن aهای محتوای کلروفین  نگینبین میا

تنهدايی و اثدر    کاروتنوئیدها بر اثدر عامدن رقدم بده     و

وجدود دارد    p<08/0متقابن رقم و تیمار در سطح 

هدای نسدبت کلروفیدن     که اختبف میدانگین  درحالی

a/b تنهدايی در سدطح    بر اثر دو عامن تیمار و رقم به

08/0>p (.8دار نبود )جدول  مانی 

 
های دو  های فتوسنتزی در گیاهچه های محتوای رنگیزه تجزية واريانا دوطرفة اثر تیمارهای کمبود بور و آهن بر میانگین -8 جدول

 رقم کیمیا و شوگرگريز سورگوم

درجة  های فتوسنتزی میانگین مرباات محتوای رنگیزه

 آزادی
 منبع تغییرات

 aفین کلرو bکلروفین  a/bکلروفین  کلروفین کن کاروتنوئید

**012/0 *441/0 ns 858/0 ns 082/0 **218/0 8 ( رقمA) 

**048/0 *240/0 ns 805/0 **080/0 ns 808/0 2 (تیمارB) 

**022/0 *281/0 ** 005/8 ns 002/0 **288/0 2 A×B 

 خطا 82 025/0 004/0 015/0 08/0 002/0

 کن 85     

دار بدین   دهنددة نبدود تفداوت ماندی     نشدان  nsدرصدد هسدتند و    8و  8هدا در سدطح احتمدال     میدانگین  دار بدین  دهندة تفاوت ماندی  ترتی  نشان به **و  *

 ها است. میانگین

 

، در رقدم کیمیدا   Eتدا   A-8هدای   به شدکن  باتوجه

ای( بر اثر کمبود بور مقادير کلروفیدن   )سورگوم دانه

a ،b     و کاروتنوئیدددها در هددر گددرم بددرگ تددر در ،

 4/22و  4/85، 1/81ترتی   مقايسه با گیاهان شاهد به

در  a/bدرصد افزايش يافتند  ولدی نسدبت کلروفیدن    

داری نشدان ندداد. در ايدن رقدم      اين رقم تفاوت مانی

تیمار کمبود آهن نیدز افدزايش محتدوای سده رنگیدزة      

، و کاروتنوئیدددها را نسددبت بدده شدداهد a ،bکلروفیددن 

درصددد باعدد  شددد    8/50و  1/21، 8/58ترتیدد   بدده

قم شدوگرگريز در تیمدار کمبدود بدور     برعکا، در ر

، کلروفیدن کدن، کاروتنوئیددها و    aمقادير کلروفیدن  

ترتید    در قیاس با گیاه شاهد بده  a/bنسبت کلروفین 

درصد کاهش يافتندد.   04/21و  4/21، 4/88، 02/28

های اين رقم که در تیمار کمبود آهدن رشدد    گیاهچه

گیدزة  داری در محتوای سده رن  يافته بودند، تغییر مانی

 a/bفتوسنتزی نشدان ندادندد  ولدی نسدبت کلروفیدن      

درصد نسدبت بده شداهد کداهش يافدت       1/25حدود 

 (.8)شکن 
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، نسدبت محتدوای   (C)، کلروفیدن کدن   b (B)، کلروفیدن  a (A)کلروفیدن  مقايسة اثر تیمارهای کمبود بور و آهدن بدر محتدوای     -8شکن 

 ±تکددرار   8مقدادير، میدانگین    -روزة سورگوم، رقم کیمیا و شوگرگريز 28های  ترس دانه (E)و محتوای کاروتنوئید  a/b (D)کلروفین 

SE 08/0دار در سطح  کنندة تفاوت مانی هستند. حروف غیرمشتر  بیان>p .هستند 

 

هااااا  تغییاااار محتااااوای کربوهیاااادرات

تجزيدة  : ساکاریدها و قندهای احیاکننده( )پلی

هددا نشددان داد کدده تفدداوت   واريددانا دوطرفددة داده

سدداکاريدی و قندددهای  هددای محتددوای پلددی انگینمیدد

احیاکنندة سورگوم بر اثر سه عامن رقم، نوا انددام  

تنهايی و اثر متقابن آنها بدا هدم در سدطح     و تیمار به

08/0>p (.2دار بود )جدول مانی 

سدداکاريدی اندددام  در رقددم کیمیددا محتددوای پلددی 

درصدد    4/21هوايی بر اثر تیمار کمبدود بدور حددود    

ز نمونة شاهد بود  ولی در تیمار کمبدود آهدن   بیشتر ا

داری مشداهده نشدد. در ريشدة ايدن رقدم،       تغییر ماندی 

داری بدین   تیمار کمبدود آهدن و بدور اخدتبف ماندی     

سداکاريدی ايجداد نکدرد     هدای محتدوای پلدی    میانگین

(. محتوای قنددهای احیاکننددة   Bو  A-2های  )شکن
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ور در های رقم کیمیا بر اثدر تیمدار کمبدود بد     گیاهچه

