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 چکیده

ناپذیري را بر رشد و عملکرد  هاي آهکی بوده و کمبود آن اثرات جبرانرشد در خاك  بور یکی از عناصر محدود کننده
هاي متفاوتی در جذب بور داشته و سازوکارهاي متعددي را براي  گیاهان مختلف کارایی. گیاهان بر جاي خواهد گذاشت

منظور بررسی راهکارهاي مختلف گیاهان در افزایش کارایی جذب و استفاده از بور، به . برند این منظور بکار می
تصادفی با سه تکرار در گلخانه دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی  آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

و سه  از منبع اسید بوریک) هکتارکیلوگرم در =B3 3و =B0 ،5/1   B1.5=صفر(آزمایش با سه سطح بور . مشهد انجام شد
که با افزایش سطوح بور نسبت به شاهد، وزن خشک اندام  نتایج نشان داد. اجرا شد) کاهو، اسفناج و چغندر برگی(گیاه 

بود که  %32، و به میزان )B3(بیشترین زیست توده اندام هوایی براي کاهو در سطح . هوایی در گیاهان افزایش یافت
میلی  8/61(تفاوت غلظت بور در اسفناج . دهد کاهو نسبت به افزایش سطوح بور پاسخ بیشتري داشته است نشان می

، در شرایط )میلی گرم بر کیلوگرم 31(، نسبت به کاهو )میلی گرم بر کیلوگرم 4/71(و چغندر برگی ) گرم بر کیلوگرم
عوامل مؤثر در حلالیت و افزایش جذب بور از قبیل تراوشات ریشه  ، بیانگر اهمیت خصوصیات ریشه و)B0(کمبود بور 

میزان غلظت و جذب بور در اندام هوایی و ریشه در اسفناج نسبت به کاهو و چغندر برگی، بیشتر تحت تأثیر سطوح . بود
ریشه به ترتیب  بور در اندام هوایی و کیلوگرم در هکتار، غلظت 3بور قرار گرفت، بطوریکه در گیاه اسفناج در سطح 

بطور کلی، . نسبت به شاهد افزایش داشت %37و  %53و جذب در اندام هوایی و ریشه به ترتیب  %30و  44%
کمتر آن به کاهو دلیلی بر کارایی متفاوت ) اینفلاکس(زیاد بور به اسفناج و چغندر برگی و ورودي ) اینفلاکس(ورودي 

  .این گیاهان در جذب بور بود
  

  ، سبزیجات برگی، سطح ریشه، طول ریشه، کوددهی بور )جریان ورودي(اینفلاکس : کلیدي هايواژه
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  مقدمه
بور یکی از عناصر غذایی ضروري براي رشد و 

ي مهم هاگیاهان بوده و کمبود آن از محدودیت  توسعه
 کریستوبال-کاماکو( گردد براي گیاه محسوب می  اي  تغذیه

کمبود بور  ).2009 کوشیبا و همکاران،؛ 2008، و همکاران
پس از عنصر غذایی روي، دومین محدودیت بین عناصر 

باشد که منجر به  غذایی کم مصرف در سطح دنیا می
 شود کاهش شدید عملکرد رویشی و زایشی گیاه می

توان  هاي مهم بور میاز نقش ).2017پاندي و همکاران، (
ساخت دیواره سلولی، لیگنینی شدن دیواره سلولی، به 
ها، سوخت و ال قندها، سوخت و ساز کربوهیدراتانتق

ها و اکسین، تولید دانه و عملکرد غشا و طویل ساز فنل
فراهمی بور به  .)2012مارشنر، ( کرد هشدن ریشه اشار

عوامل متعددي مانند شرایط آب و هوایی، شرایط خاك و 
ویل و همکاران، ( هاي مختلف گیاهی بستگی دارد گونه

به عنوان یک عنصر پر اهمیت در  کمبود بور). 2011
هاي قلیایی و آهکی، مشکل گیاهان، بخصوص در خاك

وانگ و ( اي است که امروزه با آن مواجه هستیم گسترده
هاي آهکی در خاكهمچنین در ایران، ). 2015همکاران، 

، بین عناصر کم مصرفزیر کشت محصولات مختلف در 
ناپذیري  تواند خسارات جبران کمبود بور پس از روي می

 ). 1393ملکوتی، (را به گیاه وارد کند 

از سوي دیگر، تحمل گیاهان به کمبود بور در 
بطوریکه  گیاهی دارد،  خاك بطور بارزي بستگی به گونه

هاي گیاهان در بین گونه  در این شرایط رشد و توسعه
مختلف، متفاوت بوده و کمبود  مختلف گیاه و ژنوتیپهاي

هاي کارا خواهد  بور اثرات مخرب کمتري را بر گونه
یکی از  بنابراین). 1995محمد، الپولین و ( داشت

رویکردهاي ترجیحی در شرایط کمبود بور کاشت گیاهان 
هاي با مقادیر کم توانند به خوبی در خاك کارا بوده که می

مختلف گیاه از لحاظ  هاي گونهتفاوت میان . بور رشد کنند
تواند بر اساس تغییرات در  می و کارایی عنصر وري بهره

هو و براون، (کارایی جذب و نیاز متفاوت آنها باشد 
 ناصر غذایی بستگی به سیستم ـذب عـی جـارایـک). 1997

 
 

ریشه و شدت جذب عنصر از بخش مشخص از ریشه 
سادانا و همکاران، ( دارد) 1یا جریان به داخل اینفلاکس(

خصوصیات . )2014؛ فرناندس و همکاران، 2005
بر جذب عناصر یکی ریشه ژو فیزیولو یمورفولوژیک

به عناصر  شهیر یکه دسترس یهنگامثر بوده و ؤغذایی م
 یکیمورفولوژ يها یژگیتوان و ی، ممحدود باشد ییغذا

ها  یژگیو نیا رایز ،عامل مهمی در نظر گرفترا ریشه 
 ییغذا عناصرفراهمی  راتییبا تغگیاه  پاسخدر  ماًیمستق

