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  چكيده
، 50در ســه شــرايط نــوري متفــاوت شــامل ) .Brassica rapa L(گيــاه شــلغم ، بــه منظــور مطالعــه اثــر كمبــود بــور بــر رشــد، مقــدار رنگيــزه هــا و فتوســنتز

از بــور در شــرايط ) رميكرومــولا 5/2(و پــائين ) ميكرومــولار 25(ميكرومــول بــر متــر مربــع در ثانيــه در محــيط هيــدروپونيك بــا غلظــت كــافي   150و  100
جبـران  . كـاهش يافـت  % 82و % 79مـاده خشـك انـدام هـوائي و ريشـه در شـرايط كمبـود بـور بترتيـب تـا           . كنترل شده بـه مـدت يـك مـاه رشـد داده شـد      

ده خشـك بلكـه   تحـت تـاثير افـزايش شـدت روشـنائي نـه تنهـا توليـد مـا         . عرضه بور در هفته آخر رشد تا حد زيادي رشد را بـه گياهـان شـاهد نزديـك كـرد     
كـاهش رشـد ناشـي از كمبـود بـور در گياهـان رشـد يافتـه در شـدت هـاي نـور بـالاتر بـيش از گياهـان رشـد يافتـه در شـدتهاي                  . جذب بور نيزافزايش يافت

ت فنلـي آزاد  مقـدار كلروفيـل و كاروتنوئيـد هـاي بـرگ  تحـت كمبـود بـور كـاهش يافـت لـيكن مقـدار آنتوسـيانين هـاي بـرگ و نيـز تركيبـا                 . پائين نور بود
واكنشـهاي فتوشـيميائي بـرگ چنـدان تحـت تـاثير كمبـود بـور قـرار نگرفـت، ولـي بـرعكس             . در هر دو اندام هـوائي و ريشـه افـزايش چشـمگيري نشـان داد     

. هــدايت روزنــه هــا بشــدت در گياهــان دچــار كمبــود بــور كــاهش يافــت كــه موجــب كــاهش تثبيــت خــالص كــربن دي اكســيد و تــا حــدي تعــرق گرديــد  
م كـاهش قابـل توجـه در شـدت فتوسـنتز، قنـد هـاي محلـول و نشاسـته در هـر دو انـدام هـوائي و ريشـه در شـرايط كمبـود بـور انباشـته گرديـد كـه                    عليرغ

احتمالا بترتيب انعكاسي از كاهش بـارگيري قنـد هـا از بـرگ هـاي فتوسـنتزي و نيـز كـاهش مصـرف فـرآورده هـاي فتوسـنتزي بـدنبال كـاهش رشـد بـوده                 
  .است

  
  گياه شلغم، كمبود بور، شدت هاي مختلف نور، فتوسنتز، تركيبات فنلي: يديكل ياه واژه

  
 مقدمه

 وليبور يكي از عناصر كم مصرف ضروري براي رشد گياهان عالي است 
سازو كارهاي تاثير اين عنصر بر فيزيولوژي و متابوليسم گياهان هنوز 

ي براي نقش هاي فيزيولوژيك متعدد. بطور كامل دانسته نشده است
اين عنصر پيشنهاد شده است از جمله شركت در ساختمان ديواره 

متابوليسم  تاثير برر متابوليسم و نقل و انتقال قندها و تاثير بسلولي، 
اثر مستقيم اين عنصر . )Brown et al. 2002( فنل ها و تشكيل ليگنين

بر رشد سلولي و تمايز در مريستم ها را به نقش اين عنصر در 
 .O’Neil et al( ن و عملكرد ديواره و غشا نسبت داده اندساختما

2004(.  
به تنهائي توجيه كننده  ،نقش بور در ساختمان ديوارهبنظر مي رسد 

زيرا طيف بسيار نقش اين عنصر در فيزيولوژي گياهان عالي نيست 
وسيعي از تغييرات متابوليسمي در شرايط كمبود بور  ظاهر ميشود كه 

در توجيه اين . ساختمان و عملكرد ديواره دارند ارتباط ضعيفي با

اثرات كمبود بور را به نقش غير مستقيم محققين بسياري از تاثيرات، 
 ).Cakmak & Römheld 1997( اين عنصر نسبت داده اندكمبود 
 است يافت شدهبراي بور علامتي نقش ايفاي دال بر  شواهديامروزه 

)González-Fontes et al. 2008(.  
ما وضعيت تغذيه اي يك عنصر در گياه بر روي شدت تحمل تنش عمو

با توجه به اثرات . )Marschner 1995(   هاي مختلف موثر است
گسترده كمبود عناصر بر روي متابوليسم گياهان، انتظار مي رود 

ر كافي يه شده با مقادذيمتفاوت از گياهان تغ ،گياهان دچار كمبود
موضوع خصوصا در  ناي. پاسخ دهند يعناصر به عوامل تنش زاي محيط

از تغيير در  سميمورد كمبود بور بدليل طيف وسيع  تغييرات متابولي
انتظار مي رود پاسخ صادق است و سنتز قند ها تا متابوليسم فنل ها

از گياهان تغذيه شده با گياهان دچار كمبود بور به تنش هاي محيطي 
اين تفاوتها احتمالا ميتواند  بررسي. مقادير كافي اين عنصر متمايز باشد

  .سازوكارهاي عمل اين عنصر نكاتي را روشن نمايددر مورد 
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اثري كه بر سنتز فرآورده هاي قندي مي  لشدت هاي مختلف نور بدلي
از . مي توانند رشد و تحمل تنش ها را تحت تاثير قرار دهند ،گذارند

م قند ها و متابوليسفتوسنتز  راثر كمبود بور ب لسوي ديگر، بدلي
)Cakmak & Römheld 1997 (هاي  بررسي اثر اين كمبود تحت شدت