داری نشان ندداد  امدا در    مقايسه با شاهد تفاوت مانی

تیمار کمبود آهن محتوای قندهای احیاکنندة هدر دو  

درصدد   8/28و  5/88ترتید    اندام هوايی و ريشده بده  

 (.Bو  A-2های  نسبت به شاهد افزايش يافت )شکن

هدای   بررسی محتوای کربوهیددراتی در گیاهچده  

هدوايی، محتدوای    دامرقم شوگرگريز نشان داد در ان

ساکاريدها در تیمار کمبود بور کاهش مختصر و  پلی

درصدد نسدبت بده شداهد      1/81در تیمار آهن حددود  

افزايش يافت. در اين رقم تنها اثر تیمار کمبدود بدور   

ساکاريد  درصدی محتوای پلی 828دار  افزايش مانی

ريشه را نسبت بده شداهد بده دنبدال داشدت. همچندین       

احیاکنندددة اندددام هددوايی رقددم    محتددوای قندددهای  

 8/12ترتی   شوگرگريز با تیمار کمبود بور و آهن به

و  08/825ترتیدد   درصددد و در ريشدده بدده   51/48و 

درصددد نسددبت بددده شدداهد افددزايش يافدددت      01/85

 (. Bو  A-8های  )شکن

 
و فاالیت  ترکیبات فنلیها،  وهیدراتهای محتوای کرب تجزية واريانا دوطرفة اثر تیمارهای کمبود بور و آهن بر میانگین -2جدول 

 های دو رقم سورگوم کیمیا و شوگرگريز در گیاهچه آ نین آمونیا لیاز فنین

درجة  میانگین مرباات

 آزادی
 منبع تغییرات

 ساکاريدها پلی قندهای احیاکننده ترکیبات فنلی فنین آ نین آمونیا لیاز

 (A)رقم  8 ** 814 81848** * 44/0 ** 88/5

 (B)اندام  8 ** 80258 ** 808241 ** 81/88 ** 14/8

 (C)تیمار  2 ** 511 ** 2284 ** 12/8 ** 88/2

88/2 ** 22/81 ** 2244 ** 8880 ** 8 A×B 

88/8 ** 81/0 ** 1518 ** 824 ** 2 A×C 

82/0 ** 18/5 ** 2802 ** 251 ** 2 B×C 

12/0 ** 21/0 * 8811 ** 8240 ** 2 A×B×C 

11/1  01/0  خطا 24 4 28 

 کن 82    

 .درصد هستند 8و  8ها در سطح احتمال  دار بین میانگین دهندة تفاوت مانی ترتی  نشان به **و  *

 

 
، میانگین مقادير -روزة رقم کیمیا و شوگرگريز 28های  ساکاريدی گیاهچه اثر تیمار کمبود عناصر بور و آهن بر محتوای پلی -2شکن 

 هستند. p<08/0دار در سطح  کنندة تفاوت مانی هستند. حروف غیرمشتر  بیان SE ±تکدرار  8

A: B: 
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مقادير،  -روزة رقم کیمیا و شوگرگريز 28های  اثر تیمار کمبود عناصر بور و آهن بر محتوای قندهای احیاکنندة گیاهچه -8شکن 

 هستند. p<08/0دار در سطح  کنندة تفاوت مانی هستند. حروف غیرمشتر  بیان SE ±تکدرار  8میانگین 

 

بررسی تغییر محتوای ترکیبات فنلی و فعالیت 

تجزية واريانا : آنزیم فنیل آلانین آمونیا لیا 

های حاصن از سنجش محتوای  دوطرفة داده

ترکیبات فنلی در اندام هوايی و زيرزمینی سورگوم 

نشان داد، پا از اعمال تیمار کمبود عناصر، 

انگین محتوای ترکیبات فنلی و فاالیت آنزيم می

ها بر اثر عوامن رقم،  لیاز گیاهچه آ نین آمونیا فنین

تنهايی و آثار متقابن آنها تفاوت  اندام و تیمار به

 (. 2نشان داد )جدول  p<08/0داری در سطح  مانی

سنجش محتوای ترکیبات فنلی در رقم کیمیا و 

گین محتوای شوگرگريز، تفاوت شاخصی بین میان

های  فنن کن ريشه با اندام هوايی نشان داد )شکن

4-A  وB بیشترين محتوای ترکیبات فنلی در .)

اندام هوايی رقم شوگرگريز در تیمارهای مختلف 

که کمترين محتوای ترکیبات  مشاهده شد  درحالی

گرم در هر گرم وزن تر( متالق به  میلی 05/8فنلی )

ر تیمار کمبود بور بود ويژه د های اين رقم به ريشه

درصد کاهش نسبت به نمونة شاهد  88که حدود 

های رقم  نشان داد. در تیمار کمبود آهن نیز ريشه

درصد از محتوای فنلی  8/20شوگرگريز حدود 

 خود را از دست دادند.

های شاهد رقم کیمیا، محتوای ترکیبات  درنمونه

قابن در م 45/1فنلی ريشه بیشتر از اندام هوايی بود )

گرم در هر گرم وزن تر(  اما بر اثر  میلی 01/1

تیمارهای کمبود بور و آهن نتايجی ماکوس به 

که، اندوختة ترکیبات فنلی  طوری دست آمد  به

ها در مقايسه با شاهد و اندام هوايی کاهش  ريشه

يافت  ولی محتوای اين ترکیبات در اندام هوايی 

ه در طورک نسبت به شاهد افزايش يافت  همان

شود، پا از اعمال  مشاهده می Bو  A-4های  شکن

تیمارهای کمبود بور و آهن محتوای اين ترکیبات 

و  8/81ترتی   در اندام هوايی نسبت به شاهد به

و  1/22ترتی   درصد افزايش و در ريشه به 2/28

 درصد کاهش يافت. 01/82

لیاز در  مقايسة فاالیت آنزيم فنین آ نین آمونیا

دهد، میانگین  کمبود بور و آهن نشان میهای  تنش

فاالیت اين آنزيم در رقم شوگرگريز بیشتر از رقم 

(. بیشترين فاالیت آنزيم در A-8کیمیا بود )شکن 

های شاهد و  اندام هوايی رقم شوگرگريز )گیاهچه

تیمارشده با کمبود بور( مشاهده شد و کمترين 

ديده های رقم کیمیا  میزان فاالیت آنزيم در نمونه

شد. فاالیت آنزيم يادشده در ريشة رقم کیمیا بر اثر 
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درصد نسبت به نمونة شاهد  5/20تیمار کمبود آهن 