می و همکاران  .)2016باتیستا و همکاران، ( دارند ارتباط
داري  که همبستگی مثبت معنی کردندگزارش  نیز) 2011(

طول تجمعی ریشه، سطح بین خصوصیات ریشه از قبیل 
. هاي جانبی در جذب بور وجود دارد تعداد ریشه و ریشه

اینفلاکس یا ، علاوه بر خصوصیات ریشهاز سوي دیگر 
 ،شدت جذب عنصر از بخش مشخصی از ریشه در زمان

که بستگی به  گیاهی متفاوت است ارقامها و  در بین گونه
جذب و طول سیستم ریشه  پارامترهاي مختلف از جمله

با میزان جذب ر، کارایی گیاهان مختلف نسبت به بو .دارد
و توانایی جذب  ارتباط است، در )2کارایی جذب بور(بور 

وانگ و (و اساس کارایی و راندمان بور است  بور، پایه
 . )2015؛ لی لی و همکاران، 2015همکاران، 

مختلف تحت  ها و ارقام حال، گونه نیابا 
ذب بور با جبطور فاحشی در  شرایط محیطی یکسان

 .)1998بلالوئی و براون، ( یکدیگر اختلاف دارند
رشد  يرا برا یمتفاوت اریبس يها تیظرف یزراع يها گونه

. دهند ینشان م هایی که مقدار بور ناچیزي دارند در خاك
 یتوجه ها تنوع قابل از همان گونه کیارقام نزد نیب یحت

ها  تفاوت نیا ییربنایز يها سمیمکان. وجود داردبراي رشد 
گزارش ) 2001( استانگولیس و همکاران .ناشناخته است

 ،قابلیت بیشتر گیاه براي جذب بور از خاك کردند که
توانایی بیشتر در انتقال بور از  ومدتر از بور آاستفاده کار

هاي مهم در این  توانند از مکانیسم می ریشه به اندام هوایی

                                                        
1. Influx 
2. Uptake efficiency 
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از  ياریور در بستوزیع ب از سوي دیگر. امر باشند
وقفه  کی یحتشود و  به سختی انجام می اهانیگ يها گونه

سبب کاهش از خاك ممکن است عنصر  نیمأکوچک در ت
عملکرد  کاهش زانیمکه  شودگیاه عملکرد و رشد 

 یبستگگیاه به مدت زمان کمبود و مرحله رشد  ماًیمستق
در شرایط کمبود بور، . )2015علی و همکاران، ( دارد

کاربرد کودهاي شیمیایی سبب برطرف شدن کمبود 
احتمالی از قبیل ایجاد سمیت بور خواهد شد اما مشکلات 

کمبود و سمیت  زیرا محدوده، را نیز بایستی در نظر گرفت
با توجه به مطالب گفته . این عنصر بسیار نزدیک است

یکی تواند  شده کشت گیاهان کارا در شرایط کمبود بور می
از راهکارهاي مهم در افزایش جذب و افزایش عملکرد 

در تغییرات عه با هدف بررسی بدین منظور این مطال .باشد
، رابطه بین جذب و بورو جذب  غلظت، زیست توده

اینفلاکس و استراتژیهاي خصوصیات ریشه در گیاه و 
در جذب و استفاده  اسفناج، کاهو و چغندر برگیمختلف 

  .انجام شداز بور 
  ها مواد و روش

 فاکتوریل در قالب طرح کاملاًاین مطالعه به صورت 
 شامل کاهو جات تصادفی با سه نوع گیاه از خانواده صیفی

)Lactuca sativa L.(  ،اسفناج )Spinacia oleracea L.( 
با نیاز  ).Beta vulgaris subsp. Cicla L(و چغندربرگی

ر صفسطح متوسط به بور و سه سطح غلظتی بور شامل 
 کیلوگرم در هکتار 3کیلوگرم در هکتار و  5/1، )شاهد(
)B0, B1.5, B3(، درصد  17 از منبع اسید بوریک حاوي

ي تحقیقاتی در گلخانهدر دو برداشت و سه تکرار بور، 
 .دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد

بر اساس حداقل ) سانتی متري 0-30(ی نمونه خاك سطح
از دانشگاه فردوسی مشهد واقع در استفاده میزان بور قابل 

ثانیه شمالی  29دقیقه و  18درجه و  36عرض جغرافیایی 
، شرقیثانیه  52دقیقه و  31درجه و  59طول جغرافیایی و 

اي عناصر توصیه کودي لازم بر. برداري گردید  نمونه
اساس آنالیز خاك و نیاز  نیتروژن، فسفر و پتاسیم و بر

براي آماده سازي . اضافه شدگیاهان به تمام تیمارها 

با هاي پلاستیکی تیمارها جهت کشت گیاهان از گلدان
. ستفاده گردیداسانتی متر  21و ارتفاع سانتی متر  23قطر 

و بر ) کیلوگرم 5(بر اساس وزن خاك درون هر گلدان 
میلی گرم به  22و  11اساس نیاز گیاهان به بور، مقادیر 

کیلوگرم در هکتار بور از  3و  5/1 یمارهايترتیب براي ت
قبل از کاشت به صورت خاکی استفاده  بوریک منبع اسید
 بودکود بور فاقد افزودن ) شاهد( صفر سطحگردید و 

سازي تیمارها کشت  پس از آماده ).2015بارکر و پیلبیم، (
 17( بر مبناي ظرفیت زراعیآبیاري . صورت گرفت گیاه

پس از طی . وزنی در طول دوره رشد انجام شد) درصد
بوته در گلدان  10با تعداد برداشت اول اشت، روز از ک 60

بوته  4با تعداد برداشت دوم . براي هر سه گیاه انجام شد
در هر . روز انجام شد 90پس از براي گیاهان در گلدان 

پس از . ها جدا شد برداشت اندام هوایی از ریشه
و شست و شوي ها از گلدانها  ي تمامی ریشهجداساز

مورفولوژیکی ریشه از قبیل طول ت کامل آنها خصوصیا
استفاده قطر ریشه با  میانگین تجمعی ریشه، سطح ریشه و