يار تمختلف نور مي تواند اطلاعاتي را در مورد سازوكار اين تاثير در اخ
شدت هاي مختلف نور بر روي متابوليسم تركيبات  .قرار دهد محققين

 Anderson & Jordheim(فنلي از جمله آنتوسيانين ها نيز موثر است 

، تركيباتي كه خود تحت تاثير وضعيت تغذيه اي بور نيز قرار مي )2005
  .گيرند

گونه هاي مختلف گياهي حساسيت متفاوتي به كمبود بور از خود 
يك گونه حساس به ) .Brassica rapa L(گياه شلغم . دهند نشان مي

در گياهان كمبود بور گزارش هاي اولين و  كمبود بور معرفي شده
با اينحال مطالعات . )Shorrocks 1997( است اين گياهزراعي مربوط به 

 گونه هاي زراعي از جمله گندميانديگر فيزيولوژيكي عمدتا بر روي 
  . متمركز شده است

 مشلغ انهدف از بررسي حاضر، مطالعه اثرات كمبود بور در گياه
علاوه بر بررسي توليد ماده . رشد يافته در شرايط متفاوت نوري است

 مطالعهتز از دو ديدگاه فتوشيمي برگ و تبادل گاز مورد خشك، فتوسن
انباشتگي فرآورده هاي فتوسنتزي و تركيبات فنلي . قرار گرفته است

 .  است گرديدهنيز بررسي 

  
  ها مواد و روش

  كشت گياهان و اعمال تيمار ها
كه از نوع وارداتي بود از بازار تهيه  ).Brassica rapa L( شلغمبذر گياه 

دقيقه، با استفاده از هيپو كلريت سديم  7الي  5بذور به مدت . گرديد
با آب مقطر شستشو داده  به دفعاتضدعفوني شده، سپس % 5تجاري 
بذور ضدعفوني شده بر روي كاغذ صافي مرطوب و در تاريكي . شدند

 05/0بذرها هر روز با سولفات كلسيم . جهت جوانه زني قرار گرفتند
روز  6مدت زمان لازم جهت جوانه زني . دندمحلول پاشي شميلي مولار 

  .بود
ساعت به  24هاي جوان به مدت  پس از ظهور برگ اوليه، دانه رست

تيمار محيط  بهها،  روشنايي انتقال يافته و پس از سبز شدن برگ
ميكرومولار  25(شامل شاهـد  رتيـما سهگياهان در . انتـقال داده شدند

وجود ناخالصي هاي مواد  يل، كه بدلورميكرومولار ب 5/2( كمبـود ،)بور
ميكرومولار بور در  25افزودن (و جبران  )و آب در محيط كشت بود

در ) ميكرومول بور 5/2هفته پايان رشد به محيط گياهان رشد يافته در 
تيمار . رشد داده شدند) Johnson et al. 1957( محيط پايه هوگلند

ر متر مربع بر ثانيه ميكرو مول ب 150و  100، 50شامل شدت نور 
گياهان در اتاق رشد با شرايط . همزمان با تيمار عنصري اعمال شد

درصد و در  70-80گراد، رطوبت نسبي  درجه سانتي 20-23دمائي 
محلول غذايي هر . ساعته نگهداري شدند 17/7تاريكي / دوره روشنائي

  . تنظيم شد 6آن روزانه، بر روي  pHهفته يك بار تعويض و 
ي اندام هوائي و ها نمونه. روز پس از تيمار برداشت شدند 23ن گياها

 ،ساعت خشك شدند 48به مدت  گراد درجه سانتي 70در دماي  ريشه
عنصر بور، گيـري  جهت اندازه. تعيين گرديد آنهاسپس وزن خشك 

ها هيدروكسيد كلسيم اشباع اضافه شده و در زير  نمونهابتدا بر روي 
انتيگراد به مدت يك ساعت تا خشك شدن درجه س 55هود در دماي 

 500در كوره الكتريكـي در دماي سپس نمونه ها  .حرارت داده شدند
در پس از انحلال . خاكستر شدندساعت  8گراد به مدت  درجه سانتي

و رساندن نمونه ها به حجم با استفاده از آب اسيد  كلـريكهيدرو
) H )Lohse 1982ن ها توسط روش آزومتي مقدار روي در نمونهمقطر، 

  .با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر سنجش گرديد
گروه ديگري از گياهان براي سنجش فلوئورسانس كلروفيل و تبادل 
گاز مورد استفاده قرار گرفته سپس براي سنجش رنگيزه ها و قند هاي 

بدليل برخي محدوديت ها تعدادي از . غير ساختاري برداشت شدند
 براي. گياهان مربوط به تيمار جبران انجام نشد سنجش ها در مورد

گيري فلوئورسانس كلروفيل و پارامترهاي تبادل گاز از سومين  اندازه
  .برگ جوان استفاده شد

  سنجش پارامتر هاي فلوئورسانس كلروفيل
 جهت تعيين فلوئورسانس كلروفيل، از دستگاه فلوئورسانس سنج

(OPTI-SCIENCES, ADC, UK) پارامتر هاي . يداستفاده گرد
 F0 فلوئورسانس كلروفيل در برگهاي سازش يافته با تاريكي شامل

و پارامتر هاي فوق در  )فلوئورسانس بيشينه( Fmو ) فلوئورسانس پايه(
 و )شدت فلوئورسانس پايه( Ftبرگهاي سازش يافته با روشنائي شامل 

Fms )سپس محاسبات  .ازه گيري شددان) شدت فلوئورسانس بيشينه
كارآئي بيشينه  ها از جملهزم براي بدست آوردن ساير پارامترلا

 IIفتوسيستم ظرفيت انگيختگي  �)II  )Fv/Fmفتوشيميائي فتوسيستم 
)F′v/F′m(�  خاموش شدگي فتوشيميائي)qP ( و غير فتوشيميائي
)qNP(�  عملكرد كوآنتومي فتوسيستمII )PSIIФ ( و سرعت انتقال

