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Abstract 
Boron is an essential micronutrient for plants and boron deficiency is a common 
nutritional disorder in crop species. In this research work, the effect of boron deficiency 
on the amount of pigments, phenols, soluble sugars, starch, chlorophyll fluorescence 
parameters and enzyme activity in oilseed rape (Brassica napus L. cv. RGS) plants 
during vegetative and reproductive period were studied. Boron deficiency caused 
reduction of plants dry matter production and impaired development of the young 
leaves. The leaf concentrations of chlorophyll, carotenoids and anthocyanin were 
decreased and the net assimilation rate was diminished following reduction of stomatal 
conductance and consequently, non-structural carbohydrates were decreased in the 
leaves of boron-deficient plants. In contrast, the leaf concentration of cytosolic 
phenolics compounds increased in boron-deficient plants associated with a rise in the 
leaf activity of phenylalanine ammonia lyase while polyphenol oxidase was not 
influenced by boron deficiency. Boron-deficient plants formed distorted inflorescences 
with higher rate of flower drop. Pollen tube showed apical swelling with lower 
germination percentage in boron-deficient plants. During the anther development, 
differentiation of the layers of pollen sac wall impaired by boron deficiency 
accompanied by an earlier disintegration of the nutritive cell layer. Boron-deficient 
plants had less fruits with lower growth rates and smaller seeds. Our results 
demonstrated that during vegetative growth, boron deficiency influences mainly carbon 
metabolism but during reproductive growth it affects several developmental processes 
including germination of pollen grains, development of the siliques and filling of the 
seeds. 
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 چكیده

ای شراي  در هرای تذذيرهمصرف ضروری بررای گیاهران اسرت کره کمبرود کن، يکری از بیماریبور، عنصر کم
هرا، قنردهای محلرول، هرا، فنلهای زراعی است. در پژوهش حاضرر، اررر کمبرود برور روی مقردار رنگیزههگون

طری  (Brassica napus cv. RGS)ها در گیاه کلرزا لروفیل و فعالیت کنزيمهای فلوئورسانس کنشاسته، شاخص
های جروان شرد مو برگدورة رويشی و زايشی بررسی شد. کمبود بور سبب کاهش رشد گیاهان و اختلال در ن

ها، تثبیرت علت مهرار گشرودگی روزنرهو کلروفیل، کاروتنوئید و کنتوسیانین برگ را کراهش داد  همننرین بره
تب  کن، مقدار قندهای غیرساختاری کاهش يافت. غلظت ترکیبات فنلی سیتوسرل کربن افت کرد و بهاکسیددی

کمونیالیراز همرراه برود، ولری کلانینش فعالیت کنرزيم فنیلطی شرايط کمبود بور در برگ افزايش يافت و با افزاي
های بدشکل و خمیده تشکیل دادند کذيناکسیداز تذییری نشان نداد. گیاهان دچار کمبود بور گلفنلکنزيم پلی

ها افزايش يافت. لولة گرده در گیاهان دچرار کمبرود برور ترورم رنسری نشران داد و درصرد و درصد ريزش گل
های یرافتن لايرهای گرده در اين گیاهان کمتر بود. طی مراحل نمو بساک، کمبود برور سربب تمايزنهتندش دانه

مبرود هان دچرار کديوارة کیسة گرده و تجزية زودرس لاية مذذی و تذییرات تزيینات ديوارة دانة گرده شد. گیا
دهندة اررر ش حاضرر نشرانهای کوچک داشتند. نتايج پژوهدانه تر با سرعت رشد کمتر وهای کوچکبور میوه

ة ز تنردش دانرکمبود بور طی دورة رويشی بر متابولیسم کربن و طی دورة زايشی برر فراينردهای نمروی متعردد ا
 گرده تا نمو میوه و پر شدگی دانه بودند.

 دهیترکیبات فنلی، فتوسنتز، کلزا، کمبود بور، گل :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه

ف ضررروری برررای مصررربررور يکرری از عناصررر کم

گیاهان است که مشابه کهن، گیاه بیش از ساير عناصر 

 ;Marschner, 2011)مصرررف برره کن نیرراز دارد کم

Gowhar, 2017) بررور کارکردهررای فیزيولو يررک .

متعددی ازجمله شررکت در سراختمان ديرواره، نقرش 

در حفظ تمامیرت غشراها، نقرش در تنظریم متابولیسرم 

هرا، تابولیسرم هورمونترکیبات فنلی، تمايز چرو  و م

ارررر مسررتقیم بررر گسررترش سررلول، نمررو دانررة گرررده و 

 ,Cakmak and Römhled)دهی در گیاهان دارد گل

1997; Gowhar, 2017) . 

ای مهم های تذذيهکمبود بور يکی از بیماری

های يافته روی انواع خاکاست که در گیاهان رشد

شود. کمبود بور سبب افت سراسر جهان ديده می

توان شود و میمیت و کیفیت تولیدات زراعی میک

ای مصرف کود بور را برای حل اين مشکل تذذيه

های های گیاهی مختلف حساسیتکرد. گونه

 دهند. در تعدادی ازمتفاوتی به کمبود بور نشان می

های حساس به گیاهان تیرة کلم ازجمله شلذم، گونه

ای هاند و نخستین گزارشکمبود بور معرفی شده

ها مربوط کمبود بور در گیاهان زراعی به اين گونه

اهان، . در بسیاری از گی(Shorrocks, 1997)شوند می

تر از دورة نقش عنصر بور طی دورة زايشی مهم

که در طوری  به(Iqbal et al., 2017)رويشی است 

های دارای کمبود گیاهان رشديافته روی خاک

تأریر قرار متوسط بور، مرحلة رشد رويشی تحت

شدت دهی و تشکیل میوه بهگیرد، اما گلنمی

 . (Marschner, 2011)شود ممانعت می

، گیاهی از تیرة کلرم (.Brassica napus L)کلزا 

اسررت کرره در منرراطل معتدلررة بسرریاری از نقرراط جهرران 

شردة ايرن گیراه کره بره شرود. ارقرام اصلا کشت می

وغرن کانولا معروف هسرتند، کیفیرت بهترری ازنظرر ر

دانه دارند و در سراسرر دنیرا ازجملره ايرران برا هردف 

شرررروند ها کشررررت میاستحصررررال روغررررن از دانرررره

(Adamska, 2004)های نسرربتاج جررامعی در . بررسرری

زمینررة ارررر کمبررود بررور روی عملکرررد گیرراه کلررزا در 

هرای برین رقمری ازنظرر ای و نیرز تفاوتشرايط مزرعه

اند نتشرر شردهتحمل کمبود بور در اين گیاه انجرام و م

)2000 .,et al; Stangoulis 1998., et alXue (.  

مطابل کننه در گندمیان ديده شده است 

(Marschner, 2011) بور ارر بیشتری بر نمو زايشی ،

توان انتظار داشت رو، میگیاهان دارد و ازاين

دهی و تشکیل میوه در گیاه کلزا بیش از رشد گل

رار گیرد  همننین تأریر کمبود بور قرويشی تحت

کن  به اينکه اهمیت اقتصادی گیاه کلزا به دانةباتوجه

دهی و عملکرد دانه بیش از مربوط است، بررسی گل

ای اين گیاه رشد رويشی در مطالعة فیزيولو ی تذذيه

نة اهمیت دارد. اگرچه ارر کمبود بور بر عملکرد دا

ای بررسی شده است گیاه کلزا در شرايط مزرعه

(Stangoulis et al., 2000) تاکنون مطالعة ،

دهی و تشکیل ای در زمینة نقش بور در گلمنتشرشده

دانة بسیاری از گیاهان ازجمله کلزا در شرايط 

 کزمايشگاهی انجام نشده و همننین ارر کمبود اين

ها در اين گیاه عنصر بر فتوسنتز و متابولیسم فنل

 بررسی نشده است. 