کاهش يافت. در تیمارهای کمبود عناصر، فاالیت 

لیاز در رقم شوگرگريز  آنزيم فنین آ نین آمونیا

ها  طور متمايزی کاهش يافت  برای نمونه در ريشه به

نین آمونیا لیاز بر اثر تیمار فاالیت آنزيم فنین آ 

درصد  1/28و  4/88ترتی   کمبود بور و آهن به

کاهش و در اندام هوايی تیمارشده با کمبود آهن، 

درصد نسبت به نمونة شاهد کاهش يافت  1/81

 (.Bو  A-8های  )شکن

 

 
مقادير، میانگین  -روزة رقم کیمیا و شوگرگريز 28های  اثر تیمار کمبود عناصر بور و آهن بر محتوای ترکیبات فنلی گیاهچه -4شکن 

 هستند. p<08/0دار در سطح  کنندة تفاوت مانی هستند. حروف غیرمشتر  بیان SE ±تکدرار  8

 

 
 -روزة رقم کیمیا و شوگرگريز 28های  اثر تیمار کمبود عناصر بور و آهن بر فاالیت آنزيم فنین آ نین آمونیا لیاز گیاهچه -8شکن 

 هستند. p<08/0دار در سطح  کنندة تفاوت مانی هستند. حروف غیرمشتر  بیان SE ±تکدرار  8میانگین مقادير، 

 

 بحث

های فتوسدنتزی در انددام    بررسی محتوای رنگیزه

روزة هر دو رقم نشدان داد،   28های  رست دانه هوايی

در  aدار محتددوای کلروفیددن  بدداوجود تفدداوت مانددی 

شددده، تفدداوت   و رقددم بررسددی هددای شدداهد د  نموندده

بددین سدداير تیمارهددا    bو  aهددای کلروفیددن   میددانگین

بددین  a/bلشددمگیر نبددود و حتددی نسددبت کلروفیددن   

تیمارهددای هددر دو رقددم بدده اسددتثنای نمونددة شدداهد     

شوگرگريز کمابیش در سطح ثابت باقی ماندد  البتده   

ها بدا نموندة شداهد هدر رقدم       وقتی مقدار اين شاخص

رقدم   bو  aوای کلروفیدن  مقايسه شدد، افدزايش محتد   

کیمیا در دو تیمار مشاهده شد که آسدی  فتوسدنتزی   
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کده کداهش    دهد  درحدالی  کمتر اين رقم را نشان می

بر اثر تیمار کمبدود بدور و آهدن     b/aنسبت کلروفین 

کننددة بدروز عبئدم تدنش      در رقم شدوگرگريز، بیدان  

 اکسیداتیو است.

 هدای اولیدة مدا، عبئدم     مطابق مشاهدات و بررسی

زندددی و رشدددد  کمبدددود بدددور در ده روز اول جوانددده

های سورگوم تشخیص داده نشد. تاخیر در  رست دانه

تدوان   رستی می بروز آثار کمبود بور را در مرحلة دانه

به جدذب کارآمدد بدور از اندوختدة بدذر نسدبت داد.       