  ).Oxborough 2004(انجام گرديد ) ETR(الكترون 
  سنجش پارامتر هاي تبادل گاز

گيري پارامترهاي مختلف تبادل گاز فتوسنتزي از دستگاه  جهت اندازه
)LCA4, ADC, UK (گيري شده شامل  پارامترهاي اندازه. استفاده شد

 mmolبرحسب ) E(، تعرق mol m-2s-1µبر حسب ) A( شدت فتوسنتز

m-2s-1  و هدايت روزنه اي)gs (برحسب mmolm-2s-1 بود.  
  سنجش رنگيزه ها و مقدار فنل كل

با آب دوبار تقطير  يگياه نمونه هايها  جهت سنجش مقدار رنگيزه
گيري  بعد از اندازه. ندشستشو شده و بر روي كاغذ صافي خشك شد
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، نمونه ها در داخل ورقه آلومينيومي )گرم ميلي 200تقريباً (وزن تر 
مورد نظر با  مادهاستخراج . ر گرفتندقرار گرفته و در ازت مايع قرا

  . هاون چيني سرد انجام شد بابر روي يخ و  مربوطه حلالاستفاده از 
 24به وسيله اسپكتروفتومتر، بعد از و كاروتنوئيد ها غلظت كلروفيـل 

، 662جذب در . درصد تعييـن شد 100ساعت استخـراج در استن 
و  b, aكلروفيل و غلظت  گيـري شده نانومتر اندازه 470و  662و  645

 هاي مربوطه محاسبه شد طبق فرمولو كاروتنوئيد ها كل 
)Lichtenthaller & Wellburn 1985.(  

از استخراج در عصاره حاصل  ،ها جهت سنجش آنتوسيانين و فنل
 دقيقه در  20مدت ه ب )v/v( 2:98هيدروكلريك اسيد  /حلال متانول

g1000 5/49يتر از محلـول روشناور با ل ميلـي 5/0 .سانتريفوژ گرديد 
در بالن  5/4و  1هاي  pHبا  MES  يك ميلي مول ليتر از بافـر ميلـي
دقيقه جذب در  30ليتري ريخته شد، پس از  ميلـي 50هاي  ژوژه
nm510 مقدار آنتوسيانيـن بر اساس. گيري شد اندازهFW mg 

cyanidin-3-glucoside g-1 ل محلودر  سنجش فنل كل .گزارش شد
در ) Folin-Ciocalteu(سيوكالتو  روشناور با استفاده از معرف فولـين

nm760 هاي  هاي استاندارد از غلظت جهت تهيه محلول .انجام شد
 نتايج برحسب. استفاده شد) ميكرومول 12تا  0(مشخص گاليك اسيد 

mg gallic acid g-1FW   ارائه گرديد)Plessi et al. 2007.(  
  و نشاسته سنجش قند هاي محلول

هـا از بـافر    براي استخراج عصاره گيـاهي جهـت سـنجش كربوهيـدرات    
محلــول . اســتفاده شــد (pH=7.5)ميلــي مــول  100 فســفات پتاســيم

روشناور براي سنجش قند محلـول كـل بـا اسـتفاده از معـرف آنتـرون       
سولفوريك و رسوب حاصل براي سنجش نشاسته با اسـتفاده از معـرف   

  .قرار گرفتمورد استفاده  HCl -نيدي
 8 رسوب حاصل در دي متيل سولفوكسيد و هيدروكلريك اسيد

دقيقه سانتريفوژ  15به مدت  g12000 حل شد و در )V/V 1:4( نرمال
در سل  1:1:5معرف يدين، عصاره گياهي و آب مقطر به نسبت . شد

نمونه ها دقيقه در دماي اتاق جذب  15اي ريخته شد و بعد از  شيشه
. ارائه گرديد mg g-1 FWنتايج برحسب . گيري شد اندازه nm 600در 

گرم  ميلي 10تا  0هاي  هاي استاندارد از غلظت جهت تهيه محلول
   .نشاسته استفاده شد

براي سنجش قند محلول كل از معرف آنترون سـولفوريك اسـتفاده   
در داخـل   5:1سولفوريك و عصاره گياهي به نسبت ن معرف آنترو. شد
دقيقـه در دمـاي    10اي ريخته شد و به مـدت   ههاي آزمايش شيش لوله

بعد از سـرد  . گراد در درون حمام آب گرم قرار گرفت درجه سانتي 100
هـاي   جهت تهيـه محلـول  . گيري شد نانومتر اندازه 650شدن جذب در 

نتـايج  و  ميلي گرم گلوكز استفاده شـد  18تا  0هاي  استاندارد از غلظت
  ).Magné et al. 2006( شد بيان g eq. glucose g-1 FWµبرحسب 

  طرح آزمايشي و تجزيه داده ها
 سه تيمارآزمايش در طرح بلوكهاي كامل تصادفي و با دو عامل شامل 

 كمكبا داده ها  تجزيه و تحليل. و سه سطح از شدت نور اجرا شد بور
با استفاده از تست توكي در ) 02/3نسخه (نرم افزار سيگما استات 
 .رديدسطح پنج درصد انجام گ

  
  نتايج

توليد ماده خشك و رشد گياهان با افزايش شدت نور افزايش يافت كه 
ميكرومول بر متر مربع  150نشان دهنده آن بود كه شدت هاي نور زير 

در ثانيه براي تامين نياز هاي فتوسنتزي و رشد گياه شلغم كافي نبوده 
ع در ثانيه ميكرومول بر متر مرب 150احتمال اينكه شدت بالاتر از . است