شدة کزمايشرگاهی نترلمطالعة حاضر در شرايط ک

و با هدف بررسی فیزيولو يرک کررار کمبرود برور در 

دهی انجرام گیاه کلرزا طری دو مرحلرة رويشری و گرل

دهی و تشررکیل دانرره، تولیررد مررادة بررر گررلشررد  علاوه

خشررک و فتوسررنتز از دو ديرردگاه فتوشرریمی برررگ و 

هرررای فتوسرررنتزی و تبرررادل گررراز، انباشرررتگی فراورده

 نمو رويشی مطالعه شدند.ترکیبات فنلی نیز طی 
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 هامواد و روش

کلزا بذر گیاه  کشت گیاهان و اعِمال تیمارها:

(Brassica napus L. cv. RGS.)  از مرکز

های روغنی وزارت جهاد کشاورزی تحقیقات دانه

دقیقه با  7تا  5مدت . بذرها بهتهیه شد

درصد ضدعفونی و  5سديم تجاری هیپوکلريت

شدند. بذرهای سپس با ک  مقطر شستشو 

شده بر بستر پرلیت مرطو  و در تاريکی ضدعفونی

 8از هفت روز، بزنند. پس قرار داده شدند تا جوانه

لیتری های هشترست يکنواخت به تشتکعدد دانه

شده منتقل )در چهار تکرار( و با حاوی پرلیت شسته

با  (Johnson et al., 1957)محلول غذايی هوگلند 

مقطر کبیاری شدند. مجموع حجم  يا ک  6اسیديتة 

ازای هر شده طی يک هفته بهمحلول غذايی استفاده

لیتر بود که در نیمة دوم دورة میلی 600تشتک برابر 

ها هر روز لیتر افزايش يافت. تشتکمیلی 700رشد به 

شدند و مقداری ک  يا محلول غذايی در وزن می

. از شدها افزوده میای به تشتکحد ظرفیت مزرعه

ها، دو سطح از ها به تشتکرستزمان انتقال دانه

تیمار بور اعمال شد. گیاهان شاهد با مقدار کافی بور 

مطابل فرمول محلول  3BO3Hمیکرومولار  25)

تذذيه و گیاهان دچار کمبود با  غذايی هوگلند(

به اينکه توجهمحلول غذايی بدون بور تیمار شدند. با

سختی های کمبود بور بهانههای اولیه، نشدر کزمايش

شده با محلول بدون بور مشاهده در گیاهان تذذيه

شده در بررسی های گزارش، در کزمايشه بودشد

دادن رزين مخصوص حاضر، ناخالصی بور با قرار

(IRA 743, Fluka)  در محلول غذايی و ک  کبیاری

ساعت تا حد ممکن کاهش داده شد  24مدت به

(Asad et al., 1997) گیاهان در اتاق رشد با .

گراد، رطوبت درجة سانتی 25تا  17شرايط دمايی 

ساعت  17درصد و دورة نوری  80تا  70نسبی 

 ساعت تاريکی نگهداری شدند.  7روشنايی و 

در بررسی حاضر، دو کزمرايش يکسران برا دورة 

 رشد متفاوت انجام شد:

در کزمايش اول، گیاهان در دورة رشرد رويشری 

مدت يک ماه )با احتسا  زمان از د و بهبررسی شدن

زنی( کشرت و سرپس برداشرت شردند و کغاز جوانره

بر وزن گیاهران، فتوسرنتز و مقردار تعردادی از علاوه

 ها بررسی شد. متابولیت

در کزمايش دوم، گیاهان با هدف بررسی مرحلة 

رشد زايشی کشت شدند و دورة رشد کنها شش مراه 

 بود و سپس برداشت شدند. 

برداشت، اندام هوايی و ريشه از يکديگر  طی

 70ساعت در دمای  48مدت ها بهجدا شدند و نمونه

گراد خشک شدند و سپس وزن کنها درجة سانتی

گیرری عنصر بور، ابتدا منظور اندازهتعیین شد. به

ها ريخته شد و هیدروکسیدکلسیم اشباع روی نمونه

گراد درجة سانتی 55ها زير هود با دمای نمونه

مدت يک ساعت حرارت داده شدند تا خشک به

ساعت در کورة  8مدت ها بهشوند  سپس نمونه

گراد قرار داده درجة سانتی 500الکتريکری با دمای 

از انحلال در شدند تا خاکستر شوند. پس

ها با ک  رساندن نمونهحجماسید و بههیدروکلرريک

ا و ب Hتین ها به روش کزوممقطر، مقدار بور در نمونه

. (Lohse, 1982) استفاده از اسپکتروفتومتر تعیین شد

های فلوئورسانس کلروفیل و تبادل سنجش شاخص

از برداشت و  گاز روی سومین برگ جوان و پیش

ها و توزين گیاهان انجام شد و سنجش رنگیزه

شده يا برداشتهای تازهها روی نمونهمتابولیت

 ام شد.نجشده در ازت ماي  انگهداری
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 های فلوئورسانس کلروفیل:سنجش شاخص
 ,OPTI-SCIENCES)سنج دستگاه فلوئورسانس

ADC, UK)  برای تعیین فلوئورسانس کلروفیل

های فلوئورسانس کلروفیل در استفاده شد. شاخص

 0F يافته با تاريکی شاملهای سازشبرگ

و  (فلوئورسانس بیشینه) mF)فلوئورسانس پايه( و 

 tFيافته با روشنايی شامل ازشهای سدر برگ

شدت ) msFو  )شدت فلوئورسانس پايه(

سپس ند  گیری شدفلوئورسانس بیشینه( اندازه

کوردن ساير دستهای لازم برای بهمحاسبه

کارايی بیشینة فتوشیمیايی ها ازجمله شاخص

(، نسبت فلوئورسانس متذیر به mF/vF) IIفتوسیستم 

 II فتوسیستم انگیختگی (، ظرفیت0F/vFپايه )

(m′F/v′F ،)خاموش( شدگی فتوشیمیايیPq و )

(، عملکرد کوکنتومی NPqغیرفتوشیمیايی )

( و سرعت انتقال الکترون ФPSII) IIفتوسیستم 

(ETR انجام شدند )(Oxborough, 2004). 

منظور برره های تبننادل گننا :شنناخص سنننجش

گیری فتوسرررنتز از دسرررتگاه انررردازهگیری انررردازه

 )ADC, UK4LCA ,(فتوسرنتزی  تبرادلات گرازی

شرده شرامل گیریاندازههای شراخصاستفاده شرد. 

مربر  بر متر مول( بر حسب میکروAشدت فتوسنتز )

مرب  بر مول بر متر( بر حسب میلیEبر رانیه، تعرق )

مول برر ( بر حسب میلیsgای )رانیه و هدايت روزنه

 .مرب  بر رانیه بودندمتر

نظور سررنجش مقرردار مبرره هننا:سنننجش رنزیزه

تقطیر های گیرراهی بررا ک  دوبررارهررا، نمونررهرنگیزه

از شستشو و روی کاغذ صافی خشرک شردند. پرس

گررررم(، میلی 200گیری وزن ترررر )تقريبررراج انررردازه

ها درون ورقة کلومینیرومی قررار گرفتنرد و ترا نمونه

زمرران سررنجش در ازت مرراي  نگهررداری شرردند. 

ز حرلال مربوطره استخراج مادة مدنظر برا اسرتفاده ا

 24از پرسروی يخ و با هاون چینی سرد انجام شد. 

درصرد، جرذ  در  100 ساعت استخراج در اسرتن

نانومتر با دسرتگاه  662و  645، 470های طول موج

 a ،bگیری و غلظت کلروفیل اسپکتروفتومتر اندازه

و کاروتنوئیرردها طبررل روابررط زيررر محاسرربه شررد 

(Lichtenthaler and Wellburn, 1985). 
Chlorophyll a (mg/g) = Ca = 11.75 A662 – 

2.350 A645 

Chlorophyll b (mg/g) = Cb = 18.61 A645 – 

3.960 A662  

Caroten (mg/g) = Cx+c = 1000 A470 + 2.270 

Ca– 81.4Cb/227 

میرررزان جرررذ  در طرررول : Aدر ايرررن روابرررط، 

، کاروتنوئیررد: Cx+c، 670و  645، 662هررای موج

aC :کلروفیل a  وbC : کلروفیلb است. 