پردازش تصویر  نرم افزارو  DELTA-T SCANاز دستگاه 
DT-SCAN وزن خشک اندام هوایی و  .گیري شد اندازه
  . گردیدریشه تعیین 

هاي خشک گیاهی  نمونه ،گیري بور اندازهبراي 
 7به مدت درجه سانتی گراد  550در کوره در دماي 

غلظت بور موجود در اندام ساعت هضم شدند و سپس 
سنجی با استفاده از آزومتین  هوایی و ریشه به روش رنگ

 نانومتر 420 طول موج در دستگاه اسپکتروفتومتر اچ و با
آمده به  دست  تایج بهن ).1974ولف، ( گیري شد اندازه

تجزیۀ واریانس شده و   GUMP 8افزار آماري رمنکمک 
اي  نهدام آزمون چند با استفاده از روشها  میانگین  همقایس

ترسیم . درصد بررسی شد 5اطمینان دانکن و در سطح 
مقدار . انجام شد  Excelافزار نمودارها به کمک نرم

) 1948ویلیامز، (توجه به فرمول  اگیاهان باینفلاکس 
  .شد بهمحاس

݊ܫ = ଶିଵ
ோଶିோଵ

	× ୪୬	(ோଶ ோଵൗ )

௧ଶି௧ଵ
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اینفلاکس یا مقدار عنصري که از واحد   In، بالا فرمولدر 
میلی مول بر (طول ریشه در واحد زمان عبور می کند 

 مقدار عنصر جذب شده توسط گیاه U، )سانتی متر بر ثانیه

 زمانt ، )سانتی متر(طول ریشه  RL، )میلی مول بر گیاه(

بیانگر دو برداشت متوالی در زمان  2و1و اندیس ) ثانیه(
  . پس از کشت است روز 90و  60

  
  مورد آزمایششیمیایی خاك فیزیکی و برخی خصوصیات  -1 جدول

 
 نتایج و بحث

 و ریشه وزن خشک اندام هوایی

وزن  ،الف، با افزایش سطوح بور -1با توجه به شکل 
خشک اندام هوایی در کاهو و اسفناج افزایش یافت اما 

وزن خشک داري بین سطوح مختلف بور بر  تفاوت معنی
شترین مقدار بی. اندام هوایی چغندر برگی مشاهده نشد

اندام هوایی با اضافه شدن سطوح بور نسبت  وزن خشک
 24به مقدار ) B1.5(در کاهو در سطح ) B0(به شاهد 

. درصد مشاهده شد 32به میزان  )B3(درصد و در سطح 
 )B3(و ) B1.5( در سطحدر حالیکه این افزایش در اسفناج 

توان  عبارتی می   به. بوددرصد  6و درصد  10به ترتیب 
، نسبت به ربیان کرد کاهو در مقایسه با دو گیاه دیگ

 .بیشتري از خود نشان داده است افزایش سطوح بور پاسخ
بیان کردند در مقایسه چند  )2007( سرکار و همکاران
مقادیر با  یحتگیاهی عملکرد  شیفزاگیاه، زمانی که ا

توان آن را به عنوان کاراترین گیاه  ناچیز بور بیشتر باشد می
تحت شرایط کمبود که پنبه از  ییهاژنوتیپ. در نظر گرفت

را در بافتهاي  ياینکه غلظت بور کمترقرار گرفتند با بور 
که  تولید کردندبیشتري  زیست تودهخود دارا بودند اما 

ها از بور نشان دهنده کارایی استفاده بیشتر این ژنوتیپ
  کمتري  زیست تودههایی که پـوتیـژنکه ـالیـدرح ،تـاس
  
  

  
  

شاه و ( کارایی استفاده کمتري از بور داشتندتولید کردند 
غلظت کم بور در اندام  با توجه به .)2014 همکاران،

شکل (بیشتر  زیست تودهو  )الف -3شکل(هوایی کاهو 
 توان ، میدر مقایسه با اسفناج و چغندر برگی) الف -1

کاهو کارایی استفاده بیشتري از بور داشته  نتیجه گرفت که
ریشه همانند  وزن خشک ب، -1با توجه به شکل . است

در کاهو بیشتر از دو گیاه دیگر  وزن خشک اندام هوایی
در هر  )B0(ر وزن خشک ریشه نسبت به سطح صف .بود

افزایش ) B1.5( کیلوگرم در هکتار5/1در سطح  سه گیاه
وزن خشک  )B3(ر کیلوگرم در هکتا 3سطح اما در  داشت
عملکرد  ،با افزودن بور. کاهش یافتنسبت به شاهد ریشه 
گیاهان خردل، ) ریشه، ساقه و برگ(هاي مختلف بخش

نسبت به شاهد افزایش یافت اما گندم و سیب زمینی 
سرکار و ( اي گیاهان متفاوت بودبرمیزان این افزایش 

سطوح بالاي ممکن است از سوي دیگر  .)2007همکاران، 
از اندامهاي مختلف گیاه  زیست تودهبور سبب کاهش 

وزن ه شد که نشان داد در تحقیقی. گرددریشه  جمله
در سطوح بالاي ریحان شیرین  رقمدر دو  خشک ریشه

میلی  25/0(نسبت به شاهد ) میلی گرم بر لیتر 20(بور 
 کاهش یافتدرصد  39و  53به مقدار ) گرم بر لیتر

   .)2015پاردوسی و همکاران، (

  بافت
  

کربن 
  آلی
  

کربنات 
  کلسیم

  هدایت الکتریکی
 

pH بور قابل استفاده  پتاسیم قابل استفاده  فسفر قابل استفاده  نیتروژن کل  
 

-  %  %  dS m-1 - % mg kg-1 mg kg-1 
 mg kg-1  

48/0  لوم  25/15  42/1  72/7  03/0  6/10  8/160  42/0  
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  )ب( و ریشه )الف( اندام هوایی خشک وزنبرهمکنش اثرات گیاه و سطوح بور بر  - 1شکل 
  .درصد است 5عدم اختلاف معنی دار در سطح   ها، طبق آزمون دانکن نشان دهنده حروف مشترك در ستون