با اين حال با . وجود دارد ،نيز رشد و توليد ماده خشك را تحريك نمايد
توجه به توليد برگ هاي كافي و ارتفاع مناسب درگياهان پس از دوره 

به نظر مي رسد اين شدت از نور براي گياه شلغم مي  ،رشد مورد نظر
 ).1شكل (تواند شدت بهينه نور قلمداد شود 
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و غلظت هاي  )50, 100و  mol m-2 s-1µ 150(ثير شدتهاي مختلف نور تا. 1شكل 

و مقدار ) B) (mg plant-1(و ريشه ) A(مختلف بور بر وزن خشك اندام هوائي 
تفاوت بين ستونهايي كه با حروف . در گياه شلغم) C) (µg plant -1(جذب بور 

  ).P<0.05(يكساني مشخص شده اند، معني دار نبوده است 
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اهان تحت كمبود بور بصورت معني داري كاهش يافت، اين رشد گي
كاهش در گياهان رشد يافته در شدت بالاتر نور بمراتب بيشتر از آن 

دوره جبران . براي گياهان رشد يافته در شدت هاي ضعيف نور بود
عرضه بور، باعث افزايش معني دار در توليد ماده خشك در هر دو اندام 

وزن خشك در اين گياهان به حد گياهان  هوائي و ريشه گرديد ولي
مطابق انتظار كمبود بور در محيط غذائي باعث ). 1شكل (شاهد نرسيد 

كاهش جذب بور گرديد و دوره جبران عرضه بور جذب را تا حدي 
جالب اينكه شدت هاي بالاتر نور موجب افزايش جذب بور . افزايش داد

تيمار شاهد و (ي بور گرديد كه اين افزايش تنها در حضور عرضه كاف
  ).1شكل (مشاهده گرديد ) جبران

و خصوصا كلروفيل كل برگ ها با افزايش شدت  bو  aمقدار كلروفيل 
 150نور افزايش يافت كه تائيد كننده ناكافي بودن شدت نور  زير 

كمبود بور باعث كاهش معني دار . ميكرومول بر متر مربع در ثانيه بود
. تمام شدت هاي نوري بررسي شده گرديدغلظت كلروفيل برگها  در 

تغييرات ناشي از كمبود بور در مورد كاروتنوئيد هاي برگ نيز مشاهده 
مقدار كاروتنوئيدها با افزايش  ،با اين حال برخلاف كلروفيل ،گرديد

آنتوسيانين برگ ها تحت تاثير شدت نور . شدت نور كاهش نشان داد
ور برخلاف كلروفيل و افزايش معني داري نشان داد و كمبود ب

جدول (كاروتنوئيد ها، موجب انباشتگي آنتوسيانين ها در برگ گرديد 
1.( 

و ) F0(شدت فلوئورسانس پايه ، در برگ هاي دچار كمبود بور
بدون توجه به شرايط نوري محيط بصورت معني داري ) Fm(بيشينه 

 كمتر از گياهان شاهد بود و جبران بور تا حد زيادي باعث افزايش
افزايش  شدت نور، عموما فلوئورسانس پايه . مجدد اين پارامتر ها گرديد

كارآئي . را كاهش داد كه البته تنها در برخي موارد معني دار بود
تحت تاثير شدت نور و يا كمبود بور ) II )Fv/Fmبيشينه فتوسيستم 

 قرار نگرفت 

  
، )mg g-1 FW(شامل كلروفيل  تغييرات مقدار رنگيزه هاي برگ: 1جدول 

 mg g-1(و كاروتنوئيد ها ) mg cyanidin-3-glucoside g-1 FW(آنتوسيانين ها 

FW (گياه شلغم كه در سطوح كفايت بور در )B(+  و كمبود بور)–B(  تحت
به مدت يك ماه ) 50، 100و  mol m-2 s-1µ 150(شرايط سه شدت نور متفاوت 

تون كه با حروف تفاوت بين داده هاي مربوط به يك س. رشد كرده اند
  .)P<0.05(يكساني مشخص شده اند، معني دار نبوده است 

 تيمار عنصر  aكلروفيل  b كلروفيل  كلروفيل كل آنتوسيانين ها تنوئيدهاوكار
تيمار 
 نور

 a01/0 ± 27/0   e02/0 ± 11/0   c11/0 ± 9/3   bc14/0 ± 7/1   bc14/0 ± 2/2  +B 50 
 bc02/0 ± 12/0   cd07/0 ± 32/0   f09/0 ± 1/2   e10/0 ± 89/0   e15/0 ± 2/1  –B 
 a02/0 ± 27/0   d04/0 ± 22/0   b13/0 ± 2/4   ab15/0 ± 8/1   ab07/0 ± 4/2  +B 100 
 cd04/0 ± 08/0   b02 /0 ± 51/0   e16/0 ± 7/2   de18/0 ± 1/1   d04/0 ± 6/1  –B 
 bc05/0 ± 14/0   cd07/0 ± 32/0   a11/0 ± 6/4   a11/0 ± 10/2   a05/0 ± 5/2  +B 150 
 d01/0 ± 04/0   a03/0 ± 07/1   d13 /0 ± 3/3   cd15/0 ± 4/1   c2/0 ± 9/1  –B 

با كمبور بور تمايل به ) II )F′v/F′mولي ظرفيت انگيختگي فتوسيستم 
 IIشدت نور تاثيري روي كارآئي عملي فتوسيستم . افزايش نشان داد

) qNP(و غير فتوشيميائي ) qP(خاموش شدگي فتوشيميائي . نداشت
تحت تاثير كمبود بور قرار نگرفت و شدت نور نيز تاثيري معني دار بر 

) II )PSIIФعملكرد كوآنتومي فتوسيستم . متر ها نگذاشتروي اين پارا
در كمبود بور افزايش نشان داد كه تنها در شدت ضعيف نور معني دار 