منظور سنجش کنتوسیانین، عصارة حاصل از به

 2:98اسید استخراج در حلال متانول/هیدروکلريک

 g1000 ر دقیقه د 20مدت جمی( بهح-)حجمی

لیتر از محلرول میلری 5/0سانتريفیو  شد. مقدار 

مولار يک میلی لیتر از بافررمیلری 5/49روشناور با 

MES 50های در بالن  و ه 5/4و  1های با اسیديته 

 دقیقه، جذ  در 30از لیتری ريخته شد و پسمیلری

ر بگیری شد. مقدار کنتوسیانیرن نانومتر اندازه 510

گلوکوزيد بر گرم  3گرم سیانیدين اساس میلی

 .(Plessi et al., 2007)وزن ترگزارش شد

ها با استفاده سنجش فنل سنجش ترکیبات فنلی:

در  (Folin-Ciocalteu)فولرین سیوکالتو  از معرف

منظور تهیرة نرانومتر انجرام شرد. بره 760طول مروج 

هرررای مشرررخص هرررای اسرررتاندارد از غلظتمحلول

 ( استفاده شردرمیکرومولا 12اسید )صفر تا گالیک

اسرید برر گررم گررم گالیکنتايج بر حسرب میلیو 

. (Plessi et al., 2007)گرزارش شرردند  وزن ترر
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هررای هررای سیتوسررلی از فنلتفکیررک فنلمنظور برره

و همکرراران  Soleckaمتصررل برره ديررواره از روش 

از های کزاد سیتوسلی پرس( استفاده شد. فنل1999)

درصرد و سرانتريفیو کردن  70استخراج در متانول 

روشناور به روش فولین سریوکالتو سرنجش شردند. 

های متصل به ديواره ابتدا با در رسو  حاصل، فنل

سراعت  3مردت مرولار بهمیلی 20کمونیوم اگزالات

گراد و سپس با استفاده از درجة سانتی 70در دمای 

سراعت و در تراريکی از  24مردت مرولار به 2سود 

ديررواره کزاد شرردند. روشررناورهای حاصررل از دو 

مرحله براهم مخلروط و بره حجرم رسرانده شردند و 

ترکیبررات فنلرری يادشررده دوبرراره بررا روش فررولین 

 .(Solecka et al., 1999)نجش شدند سیوکالتو س

 ها و مقدار پروتئین کل:سنجش فعالیت آنزیمو

لیاز کمونیاکلانینمنظور سنجش فعالیت کنزيم فنیلبه

(PAL, EC 4.3.1.5)های گیاهی در بافر ، نمونه

مولار، اسیديتة میلی 10استخراج شامل بافر بورات )

 -2پیرولیدون و وينیلگرم پلی 1/0( و 7

مولار( در دمای يخ کسیا  میلی 4/1رکاپتواتانول )م

منظور سنجش فعالیت و سپس سانتريفیو  شدند. به

( 8/8کنزيم در عصارة گیاه، بافر بورات )اسیديتة 

مولار( اضافه شد و میلی 12کلانین )نیلف -Lحاوی 

 30مدت دادن در حمام ک  گرم بهاز قرارپس

اسید نامیکدقیقه، فعالیت کنزيم با تشکیل سی

به تذییر جذ  در سنجش شد. فعالیت کنزيم باتوجه

نانومتر و با استفاده از ضريب  290طول موج 

اسید و بر حسب نانومول ترانس خاموشی سینامیک

گرم پروتئین بر دقیقه محاسبه اسید بر میلیسینامیک

 . (Dickerson et al., 1984)شد 

سریداز اکفنلمنظور سنجش فعالیرت کنرزيم پلیبه

(PPO, EC 1.14.18.1)های گیراهی در برافر ، نمونه

( و در دمرای 5/6مرولار، اسریديتة میلی 200فسفات )

يخ کسیا  و سپس سرانتريفیو  شردند. برافر فسرفات 

دقیقره در  15مدت مولار پیروگالل بهمیلی 10حاوی 

گراد قرار گرفرت درجة سانتی 30حمام ک  با دمای 

ول واکنشی گرم اضرافه و سپس عصارة کنزيم به محل

 334دقیقه در طول مروج  2مدت شد. تذییر جذ  به

نانومتر دنبال و فعالیت کنزيم با محاسبة تذییرر جرذ  

 .(Singh et al., 1999)طی يک دقیقه گزارش شد 

و برا اسرتفاده از  Bradfordپروتئین کل به روش 

برررای اسررتاندارد و  (Merck)سرررم کلبررومین گرراوی 

سررنجش شررد  (Sigma)فررورد معرررف تجرراری براد

(Bradford, 1976). 

منظور به سنجش قندهای محلول و نشاسته:

استخراج عصارة گیاهی برای سنجش 

مولار میلی 100پتاسیم ها از بافر فسفاتکربوهیدرات

ی ( استفاده شد. محلول روشناور برا5/7اسیديتة )

 سنجش قند محلول کل با استفاده از معرف کنترون

رسو  حاصل برای سنجش نشاسته با سولفوريک و 

استفاده شد. رسو   HCl -استفاده از معرف يدين

سولفوکسید و متیلحاصل در دی

حجمی( -حجمی 1:4نرمال ) 8اسید هیدروکلريک

سانتريفیو  شد.  g12000دقیقه در  15مدت حل و به

معرف يدين، عصارة گیاهی و ک  مقطر به نسبت 

 15از سپشدند و ای ريخته شیشهکووت در  1:1:5

 نانومتر 600ها در دقیقه در دمای اتاق، جذ  نمونه

گرم برگرمگیری شد و نتايج بر حسب میلیاندازه

های منظور تهیة محلولوزن تر ارائه شدند. به

گرم نشاسته میلی 10های صفر تا استاندارد از غلظت

 استفاده شد.
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منظور سنجش قند محلول کل از معرف به

ولفوريک استفاده شد. معرف کنترون کنترون س

در  5:1سولفوريک و عصارة گیاهی به نسبت 

مدت ای ريخته شدند و بههای کزمايش شیشهلوله

درجة  100دقیقه در حمام ک  گرم با دمای  10

از سردشدن، گراد قرار داده شدند  پسسانتی

منظور گیری شد. بهنانومتر اندازه 650جذ  در 

 18های صفر تا ستاندارد از غلظتهای اتهیة محلول

نتايج بر حسب و  دشگرم گلوکز استفاده میلی

والان گلوکز بر گرم وزن تر بیان میکروگرم اکی

 .(Magné et al., 2006)شدند 

از کغاز رشرد زايشری، پس بررسی رشد  ایشی:

شرررده و هرررای تشکیلتعرررداد بررررگ، میررروه، گل

طور هررا بررهکذينشررده و طررول میرروه در گلريخته

از کشرت، گیاهران روزانه ربت شد. شرش مراه پرس

های هرر گیراه و تعداد و وزن میوهند و برداشت شد

های هر میوه تعیین شد  سرپس تعرداد برذرهای دانه

گیری سالم و معیرو  ربرت و وزن هزاردانره انردازه

 شد.

های گررده برین دانه های گرده: نی دانهجوانه

مرردت دو صرربح برداشررت و به 9تررا  8های سرراعت

درصرد قررار داده شردند و  100ساعت در رطوبت 

کشرت سپس به درون لولرة کزمرايش حراوی محیط

حجمرری(، -درصررد وزنرری 20متشررکل از سرراکارز )

 31پتاسرریم )مررولار(، نیتراتمیلی 3کلريدکلسرریم )

مرررولار(، میلی 16/0اسرررید )مرررولار(، بوريکمیلی

 ( ريخته شدند.8مولار( )اسیديتة میلی 66/0تريس )

مدت يک سراعت روی شریکر برا های گرده بهدانه

دوردردقیقرره تکرران  20درجرره و سرررعت  35زاويررة 

میکرولیتر از محلرول برداشرته  5داده شدند و سپس 

های گرررده بررا میکروسررکو  نرروری و رويرش دانرره

 Moticam)بررسررری و برررا دوربرررین ديجیترررال 

2000.2.0M Pixel USB 2.0) برداری شد. عکس

صد و بر پايرة تولیرد لولرة گررده در زنی به درجوانه

طور تصرادفی در شده برهدانة گردة انتخا  100هر 

سرراعت  24هررر تیمررار محاسرربه و طررول لولررة گرررده 

گیری شرد و بررای هرر تیمرار، از کشت انردازهپس

گیری لولة گرده بر حسب میکرومتر اندازه 20طول 

 .(Sheoran et al., 2009) شد

هرا در گل گنل: های میكروتنومی ا تهیۀ برش

مراحل مختلف نموی )از جام نهفته در کاسة گل تا 

کوری و در محلرول گل بالغ با جام مشخص( جمر 

اسرید درصرد، استیک 70مربوطه متشکل از اترانول 

 90) 5:5:90ترتیب به نسربت کلدئید بهخالص و فرم

های گیری در درجهاز ک الکل( تثبیت شدند. پس

های رو بره افرزايش خلوطرو به افزايش الکل، در م

ارافین خرالص پرارافین و پر -وئنتولوئن، تول -الکل

هررای پررارافینی تهیرره شرردند. قرررار گرفتنررد و بلوک

ها با میکروتوم چرخان با ضخامت گیری نمونهبرش

از های حاصرل پرسمیکرومتر انجام و برش 12تا  8

زدايی، بره کمرک هماتوکسریلین و ائرروزين پرارافین

های مناسررب بررا ی شرردند. نمونررهکمیزالکلرری رنرر 

برداری و مطالعره عکس (Canon)دوربین ديجیتال 

 .(Rezanejad, 2007)شدند 

کزمرايش در  هنا:طرح آ مایشی و تجزیۀ داده

های کامل تصادفی برا دو سرطح تیمرار طر  بلوک

ها با وتحلیل دادهبور و چهار تکرار اجرا شد. تجزيه

 ( و با استفاده از02/3ستات )نسخة افزار سیگما انرم

 درصد انجام شد. 5کزمون توکی در سطح 

 