  
که از  هاشهیبه ر شتریتوده ب ستیز صیتخص

، ثر هستندؤم بور در به دست آوردن یکینظر متابول
در . باشد می بور تیبا محدود يسازگاربراي  یسمیمکان

به را  يشترینسبت کربن ب انگیاه شرایط کمبود بور
ریشه کمتر کاهش  زیست تودهداده و ها اختصاص  شهیر

اصولا برگهاي گیاه غلظت بیشتري از بور را  .ه استیافت
 کنند، در نتیجه در گیاهانی که نسبت در خود جذب می

است مصرف بور ریشه به اندام هوایی بیشتر وزن خشک 
براي ساخت برگها کمتر شده و فراهمی بور براي گیاه 

شکل با توجه به  ).2011می و همکاران، ( شود بیشتر می
و اندام وزن خشک ریشه  ،)B0( در شرایط کمبود بور، 1

، در کاهو 42/1و  92/0هوایی به ترتیب در چغندر برگی 
گیاه گرم بر  13/2و  86/0و در اسفناج  39/2و  23/1
باشد و نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی در  می

و اسفناج ) 51/0(کاهو  در مقایسه با) 64/0(چغندربرگی 
برگی  چغندر توان نتیجه گرفت میکه بیشتر بوده  )40/0(

تحمل بهتر تواند با این مکانیسم شرایط کمبود بور را  می
با کاهش  ندبیان کرد) 2014(و همکاران فرناندس . کند

ریشه به اندام هوایی در  زیست تودهفراهمی فسفر نسبت 

یکی از  که زمینی افزایش یافت هاي سیب برخی رقم
  .راههاي سازگاري براي جبران کمبود فسفر است

  ریشهمورفولوژیکی خصوصیات 
الف، با افزایش سطوح بور،  -2با توجه به شکل 

کمترین طول بطوریکه  ،طول تجمعی ریشه افزایش یافت
) B0( صفرتجمعی ریشه براي هر سه گیاه در سطح 

اسفناج چغندربرگی و طول تجمعی ریشه . مشاهده شد
افزایش کیلوگرم در هکتار از بور  3در سطح  تنها

طول ، کاهودر اما  .شاهد نشان داد نسبت بهداري را  معنی
افزایش  کیلوگرم بور در هکتار، 3و  5/1ریشه در سطح 

افزایش طول . نسبت به سطح صفر داشتداري  معنی
به  )B0(نسبت به شاهد  )B3(سطح در تجمعی ریشه 

) درصد 47( اسفناج، )درصد 54(ی ترتیب در چغندر برگ
تحقیقات نشان داده  .مشاهده گردید) درصد 31(و و کاه

است که به دلیل نقش مهم و اساسی بور در انسجام دیواره 
شرایط کمبود بور طول سلولی و طویل شدن ریشه، در 

). 2004اونیل و همکاران، ( تجمعی ریشه کاهش یافت
 طول تجمعی ریشه ،)B0(ر در شرایط کمبود بو بطور کلی،

چغندر برگی نسبت به و ) 3/1(کاهو نسبت به اسفناج ر د
که با افزایش سطوح بور نیز این روند  بیشتر بود) برابر 2(
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نسبت به اسفناج افزایشی در طول تجمعی ریشه در کاهو 
اندام شاید زیست توده بیشتر  .و چغندر برگی مشاهده شد

کاهو نیز در این شرایط با گستردگی سیستم ریشه هوایی 
بیان کردند ) 2014(ویشارت و همکاران . در ارتباط باشد

هر چه سیستم ریشه گستردگی بیشتري داشته باشد کاهش 
توجه به  با. عملکرد اندام هوایی گیاه کمتر خواهد شد

افزایش سطوح بور، سبب افزایش سطح ب،  -2 شکل
اما این افزایش در اسفناج و  ،ریشه در هر سه گیاه گردید

داري  دار بود و در کاهو ارتباط معنی چغندر برگی معنی
 . بین سطوح بور بر سطح ریشه مشاهده نشد

کمترین سطح ریشه ) B0(در شرایط کمبود بور 
و اسفناج و کاهو سطح ریشه  برگی بود متعلق به چغندر

در  ).برابر 3حدود (بیشتري نسبت به چغندر برگی داشتند 
شرایط کمبود بور، رشد و توسعه ریشه کاهش یافته و در 
نتیجه در راستاي کاهش طول ریشه، سطح ریشه نیز 

سطح  ،)B3(ر سطح بو لاترینبادر  .کند کاهش پیدا می
درصد  58و  48ترتیب به برگی و اسفناج   رریشه در چغند

با  توان بطور کلی می .فزایش یافتا )B0( نسبت به شاهد
توجه به افزایش طول و سطح ریشه با افزایش سطوح بور، 
به اهمیت بور در افزایش خصوصیت مورفولوژیکی ریشه 

افزودن با ، ج -2 با توجه به شکل. در گیاهان پی برد
کاهو  قطر ریشه در درداري  معنی ختلافبور اسطوح 

اسفناج  برگی و ندرغچ ریشه اما قطر ،مشاهده نگردید
گزارش کردند ) 2016(باتیستا و همکاران . افزایش یافت

درصد جذب عناصر غذایی اغلب در ریشه هایی با  99
میلی متر صورت گرفته که بیشترین جذب  3قطر کمتر از 

. هایی با قطر کمتر از یک میلی متر است مربوط به ریشه
را ) میلی متر 98/0(کاهو کمترین میانگین قطر ریشه 

ثیر أبطور کلی ت. نسبت به اسفناج و چغندر برگی داشت

طول و سطح ریشه در جذب عناصر غذایی بیشتر از قطر 
نشان دادند که  )1991( شنکاستنگروب و . باشد ریشه می
در ري ثؤخصوصیت م) میلی متر 12/0(قطر ریشه میانگین 

و کلم قمري در اسفناج فزایش کارایی جذب نیترات ا
هاي موئینه و بالتبع افزایش سطح  افزایش ریشهبلکه  نبوده،

 .ریشه عوامل مهم در افزایش کارایی جذب نیترات بودند
- هاي مرکبات پاسخاي نشان داده شد که ژنوتیپ در مطالعه