  IIشدت نور تاثير معني داري روي عملكرد كوآنتومي فتوسيستم . بود
تحت تاثير شدت نور قرار ) ETR(سرعت انتقال الكترون . نداشت

ش سرعت انتقال الكترون در شرايط كمبود نگرفت ولي تمايلي به افزاي
ميكرومول بر متر مربع در  100بور مشاهده گرديد كه در شدت نور 

ثانيه معني دار بود و با جبران عرضه بور به حد شاهد نزديك گرديد 
 ). 2جدول (

مطابق انتظار، افزايش شدت نور موجب افزايش شدت تثبيت خالص 
CO2 )A (تحت تاثير كمبود بور بصورت معني  گرديد و نيز اين پارامتر

اين كاهش بدليل كاهش . داري در تمام شدت هاي نور كاهش يافت
هدايت . در گياهان دچار كمبود بور بود) gs(همزمان هدايت روزنه اي 

روزنه اي تحت تاثير كمبود بور در گياهان رشد يافته در شرايط نوري 
نيز تحت ) E(تعرق . ضعيف بيشتر از شدت هاي بالاتر نور كاهش يافت

تاثير كمبود بور قرار گرفت ليكن اين تغييرات چندان شديد نبود و از 
  CO2جبران عرضه بور بر روي تثبيت خالص . نظر آماري معني دار نشد

تاثير قابل توجهي داشت و پارامتر فوق را تا حد نزديك گياهان شاهد 
  ).3جدول (افزايش داد 

و ريشه هاي گياهان دچار كمبود بور  تركيبات فنلي آزاد در برگ ها
انباشته گرديد، اين افزايش براي تركيبات فنلي ريشه بيشتر از آن براي 

در گياهان دچار كمبود بور، مقدار فنل هاي آزاد برگ در . برگ بود
شدت كافي نور افزايش معني داري نشان داد در حاليكه در ريشه پس 

 ،ل بر متر مربع در ثانيهميكرومو 100از كاهش معني دار در شدت 
افزايش مجدد در حضور شدت كافي نور مشاهده شد كه دليل اين 

  ).2شكل (تغييرات مشخص نيست 
قندهاي محلول برگ ها و ريشه در اثر رشد گياه در شدت هاي بالاتر 

كمبود بور . نور تاحدي افزايش يافت كه در برخي شرايط معني دار بود
و نشاسته در برگ ها و ريشه شد كه باعث افزايش قند هاي محلول 

انباشتگي نشاسته در . البته در برخي شرايط نوري معني دار گرديد
ريشه هاي دچار كمبود بور بصورت قابل توجهي بيشتر از برگ ها بود 
ولي انباشتگي قند ها تحت كمبود بور در اين دو اندام تفاوت معني 

 ).4جدول (داري با يگديگر نداشت 

  
  

 



  5                                     تحت كمبود بور.) Brassica rapa L(برگ و فتوسنتز گياه شلغم  يها زهيرشد، رنگ

 IIكارآئي بيشينه فتوشيميائي فتوسيستم  �)فلوئورسانس بيشينه( Fm �)فلوئورسانس پايه( F0مقدار پارامترهاي مختلف فلوئورسانس كلروفيل شامل  .2جدول 

 )Fv/Fm(�  فتوسيستم كارآئي عمليII )F′v/F′m(�  خاموش شدگي فتوشيميائي)qP ( و غير فتوشيميائي)qNP(�  عملكرد كوآنتومي فتوسيستمII )PSIIФ ( و
تحت شرايط سه شدت نور ) B→+B–(و پس از يك دوره جبران  )B–(و كمبود بور  +)B( گياه شلغم كه در سطوح كفايت بور در) ETR(سرعت انتقال الكترون 

ه با حروف يكساني مشخص شده تفاوت بين داده هاي مربوط به يك ستون و هر پارامتر ك. به مدت يك ماه رشد كرده اند) 50، 100و  mol m-2 s-1µ 150(متفاوت 
  .)P<0.05(اند، معني دار نبوده است 

F′v/F′m Fv/Fm Fm F0  تيمار نور تيمار عنصر 

b008/0 ± 525/0  a00/0 ± 843/0  a68 ± 3737  a12 ± 590  +B   
50  ab008/0 ± 542/0  a01/0 ± 842/0  b81 ± 3270  cd15 ± 516  –B 

 b014/0 ± 528/0   a00/0 ± 844/0   ab147 ±3578   abc20 ± 558  –B→+B 
 ab026/0 ± 551/0   a01/0 ± 849/0   ab129 ± 3493   ab18 ± 574  +B   

100   a017/0 ± 570/0   a01/0 ± 844/0   b154± 3261   de19 ± 509  –B 
 ab019/0 ± 554/0   a00/0 ± 844/0   ab197± 3486   abcd20 ± 543  –B→+B 
 b005/0 ± 522/0   a01/0 ± 846/0   ab225 ± 3528   abc25 ± 566  +B   

150   ab014/0 ± 554/0   a00/0 ± 843/0   c252 ± 2832   e29 ± 465  –B 
 b007/0 ± 530/0   a01/0 ± 847/0   ab213± 3514   bcd19 ± 537  –B→+B 

ETR  PSIIФ  qNP qP      

 ab9/1 ± 124   ab011/0 ± 737/0   ab166/0 ± 83/3   ab029/0 ± 40/1  +B   
50   a5/2 ± 129   a015/0 ± 767/0   ab190/0 ± 52/3   ab023/0 ± 42/1  –B 

 ab4/3 ± 126   ab020/0 ± 752/0   ab246/0 ± 84/3   ab042/0 ± 42/1  –B→+B 
 b8/2 ± 122   b017/0 ± 725/0   ab428/0 ± 22/3   bc037/0 ± 34/1  +B   