 نتایج
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در پژوهش حاضر، نخستین نشانة کمبود بور 

از مدتی، شکل کاهش طول ريشه ديده شد و پسبه

ای روشن درکمدند. در اندام ها به رن  قهوهريشه

های جوان های کمبود ابتدا در برگهوايی، نشانه

ها نسبت به گیاهان برگکه طوریمشاهده شدند  به

ها تر بودند و رن  پهنک برگشاهد کوچک

خوردگی در از مدتی، حالت پیچتر بود. پستیره

تدريج توسعه يافت و های جوان ايجاد شد و بهبرگ

سمت پشت های پیشرفتة کمبود، پهنک بهدر حالت

ها شکل فنجانی پیدا برگ پیچ خورد و برگ

تر شد و کوندها مکردند  همننین پهنک برگ ضخی

های پیر از سطح پهنک برجستگی پیدا کردند. برگ

ها و ساقه کوتاه و قطور کلروزه شدند، دمبرگ

از (. پس1شدند و حالت شکننده پیدا کردند )شکل 

در گیاهان  دهنده، طول میانگرهتشکیل ساقة گل

 تر بود.مراتب کوتاهدچار کمبود بور به

مدت چهار ی و بهدر گیاهانی که طی دورة رويش

هفته بررسی شدند، کمبود بور سبب کاهش معنرادار 

وزن خشک اندام هوايی و ريشه شد. غلظت برور در 

طور اندام هوايی گیاهان رشديافته در فقردان برور بره

 (. 2معنادار کاهش يافت )شکل 

های برگ تذییر در ارر کمبود بور، مقدار رنگیزه

طور به aیل ترتیب که غلظت کلروفاينيافت  به

 bمعناداری کاهش يافت، اما غلظت کلروفیل 

تأریر کمبود بور قرار نگرفت. غلظت تحت

ها در ارر کمبود بور کاروتنوئیدها و کنتوسیانین برگ

کاهش يافت، ولی تذییری در مقدار فلاونوئیدهای 

برگ گیاهان دستخوش کمبود بور مشاهده نشد 

 (.1)جدول 

فیل، تنهرا نس کلروهای فلوئورسااز میان شاخص

در شررايط  IIکارايی بیشرینة فتوشریمیايی فتوسیسرتم 

ها کمبرررود برررور کررراهش يافرررت و سررراير شررراخص

 (.2تأریر کمبود بور قرار نگرفتند )جدول تحت

تأریر ها تحتهای تبادل گاز برگتمام شاخص

طور معناداری کاهش يافتند. کاهش کمبود بور به

و تعرق با کربن اکسیدسرعت تثبیت خالص دی

ها ای برگکاهش درخور توجه هدايت روزنه

 (. 3همراه بود )شکل 

 

  
مدت يک ماه در شرايط کزمايشگاهی هکلزا که بهای رست. ارر کمبود بور روی رشد رويشی ريشه و شاخساره در دانهBو  A -1شکل 

های نشرانه. B، (B–)د برور و دچار کمبو (B+)ه با بور کافی شدمقايسة رشد اندام هوايی و ريشه در گیاهان تذذيه. Aرشد کرده بودند، 

 های پیر های جوان و کلروز برگخوردگی برگکمبود بور شامل پیچ
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و در  مدت يک ماه در شرايط اتاق رشردوزن خشک اندام هوايی و ريشه و غلظت بور در اين دو اندام در گیاه کلزايی که به -2شکل 

داده شرد. مقرادير،  میکرومولار بور )تذذيرة کرافی( يرا بردون برور )کمبرود برور( رشرد 25با محلول غذايی حاوی بستر پرلیت و کبیاری 

 است. P<0.05است. حروف يکسان بیانگر نبود اختلاف معنادار با استفاده از کزمون توکی در سطح  SD±تکرار 4میانگین 

 
مدت يک ماه در شررايط اتراق رشرد و در بسرتر پرلیرت و کبیراری برا ههای مختلف برگ در گیاه کلزايی که بلظت رنگیزهغ -1جدول 

ت. اسر SD±تکررار 4ین میکرومولار بور )تذذية کافی( يا بدون بور )کمبود بور( رشد داده شد. مقادير، میرانگ 25محلول غذايی حاوی 

 .است P<0.05حروف يکسان بیانگر نبود اختلاف معنادار با استفاده از کزمون توکی در سطح 

 شاخص رشد تذذية کافی بور کمبود بور
b 2/14±0/1 a 19/85±0/1  کلروفیلa برگرم وزن تر(گرم)میلی 

a 07/55±0/0 a 08/41±0/0  کلروفیلb برگرم وزن تر(گرم)میلی 

b 92±3 a 138±14 برگرم وزن تر(گرمکاروتنوئید )میلی 

a 186±32 a 248±47 (برگرم وزن ترگرمفلاونوئید )میلی 
b 01/06±0/0 a 03/12±0/0 برگرم وزن تر(گرمکنتوسیانین )میلی 

 
نسربت فلوئورسرانس  II (mF/vF)٬توشریمیايی فتوسیسرتم کارايی بیشینة ف مختلف فلوئورسانس کلروفیل شاملهای شاخصمقدار  -2جدول 

 ٬(NPqفتوشریمیايی )( و غیرPqشردگی فتوشریمیايی )خاموش II (mF/vF)٬ فتوسیستمظرفیت برانگیختگی (، 0F/vFمتذیر به فلوئورسانس پايه )

مدت يک ماه در شرايط اتاق رشد و در بسرتر ( در گیاه کلزايی که بهETR( و میزان انتقال الکترون )ФPSII) IIعملکرد کوکنتومی فتوسیستم 

 4د. مقرادير، میرانگین برور( رشرد داده شرمیکرومولار بور )تذذية کافی( يا بردون برور )کمبرود  25پرلیت و کبیاری با محلول غذايی حاوی 

 است. P<0.05است. حروف يکسان بیانگر نبود اختلاف معنادار با استفاده از کزمون توکی در سطح  SD±تکرار

 کمبود بور تذذية کافی بور شاخص

m/FvF a 004/83±0/0 b 001/82±0/0 

0/FvF a 11/9±0/4 a 45/7±0/4 

mF´v/F´ a 01/82±0/0 a 01/81±0/0 

Pq a 04/91±0/0 a 01/93±0/0 

NPq a 09/25±0/0 a 09/15±0/0 

ETR a 8/125±4 a 3/124±1 
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مرب  بر رانیه( و مول بر مترکربن بر حسب میکرومول بر مترمري  بر رانیه(، تعرق )میلیاکسیدز )تثبیت خالص دیسرعت فتوسنت -3شکل 

مدت يک ماه در شرايط اتاق رشرد و در بسرتر پرلیرت و های گیاه کلزايی که بهر برگر رانیه( دمول بر مترمرب  بای )میلیهدايت روزنه

 4دير، میرانگین میکرومرولار برور )تذذيرة کرافی( يرا بردون برور )کمبرود برور( رشرد داده شرد. مقرا 25کبیاری با محلول غذايی حراوی 

 است. P<0.05مون توکی در سطح است. حروف يکسان بیانگر نبود اختلاف معنادار با استفاده از کز SD±تکرار

 