هاي متفاوتی را در ارتباط با خصوصیات مورفولوژیکی 
- بطوریکه در برخی از ژنوتیپ .نسبت به بور داشتندریشه 

داري بر طول و  ثیر معنیأها حضور و یا عدم حضور بور ت
ثیر بور بر این أسطح ریشه نداشت اما در برخی دیگر ت

اما بطور کلی کمبود بور سبب . ها بسیار مشهود بودویژگی
- کاهش طول تجمعی ریشه و سطح ریشه در اکثر ژنوتیپ

 .شدهاي مرکبات 

توان نتیجه گرفت تفاوت در مورفولوژي  می
هاي مرکبات تعیین کننده توانایی آنها براي جذب  ریشه

داري بین  بور از محلول غذایی بود و همبستگی معنی
. خصوصیات ریشه و جذب خالص بور وجود داشت

بطوریکه در شرایط کمبود بور طول و سطح ریشه در 
در حالیکه در  هاي مرکبات کاهش یافت برخی از گونه

ها حتی در شرایط کمبود بور  برخی دیگر از این گونه
می و ( تغییري در خصوصیات ریشه ایجاد نگردید

بیان کردند ) 2005(سورگانا و همکاران ). 2011همکاران، 
که خصوصیات متفاوت ریشه سبب توانایی متفاوت 

همبستگی مثبت  شود و گیاهان براي جذب بور می
سطح ریشه، طول ریشه و جذب بور وجود داري بین  معنی
تواند  همچنین خصوصیات مورفولوژیکی ریشه می. دارد

بر کارایی جذب بور و تحمل گیاه در شرایط کمبود بور 
 .اثرگذار باشد
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  )ج(ریشهمیانگین قطر و ) ب(، سطح ریشه )الف(رهمکنش اثرات گیاه و سطوح بور بر طول تجمعی ریشه ب - 2شکل 

 .درصد است 5عدم اختلاف معنی دار در سطح   آزمون دانکن نشان دهنده قها، طب حروف مشترك در ستون

  
  غلظت بور اندام هوایی و ریشه

با افزایش دهد که  نشان می ،الف -3شکل
اندام داري بین غلظت بور در  سطوح بور اختلاف معنی

چغندربرگی در  .مشاهده نشدنسبت به شاهد کاهو هوایی 
داري نسبت  کاهش معنی) B3( کیلوگرم در هکتار 3سطح 

یکی از دلایل کاهش  .)درصد7( داشت )B0(به شاهد 
غلظت بور در اندام هوایی گیاه، افزایش زیست توده گیاه 

اما با توجه به اینکه با افزایش سطوح بور اختلاف . است
خشک اندام هوایی گیاه مشاهده نشد  داري در وزن معنی

تخصیص بیشتر زیست توده گیاه به  ، احتمالاً)1شکل(
ها در سطوح بالاي بور و افزایش فراهمی بور براي  ریشه

ریشه سبب کاهش غلظت بور اندام هوایی در سطوح 
غلظت بور در اندام . شده استدر چغندر برگی بالاي بور 

کیلوگرم در هکتار  3و  )B1.5( 5/1در سطح هوایی اسفناج 
)B3 ( افزایش نسبت به شاهد  درصد 44و  34به ترتیب

بیشترین غلظت اسفناج و چغندر برگی ی، بطور کل. یافت
و کاهو کمترین غلظت بور  ندبود را دارابور اندام هوایی 

، )B0( در شرایط کمبود بور .داشترا در اندام هوایی خود 
و چغندر ) کیلوگرم میلی گرم بر 8/61(اسفناج با غلظت 

توانستند از مقدار کم ) میلی گرم بر کیلوگرم 4/71(برگی 
مین کنند اما غلظت أبور موجود در خاك، نیاز خود را ت

در ) میلی گرم بر کیلوگرم 31(بور در اندام هوایی کاهو 
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اگر ). 1386خوشگفتارمنش، (محدوده بحرانی قرار گرفت 
شد، گیاهان با فراهمی عناصر غذایی براي گیاه کم با

افزایش کارایی فیزیولوژیکی جذب و یا سازگاري 
 دتوانند این کمبود را جبران کنن خصوصیات ریشه، می

، 2با توجه به شکل  ).1991نک، شاستنگروب و (
خصوصیات مورفولوژیکی ریشه از جمله طول و سطح 

تواند عامل مهمی در افزایش  ریشه در اسفناج میبیشتر 
اما در چغندر برگی . ط کمبود بور باشدغلظت بور در شرای

شرایط  طول و سطح کم ریشه در افزایش غلظت بور در
عوامل مهم دیگري                                ًکمبود بور نقشی نداشته و احتمالا 

ثیر کمبود أمطالعات نشان دادند که تحت ت .دخیل هستند
عناصر غذایی در خاك تراوشات ریشه از قبیل قندها، 

توانند در حلالیت  میاسیدهاي آلی و اسیدهاي آمینه 
کاروالیس و همکاران، ( ثیرگذار باشندأعناصر غذایی ت

اي  همچنین در مطالعه). 2013؛ ورانوا و همکاران، 2011
نشان داده شد که کمبود بور بر تراوشات ریشه از قبیل 

ثیر أهاي کلزا تدر رقم قندهاي محلول و آمینو اسیدها
توانایی دیگر از سوي ). 1997کائو و همکاران، ( داشت

 و بورات )H3BO3(تشکیل کمپلکس اسید بوریک 
B(OH)4-  که دو فرم قابل جذب بور در خاك هستند با

کربوهیدراتها، آمینو اسیدها، اسیدهاي آلی و برخی 
-لوغاوي کوزه و زومر( ترکیبات دیگر گزارش شده است

       ًاحتمالا با توجه به مطالب بیان شده،  .)2012کارن، 
تراوشات ریشه در شرایط کمبود بور توانسته است سبب 

 توجه به شکلبا  .افزایش غلظت بور در چغندر برگی شود
 3غلظت بور ریشه چغندربرگی و کاهو در سطح  ،ب -3