100   a6/1 ± 129   a009/0 ± 768/0   b122/0 ± 07/3   bc031/0 ± 35/1  –B 
 ab9/2 ± 125   ab017/0 ± 744/0   ab426/0 ± 38/3   bc049/0 ± 34/1  –B→+B 
 ab2/1 ± 124   ab007/0 ± 738/0   ab356/0 ± 84/3   ab026/0 ± 41/1  +B   

150   a3/2 ± 129   a014/0 ± 770/0   ab449/0 ± 15/3   abc030/0 ± 39/1  –B 
 a7/1 ± 128   a010/0 ± 760/0   a342/0 ± 92/3   a029/0 ± 43/1  –B→+B 

 
 

پارامتر هاي تبادل گاز اندازه گيري شده شامل شدت تثبيت خالص . 3جدول 
CO2 )mol m-2s-1µ( A  تعرق ،)mmol m-2s-1 (E  و هدايت روزنه اي)mmol m-2s-

1 (gs گياه شلغم كه در سطوح كفايت بور در )B(+،   كمبود بـور)–B(   و پـس از
 mol m-2 s-1µ(رايط سه شدت نور متفاوت تحت ش) B→+B–(يك دوره جبران 

تفاوت بين داده هاي مربـوط  . به مدت يك ماه رشد كرده اند) 50، 100و  150
به يك ستون كه با حروف يكساني مشخص شده اند، معني دار نبـوده اسـت   

)P<0.05(.  
gs E A نورتيمار عنصرتيمار 

a2/0±5/0  abc4/0 ± 3/2  e7/0±2/3 +B   
50  

b0/0±1/0  c8/0 ± 3/1  f2/0±2/2 –B 
a1/0±4/0  bc8/0 ± 2/2  ef3/0±5/2  –B→+B 

a1/±5/0  abc8/0 ± 6/2 c5/0±9/5 +B   
100  

ab0/0±3/0  c8/0 ± 6/1 d5/0±7/4 –B 
a1/0±5/0  abc8/0 ± 4/2 cd4/0±1/5  –B→+B 
a1/0±5/0  a5/0 ± 9/3 a5/0±9/9  +B   

150  
a1/0±4/0  ab2/0 ± 4/3 b7/0±0/8 –B 
a2/0±6/0  a9/0 ± 9/3 ab7/0±1/9 –B→+B 
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و غلظـت   )50, 100و  mol m-2 s-1µ 150(تاثير شدتهاي مختلـف نـور   . 2شكل 

) B(و ريشـه  ) A(هاي مختلف بور بر محتواي كل تركيبات فنلي محلول برگ 
)mg gallic acid g-1 FW (هايي كه بـا حـروف   تفاوت بين ستون. در گياه شلغم

 ).P<0.05(يكساني مشخص شده اند، معني دار نبوده است 
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 µg)و  نشاسته ) g eq. glucose g-1FWµ(غلظت قند هاي محلول كل . 4جدول 

g-1FW)  در برگ و ريشه گياه شلغم كه در سطوح كفايت بـور )B(+   و كمبـود
) 50, 100و  mol m-2 s-1µ 150(و تحت شرايط سه شدت نور متفـاوت   )B–(بور 

تفاوت بين داده هاي مربوط به يك اندام كه با حروف يكساني . رشد كرده اند
 )P<0.05(مشخص شده اند، معني دار نبوده است 

 برگ  ريشه
  تيمار نور  تيمار عنصر

 قند محلول نشاسته قند محلول نشاسته

 bc2/2 ± 2/23   b07/0 ± 47/1   b8/0 ± 5/10   c09/0 ± 58/1  +B 50  

 b0/4 ± 7/33   a22/0 ± 26/2   ab9/0 ± 7/12   a11/0 ± 31/2  –B 

 cd0/4 ± 6/15   ab24/0 ± 09/2   b2/0 ± 9/10   ab11/0 ± 09/2  +B 100  

 a4/2 ± 2/51   a47/0 ± 24/2   a2/0 ± 4/15   ab11/0 ± 29/2  –B 

 d8/3 ± 8/9   ab23/0 ± 84/1   b1/0 ± 04/9   b09/0 ± 95/1  +B 
150  

 a9/8 ± 5/59   ab47/0 ± 96/1   a3/0 ± 3/16   ab13/0 ± 12/2  –B 

 
  بحث

افزايش ماده خشك گياهان با افزايش شدت نور نشان دهنده ناكافي 
ميكرومول بر متر مربع در ثانيه براي  150بودن شدت هاي نور كمتر از 

البته افزايش بيشتر در شدت هاي نور بالاتر . رشد گياه شلغم بوده است
بر متر مربع در ثانيه نيز محتمل است كه در اين  ميكرومول 150از 

كاهش رشد ناشي از شدت هاي پائين نور . آزمايش اعمال نگرديد
عمدتا مربوط به كاهش سنتز قند ها بوده است كه در مقدار پائين 

بنوبه خود به   CO2كاهش تثبيت . نيز منعكس گرديد CO2تثبيت 
  . ه ها مربوط ميباشدمحدويت روزنه اي يعني افزايش مقاومت روزن

كاهش وزن خشك در اثر كمبود بور در شدت هاي پائين نور كمتر 
 150و  50بعنوان مثال كاهش وزن خشك اندام هوائي در شدت . بود

اين مقادير در . بود% 79و % 51ميكرومول بر متر مربع در ثانيه بترتيب 
د مي توان نتيجه گرفت كه رش. بوده است% 82و % 50ريشه بترتيب 

. در شدت هاي بالاتر نور حساسيت به كمبود بور را افزايش داده است
شدت هاي بالاي نور هر چند رشد گياهان را بدليل فتوسنتز بيشتر 
افزايش مي دهد و ليكن احتمال توليد راديكال هاي آزاد اكسيژن را نيز 