گیاهددان، عنصددر بددور را بددا سددازوکارهای فاددال و     

  (Dannel et al., 2002)کنندد   غیرفاال جدذب مدی  

در شرايط کمبود اين عنصر  BORهای  عبوه ناقن به

توانند با انتقال فاال با کارايی زياد، کمبدود را در   می

مراحن اولیة رشد گیاه جبران کنند. نخستین ناقن بور 

کددده در بدددارگیری ايدددن عنصدددر در  BOR1ندددام  بددده

آوندهای لوبی دخالت دارد، در غشدای پبسدمايی   

 Arabidopsis thaliana هدای دايدرة محیطیدة    سلول

شناسايی شد. اين ناقن در شرايط کمبود بور در غشدا  

. (Takano et al., 2002)يافدددت  تجمدددع مدددی

های ديگر، کاهش انتقال بور به اندام هدوايی   پژوهش

در مقايسدده بددا   bor1-1يافتددة  را در گیاهددان جهددش 

گیاهان نوا وحشی در کمبود اين عنصر نشان دادندد  

 BOR1شارشدی ناقددن   الیدت بددرون کنندددة فا کده بیدان  

هدای دايدرة محیطیده بده      است که خرو  بور از سلول

سمت آوندهای لوبی ريشده و سدسا ترابدری آن را    

 Takano)شود  های هوايی موج  می به سمت اندام

et al., 2002)توان تفاوت دو رقم را از    بنابراين می

های فتوسدنتزی بده کدارايی ايدن      نظر محتوای رنگیزه

کددردن مقدددار بددور  زم بددرای رشددد  ر فددراهمناقددن د

های هوايی و کمک به حفد يکسارلگی غشاها  اندام

هددای سددلولی گیدداه بددرای جددذب امددبح     و ديددواره

رسدد   ضروری ازجمله آهدن نسدبت داد. بده نظدر مدی     

ای کیمیدا بده    ذخاير بور و آهن در بذرهای رقدم دانده  

شددده، عامددن  ای بددود کدده در شددرايط بررسددی  اندددازه

های کلروفیلی به شدمار   کنندة بیوسنتز رنگیزه محدود

ها و محدوديت  رفت و کاهش رشد طولی سلول نمی

ها را نیز  دسترسی به آب، افزايش مختصر اين رنگیزه

کده اندوختدة    نسبت به شاهد باع  شده بود  درحالی

ای سورگوم )شدوگرگريز( شدايد    بذرهای رقم علوفه

ته است همگدام  دلین داشتن مقدار بور کمتر، نتوانس به

ها را در  رست تر اين گیاه احتیاجات دانه با رشد سريع

کدده کدداهش  طددوری مدددت طددو نی تددامین کنددد  بدده 

اين رقم نسدبت بده    aمختصری در محتوای کلروفین 

شاهد در تنش بور رخ داده اسدت. آهدن در تشدکین    

-سدددازهای مولکدددول کلروفیدددن مانندددد دلتدددا  پدددیش

ين نقدددش آمینولوولینیدددک اسدددید و پروتوپدددورفیر  

. افددزايش (Marschner, 1986)کاتددالیزوری دارد 

  تواند بده  غلظت کلروفین در تیمارهای رقم کیمیا می

رسددتی میددزان  ايددن دلیددن باشددد کدده در مرحلددة داندده  

شددده در بددذرها ايددن نیدداز را  هددای آهددن ذخیددره يددون

هدا و   برطرف کرده و اثر منفی بدر بیوسدنتز کلروفیدن   

 است. میانگین محتوای آنها نگذاشته 

رسددد در شددرايط کمبددود آهددن،     بدده نظددر مددی  

هدای هدم و    فروکبتازها که در مسیر بیوسدنتز گدروه  

کننددد، فاالیتشددان محدددود   هددا عمددن مددی  سددیتوکروم

سددازهای مشددترکی کدده در مسددیر   شددود و پددیش مددی

شدوند، بدا مداخلدة     بیوسنتز کلروفین هم مصدرف مدی  

Mg-ها هدايت  کبتاز به سمت تولید انواا کلروفین

شوند. ايدن دو آندزيم در نقطدة انشدااب مصدرف       می

نقش کلیدی دارند و فاالیت آنها  IXپروتوپورفیرين 
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کند. نکتة مهم  بسته به غلظت آهن و منیزيم تغییر می

از تغییدر   bاين است کده بخدش زيدادی از کلروفیدن     

شددود و  حاصددن مددی  aسدداختار شددیمیايی کلروفیددن  

در  طورکه در پژوهش حاضر نیز مشداهده شدد،   همان

 bتدر بدود، میدانگین کلروفیدن      رقم کیمیا که متحمدن 

را نشدان داد  امدا در رقدم     aتغییراتی مشابه کلروفیدن  

شددده  شددوگرگريز کدده بدده کمبددود عناصددر بررسددی   

در تیمدار کمبدود    bتر بود، محتوای کلروفین  حساس

بور کاهش و در تیمدار کمبدود آهدن افدزايش يافدت      

سدازها   شکبتداز را در هددايت پدی   -Mgکه عملکرد 

 دهد. به سمت مسیر بیوسنتز کلروفین نشان می

در پدددژوهش حاضدددر نیدددز تغییدددرات محتدددوای   

دهنددد،  کاروتنوئیددد تیمارهددای مختلددف نشددان مددی   

هدای فیزيکدی    افزايش کاروتنوئیدها با تادين ويژگی

بخش لربی غشاها حفاظدت غشداهای زيسدتی را در    

هددای اکسددیداتیو باعدد  شددده اسددت.   مقابددن آسددی 

انددد، هسددتة آبگريددز   اخیددر نشددان داده هددای پددژوهش

غشاهای زيستی متشکن از اسدیدهای لدرب بدا لندد     

های فاال اکسدیژن   اشباا هدف اصلی گونه پیوند غیر

طدور مسدتقیم بده تخريد       هستند که ممکن اسدت بده  

های فادال   غشاها منجر شوند. حفاظت در مقابن گونه

اکسیژن، يکی از عملکردهای زيسدتی کاروتنوئیددها   

. اثددر (Gruszecki and Strzalka, 2005)اسددت 

هدای   هدای کاروتنوئیددی بدر ويژگدی     مستقیم رنگیزه

هددای  کددنش سداختاری و پويددايی غشدداها نتیجددة بددرهم 

لیسید و کاهش تنش اکسیداتیو با کاستن -کاروتنوئید

 Cogdell and).هدای غشدا اسدت     حساسدیت لربدی  

Frank, 1987; Gruszecki and Strzalka, 2005) .