و  )يدرصد 16( کیلوگرم در هکتار به ترتیب افزایش
) B0( نسبت به شرایط کمبود بور) يدرصد 25( کاهش
غلظت بور ریشه اسفناج اما با افزایش سطوح بور، . داشت

 .افزایش داشت) B0( نسبت به شاهد) درصد 30تا  16(
کاهو نسبت به چغندربرگی و اسفناج کمترین بطور کلی 

  . بوددارا غلظت بور را در اندام هوایی و ریشه 
  

  
  )ب( ریشهو  )الف( غلظت بور اندام هوایی برهمکنش اثرات گیاه و سطوح بور بر - 3شکل 

  .درصد است 5عدم اختلاف معنی دار در سطح   ها، طبق آزمون دانکن نشان دهنده حروف مشترك در ستون
  

تفاوت در افزایش  بیان شد، در پژوهشی
، گندم )درصد 34(چشمگیر غلظت بور در گیاهان خردل 

 ،نسبت به شاهد) درصد 80( و سیب زمینی) درصد 71(
نشان هاي مختلف کوددهی، با افزودن بور از طریق روش

سرکار ( باشد دهنده توانایی متفاوت آنها در جذب بور می
، اي دیگر بیان شد همچنین در مطالعه ).2007و همکاران، 

جو، گندم  در گیاهانتفاوتهاي مشاهده شده در غلظت بور 
هاي مختلف براي جذب  نشانگر مکانیسم              ًو کلزا احتمالا 
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بلالوئی و  از سوي دیگر،. )2018مولباچووا، ( بور است
غلظت کم و یا زیاد بور در بیان کردند که ) 1998(براون 

به تفاوت در نفوذپذیري غشا که در ارتباط  گیاهان مختلف
 .شود با ترکیبات غشا و دیواره سلولی است، مربوط می

ترکیبات مختلف در دیواره سلولی گیاهان و توانایی 
 غلظتتواند بر  مختلف آنها براي کمپلکس کردن بور می

هاي گیاهی با مقادیر  گونهبطوریکه  ثیرگذار باشدأبور ت
  .دبالاي این ترکیبات نیاز بیشتري به بور دارن

  اندام هوایی و ریشه بور جذب
بور،  با افزایش سطوح الف، -4با توجه به شکل

اندام هوایی داري در جذب بور در  اختلاف معنی
کاهو در جذب بور توسط . چغندربرگی مشاهده نشد

 50و  15به ترتیب  ،کیلوگرم در هکتار 3 و 5/1 سطح
داري  افزایش معنی )B3( داشت که در سطحافزایش درصد 

داشت و اسفناج نیز با افزایش  )B0(نسبت به شاهد 
نسبت به داري در جذب بور  سطوح بور افزایش معنی

بیشترین بطور کلی  .)درصد 53و  46( نشان دادشاهد 
 202( صورت گرفتاسفناج  توسطجذب اندام هوایی 

جذب نیز  )B0( در شرایط کمبود بور). گیاهمیکروگرم بر 
داري  افزایش معنیاسفناج نسبت به چغندر برگی و کاهو 

جذب توان نتیجه گرفت اسفناج کارایی  که می داشت
در  .بیشتري نسبت به چغندر برگی و کاهو داشته است

هاي متعدد کوددهی بور، درصد افزایش جذب بور روش
 100(، گندم )درصد 128(نسبت به شاهد در خردل 

ولی بیشترین . بود) درصد 35(و سیب زمینی ) درصد
مشاهده ) گرم در هکتار 525(مقدار جذب در سیب زمینی 

جذب بسیار زیاد بور ، )2007(و همکاران  سرکار. گردید
نسبت به خردل و گندم را  )برابر 10(توسط سیب زمینی 

خصوصیات . زیاد سیب زمینی نسبت داد عملکردبه 
، ریشه ، سطحریشه مورفولوژیکی ریشه از قبیل، طول

هاي جانبی و خصوصیات  ریشه و میانگین قطر ریشه
یا ماکزیمم فیزیولوژیکی از قبیل پارامترهاي مانند 

هاي ها و ژنوتیپها، رقم در بین گونه )Imax( اینفلاکس گیاه

ثر در جذب ؤمختلف گیاهان متفاوت بوده و از عوامل م
؛ فرناندس 2011می و همکاران، ( عناصر در گیاهان هستند

خصوصیات ، 2با توجه به شکل  ).2014و همکاران، 
اصلی در ریشه از عوامل زیاد ریشه از قبیل طول و سطح 

 با این وجود. باشند جذب بالاي بور توسط اسفناج می
کاهو با دارا بودن طول و سطح زیاد ریشه توانایی جذب 

کاهو اگر چه طول ریشه توان بیان کرد،  می .کمتري داشت
دارد ولی زیست توده اندام هوایی این گیاه نیز زیاد  زیادي

براي اندام مین کننده بور أبوده و اندازه سیستم ریشه که ت
  . باشد هوایی گیاه است کافی نمی

علاوه بر دهد  نشان میاین نتایج بطور کلی 
از قبیل حضور  عوامل دیگري در جذب،اهمیت ریشه 

نیز در افزایش جذب یون در سطح ریشه و اینفلاکس 
عنصر در گیاه دخیل هستند و صرفا طول تجمعی و سطح 

بیشترین  .گرددتواند سبب افزایش جذب  بیشتر ریشه نمی
در گیاه اسفناج نیز همانند اندام هوایی جذب بور ریشه 

 37و  26که با افزایش سطوح بور به ترتیب  مشاهده شد
جذب بور توسط ریشه افزایش  .درصد افزایش داشت

نسبت به جذب بور توسط اندام هوایی در گیاه 
ثیر بور بود و با افزایش سطوح أچغندربرگی بیشتر تحت ت

جذب . )ب - 4شکل ( بور ریشه افزایش یافت بور جذب
کاهش کیلوگرم در هکتار  3کاهو نیز در سطح بور ریشه 

زیست توده که غلظت و  داشتشاهد ي نسبت به دار معنی
تواند دلیلی بر این موضوع  میکاهو در این سطح ریشه کم 