مشاهده شده است كه كمبود بور موجب ). Asada 1999(زياد مي كند 
 & Cakmak(باشتگي راديكالهاي آزاد در گياهان مي شود افزايش ان

Römheld 1997 .( بنابراين نقش تشديد كنندگي شدت هاي بالاتر نور
روي كمبود بور مي تواند به توليد بيشتر راديكالهاي آزاد كه در كمبود 

دليل احتمالي . بور بحد كافي سم زدائي نمي شود نسبت داده شود
ور در گياهان دچار كمبود كه در شدت كاهش بيشتر جذب ب ،ديگر

رشد %) 79(در مقايسه با شدت هاي پائين تر %) 88(هاي بالاتر نور 
سرعت پائين رشد در نور ضعيف خود به تنهائي مي . كرده اند مي باشد

تواند عامل پائين تر بودن تفاوت بين گياهان شاهد و دچار كمبود بور 
ر در پيكر گياه بوده و لذا حداقل بعنوان نتيجه رقيق شدن كمتر بو

  . عمدتا اثري غير مستقيم بوده باشد
برابر بالغ  5/3افزايش مقدار جذب بور با افزايش شدت نور كه تا 

گرديد را مي توان به افزايش تعرق در گياهان رشد يافته در شرايط 
بور عمدتا با جريان تعرقي وارد گياه مي شود و . نوري بالاتر نسبت داد

). Marschner 1995(كانيسم به اندام هوائي حركت مي كند با همين م
لذا قابل انتظار است كه تعرق بيشتر موجب جذب بيشتر بور به گياه 

  .گردد
كاهش مقدار كلروفيل برگ در شدت هاي پائين نور شاهد ديگري 

ميكرومول بر متر  150دال بر ناكافي بودن شدت هاي نور پائين تر از 
گياهان بود، زيرا شدت هاي فرا بهينه عموما باعث مربع در ثانيه براي 

 Asada(تخريب كلروپلاست ها و كاهش مقدار كلروفيل مي گردد 

بر عكس، مقدار آنتوسيانين ها با افزايش شدت نور افزايش ). 1999
 & Anderson(يافت كه احتمالا بدليل نقش نور در سنتز اين تركيبات 

Jordheim  2005 (ميكرومول بر  150هاي زير  و ناكافي بودن شدت
كاهش مقدار كلروفيل و . متر مربع در ثانيه براي اين سنتز ها مي باشد

كاروتنوئيد ها تحت تاثير كمبور بور ميتواند بدليل اثر تخريبي راديكال 
 & Cakmak(هاي آزاد اكسيژن كه در غياب بور انباشته مي شوند 

Römheld 1997 ( غشاها و نيز نقش بور در حفظ تماميت)Marschner 

مقدار آنتوسيانين هاي برگ كه عمدتا در واكوئل ها . باشد) 1995
برعكس در كمبود بور  ،انباشته شده و همراه با غشا ها نمي باشند

اين تركيبات مي توانند نقش حفاظتي در برابر راديكال . افزايش يافت
بود هاي آزاد برعهده داشته باشند و نوعي پاسخ سازشي در شرايط كم

دلايل افزايش تركيبات فنلي بصورت عام و آنتوسيانين . بور تلقي شوند
  .ها بصورت خاص در شرايط كمبود بور در زير بررسي خواهد شد

افزايش مقدار فنل هاي اندام هوائي در پاسخ به افزايش نور، بدليل 
بوده و ) Anderson & Jordheim  2005(نقش نور در بيوسنتز فنل ها 

 نقشي در سازگار كردن گياهان با شرايط نوري بالا داشته نيز احتمالا
نقش تركيبات فنلي در محافظت از راديكال هاي آزاد در . باشند

سلولهاي جانوري اثبات شده و شواهدي براي ايفاي نقش مشابه در 
البته فنل ). Anderson & Jordheim  2005(گياهان ارائه شده است 

حت تاثير آنزيم پلي فنل اكسيداز به هاي آزاد ممكن است متعاقبا ت
كوئينون ها تبديل شوند كه خود از توليد كننده هاي راديكال هاي آزاد 

در اين بررسي ). Cakmak & Römheld 1997(محسوب ميشوند 
فعاليت اين آنزيم تعيين نشده است و لذا نقش احتمالي فنل ها در 

، سنجش بكار رفتهالبته در روش . توليد راديكالهاي آزاد مشخص نيست
آنتوسيانين ها نيز بعنوان گروهي از تركيبات فنلي در مقدار عددي 

 ،تغييرات اين دو گروه تركيب و بدست آمده براي فنل ها لحاظ ميشود
 .تحت شدت هاي نور متفاوت و كمبود بور نيز موازي بوده است

افزايش قابل توجه در مقدار فنل هاي آزاد در شرايط كمبود بور كه 
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ر همه شدت هاي نوري مشاهده گرديد، در گزارش هاي ديگر و ساير د
 Cakmak & Römheld(گونه هاي گياهي نيز مشاهده شده است 

نقش كمبود بور در افزايش فنل هاي آزاد را به افزايش القائي ). 1997
در فعاليت آنزيم هاي فنيل آلانين آمونيا لياز و پلي فنل اكسيداز و 

بات مثلا در طي سنتز ليگنين در كمبور بور كاهش مصرف اين تركي
كه در هرحال اثري غير ) Cakmak & Römheld 1997(نسبت داده اند 

مستقيم بوده زيرا بور بعنوان اثر كننده اختصاصي براي اين آنزيم ها 
شدت پاسخ ريشه به كمبود بور از نظر انباشتگي . عمل نمي كند

و مقدار مطلق تركيبات فنلي  تركيبات فنلي آزاد بيشتر از برگ ها بود
موجود در ريشه ها نيز تا ده برابر بيش از برگ ها بوده است كه دلايل 