غلظت قندهای محلول در هر دو انردام هروايی و 

ريشه در ارر کمبود برور کراهش يافرت، ولری مقردار 

 (. 3نشاسته در اين شرايط تذییری نداشت )جدول 

غلظت ترکیبات فنلی برگ در بخشیزة سیتوسلی 

طور معنرراداری تررأریر کمبررود بررور بررهو محلررول تحت

های متصل به ديرواره لی بخشیزة فنلافزايش يافت، و

کردام تذییری نشان نداد. در شرايط کمبود برور، هیچ

اد از دو بخشیزة فنلی ريشه تذییر معنراداری نشران نرد

 (.4)شکل 

کمونیالیاز برگ در کلانینفعالیت کنزيم فنیل

 شرايط کمبود بور افزايش يافت، ولی فعالیت اين

ر قرار نگرفت  تأریر کمبود بوکنزيم در ريشه تحت

ای فعالیت اين کنزيم در ضمن اينکه مقدار پايه

ها بود. فعالیت مراتب کمتر از برگها بهريشه

کدام از دو اندام گیاه اکسیداز در هیچفنلپلی

ای تأریرکمبود بور قرار نگرفت، ولی مقدار پايهتحت

 مراتب بیشتر از مقدارها بهفعالیت اين کنزيم در ريشه

 (.5ها بود )شکل گکن در بر

مردت شرش مراه ترا کمبود بور در گیاهانی که به

دهی و تشررکیل میرروه و دانرره رسرریدن برره مرحلررة گررل

بررسی شدند )مشابه کننه در بررسری دورة رويشری 

گیاهان ديده شد(، کاهش معنادار وزن خشک اندام 

ترأریر ها تحتهوايی را در پی داشت، اما تعداد برگ

(. تعرردادی از 4)جرردول  کمبررود بررور قرررار نگرفررت

هرا، های دورة زايشی گیاه ازجمله تعرداد گلويژگی

ازای پايرة گیراه ها برهدرصد ريزش میروه و وزن دانره

تررأریر کمبررود بررور قرررار نگرفتنررد  برراوجوداين، تحت

ها ازجملره سررعت رشرد تعرداد ديگرری از شراخص

خرررورجین، طرررول نهرررايی خرررورجین، وزن نهرررايی 

تررأریر وضررعیت انرره تحتهررا و وزن هررزار دخورجین

ای بور قرار گرفتنرد و مقردار کنهرا در گیاهران تذذيه

طور معنرراداری کمتررر بررود. در دچرار کمبررود بررور بره

گیاهان دارای کمبود بور، درصد ريزش گرل بیشرتر 

 (.4بود )جدول 

کمبود بور موجب کاهش معنادار رويش و طول 

 (. 5لولة گرده شد )جدول 
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مدت يک ماه در شرايط اتاق رشد و در بسرتر پرلیرت و کبیراری برا محلرول هو نشاسته در گیاه کلزايی که ب مقدار قند محلول -3جدول 

اسرت. حرروف  SD±کرارت 4میکرومولار بور )تذذية کافی( يا بدون بور )کمبود بور( رشد داده شد. مقادير، میانگین  25غذايی حاوی 

 است. P<0.05کزمون توکی در سطح  يکسان بیانگر نبود اختلاف معنادار با استفاده از

 برگرم وزن تر(گرممقدار متابولیت )میلی اندام تذذية کافی بور کمبود بور

b 6/58±0/0 a 71/17±0/2 برگ 
 قند محلول

b 01/04±0/0 a 35/36±0/1 ريشه 

a 16/63±0/0 a 13/72±0/0 برگ 
 نشاسته

a 14/88±0/0 a 35/1±0/1 ريشه 

 

  

مردت ه( محلول سیتوسلی و متصل به ديواره در گیاه کلزايی که باسید بر گرم وزن ترگرم گالیکمیلیرکیبات فنلی )غلظت ت -4شکل 

ی( يا بدون بور )کمبرود میکرومولار بور )تذذية کاف 25يک ماه در شرايط اتاق رشد و در بستر پرلیت و کبیاری با محلول غذايی حاوی 

ز کزمون توکی در سطح ااست. حروف يکسان بیانگر نبود اختلاف معنادار با استفاده  SD±تکرار 4ن بور( رشد داده شد. مقادير، میانگی

P<0.05 .است 

 

  

اکسریداز )تذییررات فنلدقیقه( و پلی 30ر باسید بر گرم وزن تر کمونیالیاز )میکرومول ترانس سینامیککلانینم فنیلفعالیت کنزي -5شکل 

ول غرذايی مدت يک ماه در شرايط اتاق رشد و در بستر پرلیت و کبیراری برا محلریقه( در گیاه کلزايی که بهجذ  بر گرم وزن تر بر دق

اسرت. حرروف يکسران  SD±تکرار 4میکرومولار بور )تذذية کافی( يا بدون بور )کمبود بور( رشد داده شد. مقادير، میانگین  25واجد 

 است. P<0.05ن توکی در سطح بیانگر نبود اختلاف معنادار با استفاده از کزمو

مردت شرش مراه در شررايط دهی در گیاه کلزايی که بههای مرحلة گلهای مختلف رشد و ويژگیارر کمبود بور بر شاخص -4جدول 
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. میکرومولار بور )تذذية کافی( يا بدون بور )کمبود بور( رشد داده شد 25اتاق رشد و در بستر پرلیت و کبیاری با محلول غذايی حاوی 

 است. P<0.05است. حروف يکسان بیانگر نبود اختلاف معنادار با استفاده از کزمون توکی در سطح  SD±تکرار 4مقادير، میانگین 

 کمبود بور تذذية کافی بور شاخص رشد

 a41/08±0/7 b 51/83±0/4 وزن خشک اندام هوايی )گرم/گیاه(

 a 91/0±1/17 a 72/4±2/61 ازای گیاه(ها )بهتعداد برگ

 a 25/3±2/23 a 78/4±2/22 ازای گیاه(تعداد گل ها )به

 a 86/55±0/4 b 53/02±0/1 متر/روز(سرعت رشد خورجین )میلی

 a 43/9±3/54 b 12/5±4/24 متر(طول نهايی خورجین )میلی

 b 1/0±1/5 a 97/1±2/10 ريزش گل )درصد(

 a 6/8±2/11 a 9/5±2/12 ريزش میوه )درصد(

 a 07/16±1/3 b 57/44±0/1 گرم/گیاه(وزن خورجینها )

 a 82/41±0/1 a 13/51±0/0 وزن دانه )گرم/گیاه(

 a 09/91±0/2 b 14/29±0/2 وزن هزار دانه )گرم(

 
يط اتراق رشرد و در بسرتر پرلیرت و مراه در شرراشرش مردت در گیاه کلزايی که بهدرصد تندش )رويش( و طول لولة گرده  -5جدول 

 4دير، میرانگین میکرومرولار برور )تذذيرة کرافی( يرا بردون برور )کمبرود برور( رشرد داده شرد. مقرا 25حراوی  کبیاری با محلول غذايی

 است. P<0.05است. حروف يکسان بیانگر نبود اختلاف معنادار با استفاده از کزمون توکی در سطح  SD±تکرار

 تیمار )میکرومول( گرده طول لولة تندش دانه گرده )درصد(

32 a03/6±83/37 تذذية کافی بور 

7 b14/6±56/19 کمبود بور 

 