اي که بر روي کارایی جذب متفاوت سه  در مطالعه .باشد
گیاه گندم، کرفس و گوجه فرنگی نسبت به مقادیر بور 
انجام گرفت، الگوي توزیع بور در بین گیاهان متفاوت بود 
و تفاوت در حساسیت به کمبود و زیادبود بور در گیاهان 

کاهش جذب در گندم ، محدودیت . دلایل متعددي داشت
از ریشه به اندام هوایی در کرفس و ترکیبی  در انتقال بور

از هر دو عامل در گوجه فرنگی علت اصلی کارایی 
. هاي آنها در جذب بودمتفاوت این گیاهان و رقم

  ).1998بلالوئی و براون، (
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  )ب( و ریشه )الف( برهمکنش اثرات گیاه و سطوح بور بر جذب بور اندام هوایی - 4شکل 

  .درصد است 5عدم اختلاف معنی دار در سطح   ها، طبق آزمون دانکن نشان دهنده حروف مشترك در ستون
  

خاطر نشان کردند ) 2018( گالیندو و همکاران
 4و  2، 1، صفر( سطح 4در با افزایش مقادیر بور در خاك 

جذب  کارایی، از منبع اسید بوریک) کیلوگرم در هکتار
 مقادیر بالاي بور احتمالاً. بور در گیاه گندم کاهش یافت

توسط گیاه جذب نشده و از دست رفته که باعث کاهش 
کارایی جذب گیاه شده و به قانون بازگشت کاهشی 

و  یهاي اساس بطور کلی هنوز مکانیسم. معروف است
هاي  دقیقی که تفاوتهاي جذب و توزیع بور توسط گونه

 .را بررسی کند مشخص نشده استمختلف گیاهان 

نفوذپذیري غشا که به  از جملههاي احتمالی  مکانیسم
توانایی  د،شو ترکیبات موجود در دیواره سلولی مربوط می

ترکیبات کلیت کننده از جمله آمینو اسیدها، اسیدهاي آلی 
و پلی ساکاریدها در ریزوسفر که سبب کاهش بور آزاد در 

انتقال بور در آوند چوبی و شدت و شود  اطراف ریشه می
نابل و پائول، ( س ممکن است در این امر دخیل باشندتنف

   ).1997؛ هو و براون، 1997؛ نابل و همکاران، 1991
  
  
  
  

 )جریان به داخل(اینفلاکس 

با افزودن سطوح بور  ،5با توجه به شکل
 داري در اینفلاکس گیاهان نسبت به شاهد اختلاف معنی

)B0 (افزایش سطوح کوددهی لزوما منجر . مشاهده نشد
زیرا علاوه بر  ،به افزایش اینفلاکس در گیاهان نخواهد شد

داشته و  ثیرأعوامل گیاهی، عوامل خاکی نیز بر اینفلاکس ت
برهمکنش عناصر مختلف با خاك و تحرك و انتقال آنها 

ثیر أتواند اینفلاکس گیاهان را تحت ت به سمت ریشه می
؛ شریفی و 1995سیفرت و همکاران، ( دهدقرار 

بیان  )2003( سامال و همکاران .)2006زیبارت، 
کردند که شیب غلظتی عناصر در محلول خاك و 

. سطح ریشه از عوامل مهم در اینفلاکس گیاهان است
هر چه شیب غلظتی بیشتر باشد و غلظت عنصر در 
محلول خاك نسبت به سطح ریشه بیشتر باشد 
اینفلاکس بیشتر است زیرا انتقال به سطح ریشه بیشتر 

طوح بور، با افزایش س ،احتمالاً. گیرد صورت می
خاك  يبرهمکنش آن با اجزا لیبه دل مقداري از بور

رسیدن شیب غلظتی لازم براي  ودر دسترس نبوده 
عنصر به سطح ریشه و ورود آن به داخل ریشه کافی 
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  برهمکنش اثرات گیاه و سطوح بور بر اینفلاکس گیاه - 5شکل 

  .درصد است 5عدم اختلاف معنی دار در سطح   طبق آزمون دانکن نشان دهندهها،  حروف مشترك در ستون
  

کاهو و ) B0(علاوه بر این، در تیمار شاهد 
) B1.5(چغندربرگی اینفلاکس بیشتري نسبت به تیمارهاي 

در شرایط کمبود بور در گیاهان ، احتمالاً. داشتند) B3(و 
زیاد بوده که نشان دهنده این است که  اینفلاکس نسبتاً

دهند تا غلظت بور  گیاهان اینفلاکس خود را افزایش می
با افزایش سطوح بور  از سوي دیگر .داخلی را حفظ کنند

مارشنر . اینفلاکس در هر سه گیاه تغییر چندانی نکرد
بیان کرد، ریشه گیاهانی که در معرض کمبود ) 2012(

نسبت به  بیشتري را ینفلاکسیعنصر غذایی قرار گرفتند ا
در . شرایطی که فراهمی عنصر کافی است، نشان دادند

که در شرایط کمبود  نشان داده شدنیز  تحقیقات دیگر
افزایش . گیاهان افزایش یافت ، حداکثر اینفلاکسفسفر

 یغلظت فسفر داخلبه این دلیل بود که  اهانیگاینفلاکس 
فسفر در  نیناقل یبیترک لیم ای سنتز و شیافزا قیرا از طر

جونگک و ( حفظ کنند شهیر يسلول ها ییپلاسما يغشا
اما عکس . )2004؛ بهادریا و همکاران، 1990همکاران، 

مشاهده ) 2014(و همکاران این نتایج در مطالعه فرناندس 
سیب  هايرقم در برخی ازاینفلاکس  شد که بیشترین

زمینی، در شرایط فراهمی عنصر غذایی وجود داشت و 
جذب فسفر توسط گیاه در شرایط کمبود فسفر بیشتر 

از طرف . ثیر طول و سطح ریشه بود تا اینفلاکسأتحت ت
، بین اینفلاکس گیاهان با یکدیگر 5 دیگر با توجه به شکل