هدای هیدروکسدین در    رسد، حضور گدروه  میبه نظر 

هدای دو  يدة لیسیددی لنگدر      کاروتنوئیدها که در لبده 

اند، با تادين سیالیت غشدا و تشدکین سدد، از     انداخته

های کولک اکسیژن فاال جلدوگیری   نفوذ مولکول

. کاروتنوئیدد بدا   (Berglund et al., 1999)کندد   می

ه تددايی کلروفیددن برانگیختدد  کددردن حالددت سدده  زايددن

(Schodel et al., 1999) کردن حالدت   يا با جاروب

يکتايی اکسیژن برانگیخته )گونة بسیار فاال اکسدیژن  

تشددکین  IIکدده بیشددتر در مرکددز واکددنش فتوسیسددتم  

رفتن مهار نوری دستگاه فتوسنتزی  شود( به از بین می

 ;Polivka and Sundstrom, 2004)شدود   منجر می

Knox and Dodge, 1985) پدژوهش حاضدر   . نتايج

نیدددز نشدددان دادندددد در تیمارهدددايی کددده محتدددوای    

کاروتنوئیدها زياد بود، محتوای کلروفین نیدز متااقبدا   

همین مسدئله باعد  شدد، رقدم کیمیدا      افزايش يافت. 

مقاومت بیشتری نشان دهد و محتوای کلروفیدن کدن   

آن که در شرايط عادی کمتر بود، در شدرايط تدنش   

به رقم ديگر نزديدک شدود. در رقدم شدوگرگريز در     

تیماری که محتوای کاروتنوئیدها افزايش يافته بدود،  

میزان کلروفین نیز نزديک به محتوای اين رنگیزه در 

هد حفد شدده بدود  بدرعکا در تیمارهدايی کده      شا

رسد تخري   محتوای کاروتنوئید کم بود، به نظر می

 ها رخ داده باشد. کلروفین

گیری تغییدر   بررسی فتوسنتز در گیاهان با اندازه

هدددا نیدددز ممکدددن اسدددت.  محتدددوای کربوهیددددرات

سداکاريدها   طورکلی در هر دو رقم، محتوای پلی به

ه بیشدتر از انددام هددوايی   و قنددهای احیاکننددة ريشدد  

نظدر از ندوا تیمارهدای کمبدود عناصدر،       بود. صرف

هدای   ساکاريدهای اندام هوايی گیاهچه محتوای پلی

رقم کیمیا نسدبت بده شدوگرگريز بدیش از دو برابدر      

دهدد.   بود که اثر  نوتیپ را در اين زمینه نشدان مدی  

ترين تغییرات در رقم شوگرگريز در تدنش   شاخص
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سداکاريدها و   شد که محتوای پلدی کمبود بور ديده 

برابر افدزايش   8/2تا  2قندهای احیاکنندة ريشه بین 

يافته بود. دربدارة تیمدار کمبدود آهدن نیدز افدزايش       

قنددهای احیاکنندده در ريشددة هدر دو رقدم مشدداهده     

 شد.

گرلدده نقددش دقیددق بددور در متابولیسددم گیدداهی   

دهندد ايدن    روشن نیسدت، شدواهد موجدود نشدان مدی     

هدا و عملکدرد غشداها     قال کربوهیددرات عنصر در انت

و  Cakmak. (Taiz and Zeiger, 2010)نقش دارد 

Romheld (8111   در گزارشددی افددزايش قندددهای )

محلددول را در گیاهددان دلددار کمبددود بددور تايیددد      

اند. در اين گیاهان، افزايش قندهای محلول در  کرده

هدای گلیکوزيددی    ريشه به کاهش بارگیری فراورده

ها نسبت داده شدده اسدت. بده محد       به سمت برگ

ورود بور به آوندهای لوبی، قندها با جريدان تادر    

 ,Shelp)شدوند   به سمت اندام هوايی انتقال داده مدی 

رسد در تنش کمبود بدور     بنابراين، به نظر می(1993

سازوکار بارگیری قندها به سمت اندام هوايی مختن 

يشده  شدود  درنتیجده، تدراز قنددهای محلدول در ر      می

يابددد. همچنددین ممکددن اسددت افددزايش   افددزايش مددی

قندددهای محلددول در ريشدده بدده القددای پلیمريزاسددیون  

سداکاريدها منجدر    قندهای ساده و افزايش سطح پلدی 

تواند با آوند آبکش نیز بده   اين، بور می بر شود  عبوه

هددای رويشددی و زايشددی منتقددن شددود    سددمت بافددت

(Matoh and Ochiai, 2005; Shelp, 1993) .

سازوکار پیشنهادی برای انتقال بور در آوند آبکدش  

اُل اسدت کده   -دی -هدای بدور   تافتده  شامن تشکین هم

 ,Brown and Hu)هدای انتقدالی هسددتند    مولکدول 

1996; Hu et al., 1997)   آسدانی   . درواقدع، بدور بده

هیدروکسدین قنددهای    -های سیا تواند به گروه می

اجدازة   الکلی )مدانیتول و سدوربیتول( متصدن شدود و    

کنددد.  انتقددال بددور بددا آونددد آبکددش را فددراهم مددی    

اُل از شیرة آونددهای کدرفا   -پلی -های بور تافته هم

(Apium graveolens) جدا و مشخص شدند ،(Hu 

et al., 1997) ايدن، مشداهده شدده اسدت      بدر    عدبوه

يافتددة  گیاهددان تراريخددت توتددون بددا سددطوح افددزايش 

ور بدا آوندد   سوربیتول ظرفیت بیشتری بدرای انتقدال بد   

اند  آبکش و افزايش تحمن در برابر کمبود بور داشته

(Bellaloui et al., 1999; Brown et al., 1999)  

ويدژه در   با وجود اين، انتقال بور بدا آوندد آبکدش بده    

های جوان، در گیاهانی کده قددرت تولیدد ايدن      بافت

هدا را نداشدتند نیدز گدزارش شدده       نوا کربوهیددرات 

 Matoh and Ochiai, 2005; Stangoulis et)است 

al., 2001; Takano et al., 2001) . 