هرا خمیرده کذيندر گیاهان دچار کمبود برور، گل

هرای پرايینی بره های انتهايی زودتر از گلشدند و گل

ها، سرره خررورجین تبررديل شرردند و در برخرری نمونرره

جای يک خورجین در يک گرره تشرکیل خورجین به

هرا هشد. در گیاهان دچرار کمبرود برور، بدشرکلی میو

ها کوتاه و خمیده بودنرد  همننرین مشاهده شد و میوه

يافرت و شرکل غیرعرادی داشرتند  ها کاهشتعداد دانه

 (.6)شکل 

کمبود بور موجب کاهش رويش و ايجراد ترورم، 

های گرردة ترکیدگی و خروج محتويات از نوک لوله

 (. 7درحال رويش و رشد شد )شکل 

دادنرد های تشريحی و نموی بسراک نشران مطالعه

 زا يررادر مراحررل اولیررة نمررو بسرراک، بافررت هرراگ

های سرلولی مترراکم طور تودههای اسپورو ن بهسلول

پررذيری زيرراد در چهررار گوشررة بسرراک ديررده بررا رن 

ای تقريبراج های ديروارهشوند و اطراف کنهرا را لايرهمی

بدون تمايز شامل اپیدرم، لاية مکانیکی، لايرة گرذر و 

)در لايرة تراپی، کرراری از کغراز ای يا تراپی لاية تذذيه

انرد  شود( احاطه کردهپذيری ديده میفعالیت و رن 

در ايرن مراحررل، تفرراوت کشررکاری در گیاهرران دارای 

 A، 8تذذية مناسب بور و بدون کن ديده نشرد )شرکل 

(. در گیاهان دستخوش کمبود برور A، 9و شکل  Bو 

های مررادر گرررده ديررده شررد در مرحلررة تقسرریم سررلول

هرای وسپور( و تشکیل تتراد میکروسپور، ديواره)میکر

بساک فشرده هستند و تمايز کافی ندارند و درنتیجره، 

(. Cو  B، 9شروند )شرکل سهولت تشخیص داده میبه

در شرايط کفايرت برور مشراهده شرد لايرة مذرذی در 

شرود و ترا مراحرل مرحلة میکروسپور کزاد تجزيه نمی
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، 8)شررکل کخررر میکروسررپورزايی حفررور فعررال دارد 

E اما در شرايط کمبود بور، لايرة مذرذی در مرحلرة  )

های رفترره و بررا سررلولطور تحلیلمیکروسررپورکزاد برره

  .(Eو  D، 9شود )شکل شده ديده میکاملاج تخريب

 

 
. C-Fبرور، کذين و میروه در شررايط تذذيرة مناسرب . سراختار گرلBو  Aکذين و میوه در گیاه کلرزا  رر بور روی ساختار گلا -6شکل 

نظمری های کوتراه و بیهای انتهايی و میوهبودن گلکذين و میوه، زودرسکذين و میوه در شرايط کمبود بور، خمیدگی گلساختار گل

 در ترتیب تشکیل میوه

 

 
يط کمبرود ر شراد. شکل لولة گرده Dو  C. شکل لولة گرده در شرايط تذذية مناسب بور، Bو  Aرويش گرده در گیاه کلزا   -7شکل 

 شود( بور )لولة گرده کوتاه و دارای تورم رنسی است و ترکیدگی و خروج محتويات لولة گرده مشاهده می
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 مدت شش ماه در شرايط اتاق رشرد و در بسرتر پرلیرت و کبیراری برا محلرول. مراحل نموی بساک در گیاه کلزايی که بهA-F -8شکل 

و × 40نمرايی ترتیب برا بزرگ)بره. مرحلرة بافرت اسرپورو ن Bو  Aی( رشد داده شرد. میکرومولار بور )تذذية کاف 25غذايی حاوی 

10)× ،C  وD(100و × 40نمرايی ترتیب برا بزرگ)برهکروسپور های مادر گرده و تشکیل تتراد می. تقسیم میوزی سلول× ،E کیسرة .

 ×(40نمرايی )بزرگاز شرکوفايی کامرل کیسرة گررده . بسراک پرسF، ×(100نمايی )بزرگگرده در مرحلة میکروسپورهای کزاد 

= ep= تترراد میکروسرپور، teو ن، = بافرت اسرپورspهای مرادر میکروسرپور، = سرلولPmc)پیکان سیاه، محل شکوفايی بساک اسرت(، 

  = لاية میانیm= لاية مکانیکی، enاپیدرم، 

 

 
ماه در شرايط اتاق رشد و در بستر پرلیت و کبیراری برا محلرول غرذايی ش شمدت مراحل نموی بساک در گیاه کلزايی که به -9شکل 

های مرادر مرحلة تقسریم سرلول. Cو  B، (×40نمايی . مرحلة بافت اسپورو ن در بساک )بزرگAبدون بور )کمبود بور( رشد داده شد. 

(، ×100و × 40نمرايی ترتیب بزرگگررده )بره. مرحلة بلوغ دانة Eو  D، ×(100نمايی )بزرگمیکروسپور و تشکیل تتراد میکروسپور 

Fدهد()پیکان، محل شکافتگی کیسة گرده را نشان می×( 40نمايی )بزرگ . مرحلة رهايی دانة گرده 
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کمبرود برور، تمرايز لايرة  شرايططی نمو گل در 

شرکل اپیردرم ترشرحی ديرده هرا بهاپیدرمی گلبرگ

 طور فشردههای میانی گلبرگ بهسلولنشد، همننین 

کره در شررايط و با رشرد کرم ديرده شردند  درحالی

های اپیرردرمی بررا رشررد درخررور کفايررت بررور، سررلول

شررکل اپیرردرم ترشررحی سررازمان يافتنررد و توجرره به

سررلولی های میررانی رشرد کردنررد و ففرای بینسرلول

 (.10درخور توجهی داشتند )شکل 

های گررده برا میکروسرکو  مطالعة ساختار دانه

های گررده در هرر دو داد دانره الکترونی نگاره نشران

ای و ، دارای تزيینات شربکه(prolate)تیمار، کشیده 

 (. 11دار هستند )شکل شکاف

 

 
رشرد درخرور ر گلبرگ در شرايط تذذية مناسب بور ). ساختاAها در مرحلة میکروسپور کزاد در گیاه کلزا  اختار گلبرگس -10شکل 

شرود و پیکران، اپیردرم ترشرحی را نشران ده میل اپیدرم ترشحی در شررايط مناسرب برور ديرهای میانی گلبرگ و نیز تشکیتوجه سلول

 ×(100نمايی )بزرگساختار گلبرگ در شرايط کمبود بور . Bدهد(، می

 

 
بور  . ساختار دانة گرده در شرايط تذذية مناسبBو  Aدر گیاه کلزا  میکروسکو  الکترونی نگاره های گرده با ساختار دانه -11شکل 

و × 1000نمرايی ترتیب برا بزرگ)بره. سراختار دانرة گررده در شررايط کمبرود بورDو  C، ×(2800و × 1000نمرايی ترتیب برا بزرگ)به

 دار هستند(ای و شکافهای گرده دارای تزيینات شبکه)دانه ×(2900
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 بحث

وزن خشک اندام هوايی و ريشه در ارر کمبود 

که اين کاهش طوریشدت کاهش يافت  بهبور به

 84درصد بود و در ريشه به  55در اندام هوايی 

در شرايط کمبود بور، کاهش درصد رسید. 

سبب  ها و کاهش تقسیم سلولیگسترش سلول

 ,.Brown et al)شود در رشد گیاهان میاختلال 

. کاهش وزن خشک ريشه و اندام هوايی در (2002

 های گیاهی گزارش شده استتعداد زيادی از گونه

(Alves et al., 2006) کمبود بور سبب کاهش .

و تقسیم  (Kocábek et al., 2009)گسترش سلول 

در شرايط کشت  (Oliveira et al., 2006)سلولی 

شود. نقش بور در گسترش بافت و گیاه کامل می

سلولی به نقش ساختمانی اين عنصر در ديوارة 

سلولی مربوط است. بور يکی از اجزای ساختاری 

بات زمینة ديواره از گروه ترکی

هاست و کمبور بور موجب رامنوگالاکتورونان

 ,.O’Neil et al)شود اختلال در تشکیل ديواره می

های گیاهی، ديواره نقشی فراتر از . در سلول(2004

ها دارد و هر نوع تذییر در حفاظت فیزيکی سلول

بیوسنتز کن سبب اختلال در تقسیم، گسترش و 

-Camacho)شود سلول می متابولیسم عادی

Cristóbal et al., 2008) کمبود بور سبب کاهش .

بیان  ن چندين کنزيم مهم مستقر در ديواره و 

های مسئول گسترش سلول ازجمله کنزيم

گالاکتوروناز و استراز، پلیمتیلپکتین

گلیکوزيلاز و نیز پروتئین اندوترانسگزيلوگلوکان

 ,.Camacho-Cristóbal et al)شود اکسپانسین می

  همننین در ارر کمبود بور، تقسیم سلولی (2008

يافته های تشکیلشود و برگها مختل میدر مريستم

 ,.Oliveira et al)يابند طور کافی گسترش نمیبه

2006). 