کمترین اینفلاکس متعلق . داري وجود داشت اختلاف معنی
به کاهو بود و اسفناج و چغندر برگی به ترتیب اینفلاکس 

اي داشت  اهو سیستم ریشه گستردهک. دداشتنبیشتري 
اما جذب بور ) طول تجمعی ریشه در کاهو بیشتر بود(

که دلیل این موضوع را  ردکمتري نسبت به اسفناج دا
همچنین . توان به اینفلاکس کمتر کاهو نسبت داد می
تواند  توان نتیجه گرفت که سیستم گسترده ریشه نمی می

لزوما منجر به جذب بیشتر بور شود بخصوص اگر 
، 2با توجه به شکل  .کم باشددر گیاه اینفلاکس بور 

از قبیل طول و سطح خصوصیات مورفولوژیکی ریشه 
یشتري در جذب داشته و در ثیر بأاسفناج تریشه، در بالاي 

نتیجه مقدار بور بیشتري از واحد سطح ریشه وارد گیاه 
اسفناج،  اینفلاکسیعنی عامل اصلی افزایش . شده است

خصوصیات جذب بیشتر بور توسط اسفناج است که 
با توجه  .در این امر از اهمیت بیشتري برخوردارندریشه 

چغندربرگی ، طول تجمعی و سطح ریشه در 2به شکل 
در حالیکه . نسبت به اسفناج و کاهو بسیار کمتر بود

برخی از گیاهان  .اینفلاکس بالایی را به خود اختصاص داد
سطح  طول و(ناکارامد خود   براي جبران سیستم ریشه

با توجه به  .دهند ، اینفلاکس خود را افزایش می)کمتر
توان  ، می)4شکل (جذب کمتر بور توسط چغندر برگی 

منجر به کارایی  مایجه گرفت که حداکثر اینفلاکس لزونت

bc

d

abc
bc

d

a

c

d

ab

0

1

2

3

4

5

6

7

چغندر برگی کاهو اسفناج
س 

لاک
ینف

ا
)

نیه
ر ثا

تر ب
ی م

سانت
 بر 

ول
ی م

میل
(

12 -  
10 ×

نوع گیاه

B0 B1.5 B3



 برگی  بررسی کارایی جذب بور در کاهو، اسفناج و چغندر/  286

جذب بیشتر عنصر نخواهد شد چون ممکن است سیستم 
شریفی و زیبارت، ( ریشه گستردگی چندانی نداشته باشد

خصوصیات موفولوژیکی ریشه با توجه به اینکه  ).2006
نقش چندانی در افزایش اینفلاکس و جذب بور توسط 

آن را بتوان  زیادشاید دلیل اینفلاکس  رد،چغندر برگی ندا
به عوامل دیگري که سبب افزایش غلظت بور در محلول 

  . خاك و جذب بور شده اند، نسبت داد
  گیري نتیجه

خصوصیات مورفولوژیکی ریشه و اینفلاکس از 
تفاوت . باشند عوامل مهم در جذب بور توسط گیاهان می

گیاهان منعکس کننده  مختلفدر کارایی جذب 
در شرایط . مورفولوژي ریشه و اینفلاکس متفاوت آنهاست

کمبود بور، طول و سطح ریشه در اسفناج نسبت به دو 
 زیاد غلظتزیست توده بیشتر، گیاه دیگر بیشتر بود که 

گستردگی ه توان ب در این شرایط را میو جذب بیشتر بور 
از سوي  .دنسبت دادر شرایط کمبود بور اسفناج ریشه 

 ،دیگر، چغندر برگی با کمترین گستردگی ریشه، توانست
اینفلاکس . غلظت و جذب بالایی از بور را داشته باشد

بالاي این گیاه در شرایط کمبود بور به دلیل افزایش 
مهم در  لتواند از عوام حلالیت بور در اطراف ریشه می

همچنین،  .افزایش کارایی جذب بور در چغندر برگی باشد
مربوط در شرایط کمبود بور، کمترین غلظت و جذب بور 

طول و سطح بیشترین  دارا بودنکاهو با  .به کاهو بود
نتوانست ، زیست توده بیشتر اندام هوایی و ریشهریشه و 

سیستم  لزوما،. جذب کافی از بور را داشته باشدغلظت و 
تواند منجر به جذب بیشتر بور شود  گسترده ریشه نمی

بطور کلی  .بخصوص اگر اینفلاکس بور در گیاه کم باشد
اسفناج با توجه به غلظت و جذب توان نتیجه گرفت  می

، بیشترین کارایی جذب را داشته که طول و بالاي بور
از مهمترین عوامل سطح زیاد ریشه و اینفلاکس بالاي آن 

  .باشند موضوع میدر این 
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Abstract 

Boron deficiency is an important disorder that can affect plant growth in 
calcareous soils. Various plants have different mechanisms of uptake. To 
investigate the different strategies of plants in increasing the efficiency of boron 
uptake, a factorial experiment was conducted in a completely randomized 
design with three replications in the greenhouse of the Faculty of Agriculture, 
Ferdowsi University of Mashhad, Iran. The experiment was conducted with 
three levels of boron (B0, B1.5, and B3 kg/ha) in the form of boric acid and three 
plant species (spinach, lettuce, and leaf beet). The results revealed that addition 
of boron enhanced shoot dry matter content in all plants. Lettuce shoot biomass 
was increased by 32% at B3, indicating that lettuce had a greater growth 
response to boron levels. Differences in boron concentrations in spinach (61.8 
mg kg-1) and leaf beets (71.4 mg kg-1) compared to lettuce (31 mg kg-1) at the 
B0 level showed the importance of root characteristics and other factors 
affecting boron solubility and uptake efficiency such as root exudates. The 
concentration and uptake of boron in spinach were more affected by boron 
levels compared to lettuce and leaf beet. In spinach, the shoot and root boron 
concentration increased by 44% and 30%, respectively, and uptake in shoot and 
root also increased by 53% and 37%, respectively, at B3, compared to the 
control. Generally, different efficiencies of these plants in boron uptake were 
due to the high boron influx into spinach and leaf beet and low influx into 
lettuce. 
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