ای سدورگوم   در رقم شوگرگريز از ارقدام علوفده  

تنش کمبود آهن، محتوای قندهای احیاکنندة ريشده  

شدددت افددزايش داد. دربددارة تغییددر محتددوای      را بدده

ها بر اثر کمبود آهن اطبعدات زيدادی    کربوهیدرات

 Reidو  Meierفته با نتدايج  در دسترس نیستند. اين يا

( مطابقت دارد. آنهدا گدزارش کردندد میدزان     8152)

ای در  های محلول در سدورگوم علوفده   کربوهیدرات

يابددد   هددای غیرزيسددتی مختلددف افددزايش مددی   تددنش

انددد در  هددا نشددان داده ديگددر، سدداير پددژوهش ازسددوی

هددای کاتددا ز،  شددرايط کمبددود آهددن فاالیددت آنددزيم

فندن   ای، پلدی  لدول و ديدواره  گاياکول پراکسدیداز مح 

اکسددیداز و آسددکوربات پراکسددیداز ريشدده و بخددش  

هوايی کاهش و میزان  هیدرو ن پراکسدید در ريشده   

و پراکسیداسددیون لیسیدددها در بخددش هددوايی افددزايش 

 Kiani Chalmardi et al., 2012; Sun et)يابد  می

al., 2016)تددوان بخشددی از افددزايش  رو مددی   ازايددن
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ای  سدداکاريدهای ديددواره ده و پلددیقندددهای احیاکنندد

سورگوم را در شرايط تنش کمبود آهدن بده اهمیدت    

اکسددیدانی آنهددا و ترکیبددات فنلددی بددرای  نقددش آنتددی

اکسدیدانی   هدای آنتدی   جبران کداهش فاالیدت آندزيم   

 نسبت داد. 

دلیدن سداختار محلدول در آب و     ترکیبات فنلی به

وزن مولکدولی کددم ازجملده ترکیبددات آلدی مناسدد     

هددای  هددا در تددنش نظددیم فشددار اسددمزی سددلولبددرای ت

کردن راديکدال   توانند در پا  محیطی هستند که می

 Chishaki and)های آزاد نیدز نقدش داشدته باشدند     

Horiguchi, 1997)   ازاينکده   رسدد قبدن   . بده نظدر مدی

تجمع ترکیبات فنلی بر اثر کمبود بور رخ بدهد، بور 

 Blevins and)در متابولیسدددم آنهدددا نقدددش دارد 

Lukaszewski, 1998) نتددايج حاصددن از پددژوهش .

حاضدر دربدارة سدنجش محتدوای ترکیبدات فنلددی در      

تیمارهای کمبود بدور و آهدن نشدان دادندد در انددام      

هددای رقددم کیمیددا مقدددار ايددن مددواد   هددوايی گیاهچدده

ها نسدبت بده شداهد کداهش يافتده       افزايش و در ريشه

هدای رقدم شدوگرگريز نیدز      رسدت  بود. در ريشة دانده 

يج مشابهی دربارة کاهش محتوای ترکیبدات فنلدی   نتا

پا از اعمال تنش کمبود عناصر حاصن شد. کمبود 

عناصر غذايی مامو  افزايش غلظت ترکیبدات فنلدی   

 ,.Lin et al)شدود   های گیاهی باع  مدی  را در بافت

2011; Widodo et al., 2010) گزارش شده است .

گیاهدان   هدای  مقدار زيدادی از ريشده   ترکیبات فنلی به

دلار تنش کمبود آهن در مقايسده بدا گیاهدان دارای    

شدوند کده بده اسدتفاده و      تغذية آهن کافی ترشح مدی 

هدا   آهن آپوپبستی در ريشه (turn over)وا گردی 

. ايدن پديدده   (Jin et al., 2007)شدود   مربدو  مدی  

تواند کاهش محتوای ترکیبات فنلی ريشه را پا  می

یدده کنددد. بررسددی از اعمددال تددنش کمبددود آهددن توج

شده در شرايط کمبود  های ريشة ذرت کشت تراوش

آهن، آزادشدن مقادير زيادی از گلوتامات، گلوکز، 

 Carvalhais et)ريبیتول و سدیترات را اثبدات کدرد    

al., 2011) . 