  . آن روشن نيست
تحت كمبور بور نشان ) Fm(و بيشينه ) F0(كاهش فلوئورسانس پايه 

 Ouzounidou(فعال مي باشد  II دهنده كاهش نسبت فتوسيستم هاي 

et al. 2003 .( بيشينه فتوسيستم با اين حال كارآئيII )Fv/Fm ( تغيير
معني داري در كمبود بور نشان نداد كه حاكي از عدم آسيب جدي به 

با اين حال افزايش ملايم در . در شرايط كمبود بور است IIفتوسيستم 
، عملكرد كوآنتومي )II )F′v/F′mتوانائي انگيختگي فتوسيستم 

به ازاي هر ) ETR(و سرعت انتقال الكترون ) II )PSIIФفتوسيستم 
تحت تاثير كمبود بور كه در برخي موارد معني دار بود،  IIفتوسيستم 

نشان مي دهد كه در برگ هاي دچار كمبود بور براي جبران كاهش 
فعال، كارآئي خروج الكترون ها به ازاي هر  IIفتوسيستم هاي 

كاهش ملايم در خاموش شدگي غير . فتوسيستم افزايش مي يابد
نيز نشان مي دهد كه انتقال الكترون به سمت ) qNP(فتوشيميائي 

مولكول هاي خاموش كننده الكترون هاي آزاد مانند كاروتنوئيدها كه 
نقش حفاظتي فتوسيستم ها را بر عهده دارند نيز تا حدي كاهش مي 

اين  qNPكاهش مقدار كاروتنوئيد ها در كمبود بور بموازات كاهش . يابد
هرحال، هيچكدام از اين تغييرات بحد كافي  در. فرض را تائيد مي كند

بزرگ نبودند تا اثر كمبود بور را بر رشد گياه و نيز فتوسنتز آن توجيه 
  .نمايند

برخلاف واكنش هاي فتوشيميائي، تبادل گاز برگ ها بصورت قاطع 
كاهش فتوسنتز در اثر كمبود بور . تحت تاثير كمبود بور قرار گرفت

دليل بستن روزنه ها در . نه ها مربوط بودعمدتا به كاهش هدايت روز
با توجه به نقش بور در .  شرايط كمبود بور تاكنون بررسي نشده است

كه براي جذب )  Cakmak & Römheld 1997(حفظ تماميت غشا ها 
و نگهداري پتاسيم در سلول هاي روزنه بعنوان اسموتيكوم لازم است و 

-Camacho(شاء پلاسمائي نيز نقش اين عنصر در افزايش بيان پمپ غ

Cristóbal & González-Fontes 2007 ( كه براي دپلاريزه شدن غشا
ها و بازشدن كانال هاي پتاسيمي و ورود آنها به سلول هاي روزنه 
ضروري است، مي توان اثر كمبود بور را به كاهش انباشتگي يون هاي 

كاهش  .پتاسيم و لذا كاهش فشار اسمزي و بستن روزنه ها نسبت داد
تعرق بدنبال كاهش هدايت روزنه اي از عوارض ديگر كمبود بور بود كه 
. مي تواند موجب كاهش اتلاف آب در گياهان دچار كمبود بور گردد

هرچند مي توان اين موضوع را يكي از سازگاري هاي گياهان دچار 
كمبود بور تلقي كرد، با اين حال بنظر نمي رسد در كشت هيدروپونيك 

از سوي . عامل محدود كننده اي براي گياهان بوده باشد اتلاف آب
ديگر در يك بررسي در شرايط متفاوت آبياري و در بستر جامد نيز 
مشاهده گرديد كه افزايش قابل توجه در كارآئي بهره وري آب در 
گياهان دچار كمبود بور نه تنها اثر تنش كمبود بور را تخفيف نمي 

رشد بسيار  ،اعف كمبود بور و خشكيبلكه گياهان تحت تنش مض ،دهد
كمتري در مقايسه با همان گياهان در شرايط آبياري كافي دارند كه 
نشان مي دهد عوامل ديگري غير از تامين آب از جمله آسيب 
فتوسيستم ها و كاهش فتوسنتز بعنوان عامل محدود كننده رشد در 

  ). 1388فرهنگي، (اين شرايط عمل مي كنند 
قند هاي محلول و نشاسته در گياهان دچار كمبود افزايش مقدار 

 Cakmak & Römheld(بور در ساير بررسي ها نيز گزارش شده است 

در برگ ها اين افزايش به كاهش بارگيري فرآورده هاي  قندي ). 1997
در گياهان دچار كمبود بور نسبت داده شده است، هر چند سازوكار 

مبود بور با همان مكانيسمي كه احتمالا ك. اين اثر چندان روشن نيست
و بيان ژن ) Marschner 1995(موجب كاهش عملكرد غشاها شده 

 Camacho-Cristóbal(پمپ پروتون غشاي پلاسمائي را كاهش ميدهد 

& González-Fontes 2007( بر روي بارگيري قند ها موثر است كه ،
ا و با اين حال انباشتگي قند ه. عمدتا اثري غير مستقيم مي باشد

نشاسته در ريشه بعنوان مخزن فرآورده اي فتوسنتزي با اين مكانيسم 
اين افزايش به كاهش رشد ناشي از كمبود بور و لذا . قابل توجيه نيست

مصرف نشدن آنها و انباشتگي در سلولها نسبت داده شده است 
)Cakmak & Römheld 1997 .(  

امل طيف گسترده اثرات كمبود بور بسيار گسترده و پيچيده بوده و ش
اي از تاثيرات مستقيم و غير مستقيم در رشد و متابوليسم گياهان 

سازوكارهاي بسياري از اين تاثيرات هنوز شناسائي نشده و . است
  .فيزيولوژي كمبود بور موضوع مورد بحث در سال هاي اخير بوده است
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