در بررسی حاضر، گیاهان دارای کمبود بور 

خورده داشتند که تر و پیچهای کوچکبرگ

دهد. رش سلولی را نشان میاختلال در تقسیم و گست

های جوان بودن برگرن در پژوهش حاضر، تیره

دهندة کاهش گسترش پهنک برگ و نشان

شدن کلروفیل بود که در کمبود عناصری غلیظ

. (Marschner, 2011)مانند فسفر نیز رايج است 

های گیاهی های کمبود بور يادشده درگونهنشانه

 ,.Chatterjee et al)اند ديگر نیز گزارش شده

ها در باوجوداين، مقدار کلروفیل برگ  (2005

 .شرايط کمبود بور طی بررسی حاضر کاهش يافت

در بررسی حاضر، کاهش غلظت بور با کاهش 

 در رشد اندام هوايی گیاهان همراه بود و غلظت بور

گرم وزن  درمیکروگرم  43های گیاه کلزا تا برگ

میکروگرم  70تا  20خشک کاهش يافت. محدودة 

گرم وزن خشک، حد بحرانی کمبود بور برای  در

يافته در خاک ای رشدتعدادی از گیاهان دولپه

مطابل  (.Marschner, 2011گزارش شده است )

توان نتیجه نتايج بررسی حاضر، از طريل محاسبه می

 گرفت حد بحرانی کمبود بور در گیاه کلزا برابر

است و مقدار گرم وزن خشک در میکروگرم  113

کمده در اين بررسی در مقايسه با مقدار دستبیشتر به

ها ای در برخی گونهشده برای شرايط مزرعهگزارش

های به شرايط متفاوت رشد و تفاوت بین گونه

 مختلف مربوط است.

اندام هوايی، کمبود بور موجب کاهش  برخلاف

( اين عنصر غلظت )میکروگرم در گرم وزن خشک

تواند به کاهش شديدتر وزن د که میدر ريشه نش
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خشک اين اندام و ارر غلظت نسبت داده شود  

ازای گیاه( در درحقیقت، مقدار بور )میکروگرم به

 86) 59/0در شرايط تذذية کافی به  22/4ها از ريشه

درصد( در شرايط کمبود بور کاهش يافت که 

معادل کاهش مقدار بور اندام هوايی است که از 

درصد(  85) 99/7شرايط تذذية کافی به  در 18/54

 رسید. 

کرراهش  aدر شرررايط کمبررود بررور، کلروفیررل 

 bبه کلروفیل  aمعناداری نشان داد و نسبت کلروفیل 

نقررش  aکرراهش يافررت. کلروفیررل  75/1برره  51/6از 

های فتوشریمیايی فتوسرنتز دارد و مرکزی در واکنش

يکرری از  bبرره کلروفیررل  aکرراهش نسرربت کلروفیررل 

توانرد ل پديردة بازدارنردگی نروری اسرت و میدلاي

يکررری از علرررل کررراهش معنرررادار کرررارايی بیشرررینة 

( در بررسی حاضرر mF/vF) IIفتوشیمیايی فتوسیستم 

دهندة نشرران mF/vFمحسررو  شررود. کرراهش نسرربت 

اسرت کره در کمبرود عناصرری  IIکسیب فتوسیسرتم 

نیز رايج است.  (Wang and Jin, 2005)مانند روی 

، شرراخص mF/vFتذییرررات نسرربت  شررودگفترره می

های محیطی دادن تأریر عملی تنشمناسبی برای نشان

مختلررف ماننررد سرررما و دمررای زيرراد يررا کمبودهررای 

 ,Adams and Demming-Adams)ای است تذذيه

  همننرررین کمبرررود برررور موجرررب کررراهش (2004

های برگ شد که اين امرر کاروتنوئیدها وکنتوسیانین

های ناشری ها به کسریبيبب افزايش حساسیت برگ

 Baker and)شرررود هررای پرانرررر ی میاز فوتون

Bowyer, 1994)  و يکرری از ديگررر دلايررل کرراهش

 است. mF/vFنسبت 

ها و کمبود بور سربب کراهش گشرودگی روزنره

درنتیجرررره، کرررراهش تعرررررق و تثبیررررت خررررالص 

کربن شد. کاهش فتوسنتز يکری از دلايرل اکسیددی

اهران دارای مهم کراهش تولیرد مرادة خشرک در گی

کمبود برور اسرت. تراکنون نقرش برور در سرازوکار 

ها بررسی نشده اسرت  براوجوداين، گشودگی روزنه

رسد بور دارای نقش مستقیم يا غیرمسرتقیم به نظر می

هاسررت. مشرراهده شررده اسررت در گشررودگی روزنه

کمبود برور موجرب کراهش فعالیرت تلمبرة پروترون 
(Camacho-Cristóbal and González-Fontes, 

شررود هررای پتاسرریم میو سرربب نشررت يون (2007

(Cakmak and Römheld, 1997)  که به نقش ايرن

عنصر در حفظ تمامیت غشراهای پلاسرمايی مربروط 

  بنرابراين، کمبرود برور (Marschner, 2011)اسرت 

نتیجره، بر کراهش فعالیرت تلمبرة پروترون و درعلاوه

 های پتاسیم کره در ايجراد ترورم وکاهش ورود يون

هرای پتاسریم را گشودگی نقرش دارنرد، خرروج يون

 (Cakmak and Römheld 1997)کند تحريک می

شود. فراينردی ها میو سبب کاهش گشودگی روزنه

مشررابه فراينررد يادشررده در کمبررود روی ديررده شررده 

که کمبود روی سربب افرزايش نشرت طوریاست  به

 های گیاهان عمدتاج برهشود و روزنهمواد از غشاها می

 Hajiboland and)ماننررد میحالررت بسررته برراقی 

Amirazad, 2010). 

در گیاهان مختلف، کاهش فتوسنتز و 

های فتوسنتزی در ارر ممانعت از گشودگی فراورده

ها در شرايط کمبود بور گزارش شده است روزنه

(Zhao and Oosterhuis, 2002; 2003) در .

بررسی حاضر، کمبود بور با کاهش تثبیت 

کربن سبب کاهش غلظت قندهای کسیدادی

غیرساختاری محلول و نامحلول در اندام هوايی شد 

تواند دلیل کاهش تولید مادة و اين کاهش می

خشک و رشد گیاه باشد  باوجوداين، کمبود بور 
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قندهای غیرساختاری در ريشه  ارری روی غلظت

دهد تخصیص قندها به ريشه نداشت که نشان می

های بور قرار نگرفته است. يافته تأریر کمبودتحت

شده دربارة کرار پژوهش حاضر با نتايج گزارش

ها در تعدادی از کمبود بور روی کربوهیدرات

های گیاهی مطابقت ندارد. ارتباط بین گونه

بازدارندگی بازخوردی روی فتوسنتز و انباشتگی 

ويژه نشاسته که سبب ها بهانواعی از کربوهیدرات

های پیشین شود، در پژوهشمی کاهش فتوسنتز

 .(Iglesias et al., 2002)گزارش شده است 

Saboora  وBehjati (2017 در گزارشی نشان )