هددای  افددزايش غلظددت ترکیبددات فنلددی در بافددت 

ويژه در انددام هدوايی    تیمارشده با تنش کمبود بور به

یدداهی دارای نیدداز بیشددتر بدده بددور ماننددد  هددای گ گوندده

 ,Marschner)آفتددابگردان گددزارش شددده اسددت   

اُل بدین بدور    دی -های سیا تافته . تشکین هم(1995

و ترکیبات فنلی نقش مهمی در تجمع اين ترکیبدات  

هددای اندددام هددوايی دلدار کمبددود بددور ايفددا   در بافدت 

هدای فنوکسدین    . راديکدال (Shelp, 1993)کندد   مدی 

هدددای  د از ترکیبدددات فنلدددی در واکدددنشتواننددد مدددی

غیرآنزيمی بدا آسدکوربات تولیدد شدوند. در شدرايط      

هدا اثدر ندامطلوبی     فیزيولو يک مامول، اين راديکدال 

سرعت به محصو ت غیرراديکالی تبدين  ندارند و به

های هیدروکسدین و   شوند. ترکیبات فنلی با گروه می

کربوکسین خدود قددرت اتصدال بده مدا و آهدن را       

و افزايش ترکیبات فنلی  (Jung et al., 2003) دارند

جايی آهن متصن به اجزای  در اندام هوايی توان جابه

 Jin et)دهد  ديوارة سلولی را در گیاهان افزايش می

al., 2008) بنابراين، افزايش ترکیبات فنلی در اندام  

هوايی ممکدن اسدت مقددار انتقدال آهدن پیوسدته در       

و درنتیجده، آثدار کمبدود     ديوارة سلولی را زياد کندد 

های جوان گیداه کداهش دهدد. ايدن      آهن را در اندام

هدا را   نیافتن بیوسدنتز کلروفیدن   تواند کاهش پديده می

روزة سدورگوم توجیده    28رسدت   هدای دانده   در برگ

هددای علمددی نشددان  کنددد. نتددايج تادددادی از پددژوهش

تنهددا تغییددرات کملددی بلکدده   انددد کمبددود بددور ندده  داده



 22 (.Sorghum bicolor L)ها و ترکیبات فنلی دو رقم سورگوم  های فتوسنتزی، کربوهیدرات اثر کمبود بور و آهن بر محتوای رنگیزه

 

 

شدده در   های فنلدی ذخیدره   را در گروهتغییرات کیفی 

 ,.Camacho-Cristóbal et al)کندد   گیاهان القا می

2002, 2004; Karioti et al., 2006) مسددیر .

پروپانوئیددها مسدئول بیوسدنتز طیدف وسدیای از       فنین

هدددای ثانويددده مانندددد اسدددترهای فنلدددی،     متابولیدددت

ها هستند. همة ايدن   ها، فبونوئیدها و لیگنین کومارين

رکیبات از ترانا سینامیک اسید و با تنظیم فاالیدت  ت

آنددزيم کلیدددی فنیددن آ نددین آمونیددا لیدداز بدده وجددود  

آينددد. بددور در تغییددر غلظددت و متابولیسددم ايددن    مددی

-Camachoهددای  ترکیبددات دخالددت دارد. پددژوهش

Cristóbal ( نشان دادند درنتیجدة  2002و همکاران )

الیت دو تنش کمبود بور محتوای ترکیبات فنلی و فا

فندن اکسدیداز    آنزيم فنین آ ندین آمونیدا لیداز و پلدی    

(PPO) فندن   يابد. عملکرد پلدی  در توتون افزايش می

ها  ن اکسیداز به اکسیداسیون ترکیبات فنلی به کوئینو

هددای  دنبددال آن تولیددد گوندده  شددود و بدده  منجددر مددی 

شود و مشکبتی را  خطرنا  اکسیژن فاال بیشتر می

کندد. کمبدود بدور     ی ايجداد مدی  های گیاه برای سلول

فندن را باعد     -آمین های پلی تافته تواند تجمع هم می

شود که در شرايط ذخیرة کدافی بدور تشدخیص داده    

ها در گیاهان توتون  آمین اند. افزايش تجمع پلی نشده

-Camacho)دلار کمبود بور گدزارش شدده اسدت    

Cristóbal et al., 2005) . 

ای ترکیبات فنلدی  شده، محتو در دو تنش بررسی

های هوايی سورگوم بیشتر از ريشه بود و در  در اندام

رقددم شددوگرگريز محتددوای ايددن ترکیبددات در ريشدده  

شدت افت پیدا کرد. فاالیدت آندزيم فنیدن آ ندین      به

آمونیا لیاز نیدز در ريشدة رقدم شدوگرگريز در تیمدار      

کمبددود آهددن و بددور متناسدد  بددا میددانگین محتددوای   

بدده شدداهد کدداهش يافددت    ترکیبددات فنلددی نسددبت  

برعکا، محتوای قندهای احیاکننددة ريشده در ايدن    

داری افزايش يافدت. در هدر دو رقدم     طورمانی رقم به

فاالیت آنزيم فنین آ نین آمونیا لیاز در اندام هدوايی  

در تنش کمبود بور همگام با محتوای ترکیبات فنلدی  

ها اندکی بیشتر از شاهد شدده بدود. بده نظدر      اين اندام

رسددد همبسددتگی مثبتددی بددین فاالیددت آنددزيم و     یمدد

هدا   محتوای ترکیبات فنلدی در انددام هدوايی و ريشده    

دهد بور و آهدن در بیوسدنتز    وجود دارد که نشان می

طدور مسدتقیم يدا غیرمسدتقیم نقدش       ترکیبات فنلی بده 

 دارند. 