، محتوای (sugar graze)دادند در ريشة شوگرگريز 

ساکاريدها و قندهای احیاکننده در کمبود بور پلی

و  Cakmakيابد. بیش از دو برابر افزايش می

Romheld (1997اف ) زايش قندهای محلول در

اند. در کمبود بور را در گزارشی تأيید کرده

های ديگر نیز مشاهده شده است در کمبود مطالعه

بور، غلظت قندهای محلول افزايش چندانی نشان 

 .(Camacho-Cristobal et al., 2004)دهد نمی

در بررسرری حاضررر، کمبررود بررور سرربب افررزايش 

)سیتوسرررلی( ترکیبرررات فنلررری در بخشررریزة محلرررول 

هرا در بخشریزة متصرل بره ها شد  اما مقدار فنلبرگ

تأریر کمبود بور قرار نگرفت. انباشرتگی ديواره تحت

ترکیبررات فنلرری در شرررايط کمبررود بررور در گیاهرران 

 Cakmak and)مختلررف گررزارش شررده اسررت 

Römheld, 1997) ولررری تررراکنون تذییرررر مقررردار ،

های مختلرررف سرررلول ترکیبرررات فنلررری در بخشررریزه

تأریر کمبود بور بررسی نشده اسرت. بررخلاف حتت

کردام ها، کمبود بور در ريشه تأریری روی هیچبرگ

های فنلی نداشرت. ترأریر متفراوت کمبرود از بخشیزه

پررذيری هررا و ريشرره احتمررالاج از تأریربررور در برگ

هررا و سررازوکار هررای بیوسررنتزی فنلمتفرراوت کنزيم

يرواره در دو متفاوت تأریر کمبود بور برر سراختمان د

شرده های منتشرشرود. تراکنون مطالعرهاندام ناشی می

دربارة تأریر بور بر ساختمان ديواره به نتايج کزمايش 

انرررد های بررررگ مربررروط بودهروی ديررروارة سرررلول

(Cakmak and Römheld, 1997)  و لازم اسررت

ای برا اسرتفاده از مرواد ديرواره برا های مقايسهبررسی

 دو( انجام شوند. منشأ برگ و ريشه )هر 

کمونیالیاز منحصراج در کلانینفعالیت کنزيم فنیل

تأریر کمبود بور افزايش يافت که ها تحتبرگ

کنندة افزايش ترکیبات فنلی محلول در اين توجیه

اکسیداز فنلاندام است  برعکس، فعالیت کنزيم پلی

تأریر کدام از دو اندام هوايی و ريشه تحتدر هیچ

ای فعالیت کن رار نگرفت، اما مقدار پايهکمبود بور ق

ها بود. کنزيم مراتب بیشتر از برگدر ريشه به

اکسیداز عمدتاج در ديواره مستقر است و فنلپلی

شود ها میموجب تبديل ترکیبات فنلی به کوئینون

های کزاد نوبة خود سبب تولید راديکالکه به

ها و ونهشوند . در گويژه در نور شديد میاکسیژن به

ارقام حساس به کمبود بور، افزايش بیشتری در 

اکسیداز طی شرايط کمبود بور فنلفعالیت پلی

 ,Cakmak and Römheld)شود مشاهده می

شده در بررسی   باوجوداين، شواهد ارائه(1997

اکسیداز تأيیدکنندة فنلحاضر دربارة کنزيم پلی

ور در شونده با نتحريک تولید ترکیبات فنلی فعال

 شرايط کمبود بور نیست. 

کمبود برور سربب کراهش معنرادار وزن خشرک 

اندام هوايی، سررعت رشرد خرورجین، طرول و وزن 

ها و وزن هزار دانه و افزايش درصرد نهايی خورجین
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هرا، تعرداد ريزش گرل در گیاهران شرد. تعرداد برگ

ازای پايرة ها برهها، درصد ريزش میوه و وزن دانهگل

کمبود بور قرار نگرفت. بیشترين اررر تأریر گیاه تحت

ها برود و کمبود بور روی رشد میوه و پرشدگی دانره

رسد کراهش فتوسرنتز دارای اررر منفری برر به نظر می

هاسرت. پرشردگی رشد رويشی و تشکیل و نمو میوه

هرای فتوسرنتزی و نیرز دانه در گیاه کلرزا بره فراورده

 ,Hocking and Masonهرا وابسرته اسرت )پروتئین

هررای فتوسررنتزی در بررسرری (. کراهش فراورده1993

حاضر و کاهش احیرای نیتررات و سرنتز پرروتئین در 

های ديگرر نشران شرايط کمبود برور کره در بررسری

هرا و ، نمو میوه(Ruiz et al., 1998)داده شده است 

 کند. شدگی دانه را مختل میپر

کمبود بور سبب کاهش معنادار درصد تندش 

کاهش تندش دانة گرده  و احتمالاجدانة گرده شد 

 Bonilla et)دهد ها رخ میعلت کاهش پروتئینبه

al., 1980; Sheoran et al., 2009) کمبود بور از .

ها و ها و کربوهیدراتطريل ارر بر متابولیسم پروتئین

ترارسانی کلسیم و اختلال در تشکیل ديواره 

(Wang et al., 2003)  سبب کاهش رويش گرده

های پیشین نیز اشاره شود  اين يافته در گزارشمی

و همکاران در سال  Wangکه طوریشده است  به

های نشان دادند در کمبود بور، کالوز و پکتین 2003

شوند  اسیدی در نوک لولة گرده انباشته می

زنی دانة کنندگی بر جوانهبنابراين، بور نقش تنظیم

کن سبب  گرده و رشد لولة گرده دارد و کمبود

 شود. کاهش رويش و رشد لولة گرده می

های خمیده و کذينکمبود بور سبب ايجاد گل

نظمی در ترتیب تشکیل خورجین شد  ايجاد بی

های پايینی به های انتهايی زودتر از گلهمننین گل

میوه تبديل شدند. بی نظمی در ترتیب تشکیل میوه 

ز نی )2004(و همکاران Laanisteهای در يافته

گزارش شده است. کمبود بور موجب ايجاد 

شکل شد که های بدشکل، کوتاه و پینیخورجین

های غیرطبیعی بودند و تعداد دانه در هر دارای دانه

های پیشین خورجین کم شد. نتايج مشابهی در يافته

اند وقتی اند و پژوهشگران نشان دادهگزارش شده

ه با کمبود گیاهان در مراحل پايانی نمو میوه و دان

کنند های غیرطبیعی تولید میبور مواجه شوند، میوه
(Goldbach et al., 1990; Mahler, 1914; 

Sharma and Shukla, 2006; Pandey and 

Verma, 2017). 

کمبررود بررور سرربب ايجرراد تررورم رنسرری و سررپس 

خروج محتويات لولة گردة درحال تشکیل شرد کره 

رد مینره مطابقرت دااين يافته برا نتراج قبلری در ايرن ز

(Wang et al., 2003). هرا افرزايش غلظرت فنولیک

در ارر کمبود بور سبب کسریب بره سراختمان غشرا و 

شرود و تذییررات سراختمانی لولرة عملکرد سلولی می

گررررده در کمبرررود برررور، پیامرررد مسرررتقیم افرررزايش 

 .(Afshari et al., 2008)هاست فنولیک

طی مراحل نمو تخمک در گیاهان دارای 

های ديوارة کیسة گرده تمايز کافی کمبود بور، لايه

سهولت تشخیص داده نشدند و لاية نیافتند و به

مذذی دچار تجزية زودرس شد و در مرحلة 

های رفته و با سلولطور تحلیلمیکروسپور کزاد به

شده ديده شد. در شرايط عادی نمو کاملاج تخريب

و  کیسة گرده، لاية مذذی تا مراحل کخر میوز

. (Murphy, 2006)ماند میکروسپورزايی باقی می

در مطالعة حاضر، کمبود بور سبب تجزية زودرس 

 .نتیجه، اختلال در نمو دانة گرده شدلاية مذذی و در

پذيری دانة گرده مهم تجزية لاية مذذی برای زيست
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است و تجزية زودرس يا ديررس کن سبب 

نقص  شدن گردة درحال تمايز و افزايشغیرعادی

شود که کاهش لقا  و محصول را در ای میگرده

 ,.Majd et al., 2003; Melendi et al)پی دارد 

رسد فعالیت و تجزية   بنابراين، به نظر می(2008

موق  لاية مذذی در تشکیل و قرارگرفتن تزيینات به

در ديوارة دانة گرده و شکل کن مؤرر است 

(Mahmoodzadeh and Bemani, 2008). 

تجزيرررة زودرس ديررروارة بسررراک، انحطررراط و 

کنرد های گرده را ايجاد میهای غیرطبیعی دانهشکل

جرراری شررکل و و کرراهش تعررداد دانررة گرررده و ناهن

مانی ساختار و کاهش رشد لولة گرده و کاهش زنده

شرود دانة گرده به کاهش کیفیت محصول منجرر می
(Majd et al., 2003; Mahmoodzadeh and 

bemani, 2008; Pandey and Gupta, 2013; 

Gowhar, 2017). 

 

 بندیجمع

تررين های بررسی حاضر نشان دادنرد از مهمداده

در دورة رشرد رويشری، اخرتلال در کرار کمبود برور 

هررای هررا و نیررز کرراهش فتوسررنتز و فراوردهنمررو برگ

فتوسررنتزی اسررت. کمبررود بررور در دورة نمررو زايشرری 

سبب تذییر نموی بساک و دانة گررده و تذییرر شرکل 

شدگی دانره ها و پرکذين و مان  نمو میوهظاهری گل

 شود.می
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هرررای مرررالی و از دانشرررگاه کرمررران بررررای حمايت

کرررردن شررررايط لازم بررررای تهیرررة تصررراوير فراهم
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