کنندة آنست که بور، يکی از  شواهد موجود بیان

ر متابولیسددم و توانددد د مددواد مغددذی بددرای گیدداه، مددی

کردن ترکیبات فنلی در گیاهان آوندی نقدش   ذخیره

مددوثر داشددته باشددد و تجمددع ترکیبددات فنلددی را بددا     

تحريک فاالیت آنزيم فنین آ نین آمونیا لیداز سدب    

 Camacho-Cristóbal et al., 2002; Ruiz)شدود  

et al., 1998; Cakmak et al., 1995).  فنیددن

فنیدن آ ندین بده     -Lیون آ نین آمونیدا لیداز دآمیناسد   

فنلی(  ساز ترکیبات پلی سینامیک اسید )پیش -ترانا

. ترکیبدات فنیدن   (Vogt, 2010)کندد   را کاتدالیز مدی  

تنهدا عملکردهدای گونداگون نمدوی      پروپانوئیدی نده 

کنندد، بلکده در حفاظدت گیداه در      گیاه را تکمین می

هددای زيسددتی و غیرزيسددتی نیددز دخالددت   برابددر تددنش

رسد کاهش فاالیت اين  راين، به نظر میکنند  بناب می

ويژه در ريشة رقدم   شده به های بررسی آنزيم در تنش

شوگرگريز پاسخی بدا هددف تغییدر متابولیسدم گیداه      

تدر در انددام هدوايی     های کلیدی برای تولید متابولیت

است. بیوسنتز آنزيم فنین آ نین آمونیا لیداز و تجمدع   

ابر حملدة عوامدن   ساختارهای فنین پروپانوئیدی در بر

هدا، جراحدت بافدت، اشداة      زا ازجمله ويروس بیماری
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UV     دماهای پايین و کمبدود مدواد غدذايی در انددام ،

 ,.Kovaeik et al)اندد   هوايی گیاهان گزارش شدده 

2007; Ritter and Schulz, 2004; Gholizadeh 

et al, 2004) گزارش شده است فاالیت آنزيم فنین .

هدای توتدون در شدرايط     ر بدرگ لیداز د  آ نین آمونیا

 Camacho-Cristóbal)يابد  کمبود بور افزايش می

et al., 2002). 
 

 بندی جمع
دامنة بروز عبئدم کمبدود عناصدر بسدته بده سدن،       

کندد.   سرعت تحر  عنصر و  نتیک گیاه تغییدر مدی  

های دو رقم سورگوم در مراحن اولیة رشد  رست دانه

د در بددذر دلیددن برخددورداری از اندوختددة موجددو  بدده

توانايی کاهش آثار تنش کمبدود عناصدر را داشدتند     

کدده درنتیجددة وا گددردی عناصددر، بیوسددنتز  طددوری بدده

ها و فتوسنتز در حدد کفايدت انجدام شددند       کلروفین

بنابراين، افزودن کود به مزارعدی کده دلدار کمبدود     

اين دوعنصدر هسدتند، بهتدر اسدت يدک مداه پدا از        

شدی انجدام شدود.    کشت يا قبدن از ورود بده دورة زاي  

افزايش سنتز کاروتنوئیدها در تیمدار کمبدود آهدن و    

بور محافظت دستگاه فتوسنتزی سورگوم را موجد   

کددردن انددواا  دلیددن، بیوسددنتز و ذخیددره همددین شددد  بدده

خدوبی انجدام    ها در دورة اولیة رشدد بده   کربوهیدرات

که افزايش محتدوای قنددهای احیاکنندده     شد  تاجايی

تنش کمبود بور و آهدن بددون   در ريشة سورگوم در 

سدداکاريدهای آن  کدداهش محسددوس در مقدددار پلددی 

رسد ترکیبات يادشدده نقدش    مشاهده شد. به نظر می

کنندد و بدا    های اسمزی ريشده را ايفدا مدی    کننده تنظیم

اتصددال بدده عنصددر بددور بدده ترابددری آن در آوندددهای  

لوبی برای هدايت به سمت اندام هوايی نیز کمدک  

ه، افددزايش محتددوای قندددهای   عددبو کننددد  بدده  مددی

توانددد راهکدداری بددرای    احیاکننددده در ريشدده مددی  

هددای آزاد و کدداهش تددنش   کددردن راديکددال  پددا 

شدده باشدد.    اکسیداتیو ناشی از کمبود عناصر بررسی

سو بدا   کاهش محتوای ترکیبات فنلی در ريشه ازيک

آنددزيم فنیددن آ نددین آمونیددا لیدداز    کدداهش فاالیددت  

ديگددر ممکددن اسددت از  پددذير اسددت و ازسددوی توجیدده

سازوکاری مقاومتی در گیاهدان ناشدی شدود کده در     

آن، ترکیبددات فنلددی از ريشدده بدده ريزوسددفر ترشددح    

هدای آهدن، دسترسدی     کردن يون شوند و با کبت می

کنندد. در انددام    اين عنصر را بدرای گیداه تسدهین مدی    

هوايی افزايش محتوای ترکیبات فنلی نسبت به بافت 

ترکیبددات را در تنظددیم  توانددد نقددش ايددن  ريشدده مددی

های آزاد نشدان دهدد.    کردن راديکال اسمزی و پا 

 آنزيم فنین آ ندین آمونیدا لیداز   در رقم کیمیا فاالیت 

در ريشدده و اندددام هددوايی تیمارشددده بددا کمبددود بددور  

آندزيم فنیدن   کاهش نیافت و در ريشده، بدین فاالیدت    

و سدنتز ترکیبدات فنلدی همبسدتگی     لیاز  آ نین آمونیا

کنندددة مشددارکت ايددن   مشدداهده شدددکه بیددان مثبتددی 

 های دفاعی گیاه است. ترکیبات در پاسخ

 

 سپاسگزاری 
ها در آزمايشگاه فیزيولو ی گیداهی   همة آزمايش

اند. نگارندگان مقاله بر خود  دانشگاه الزهرا انجام شده

دانندد، از دانشدکدة علدوم زيسدتی و مااوندت        زم مدی 

لیدن همکداری در   د محترم پژوهشی دانشگاه الزهدرا بده  

 انجام پژوهش حاضر، سساسگزاری کنند.
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