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Abstract 

Introduction 

Boron (B) is an essential micronutrient for growth and development, distributed unevenly across 

plant organs, particularly in reproductive tissues. The ongoing trend of rapid climate change, 

characterized by global warming and decreased rainfall, has increased the risk of boron 

accumulation and toxicity in soils. Boron toxicity is now recognized as a major abiotic stress that 

negatively affects the yield and quality of agricultural products in arid and semi-arid regions. 

Given the potentially irreversible damage associated with boron toxicity for crop production, it is 

crucial to develop strategies to mitigate its adverse effects. Among these strategies, the selection 

of tolerant cultivars and rootstocks offers a practical and cost-effective solution. Therefore, his 

study aims to evaluate the performance of various apple rootstocks and local cultivars under 

different boron concentrations. 

 

Materials and Methods 

In this experiment, different apple rootstocks including MM106, MM111, M26, M9, M7, P22, 

Ottawa3, Suporter4, and Gami-Almasi local rootstock were subjected to different levels of boron 

stress (0, 1, 1.5, 2, and 2.5 mg.l-1) and three months after applying the treatments, different 

vegetative, physiological and biochemical characteristics of the bases were evaluated. In this 

study, boric acid was used as a source of boron stress. Vegetative characteristics including 

vegetative growth rate, fresh and dry weight of the aerial parts and roots were measured. Also, 
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physiological and biochemical characteristics including chlorophyll a, b and carotenoid levels, 

proline, soluble carbohydrate, glycine betaine content and protein content were measured. 

 

Results and Discussion 

The results of the analysis of variance showed that the rootstock treatment, boron level, and the 

interaction effects of rootstock and boron level had a significant effect on the fresh and dry 

weights of the aerial parts and roots. The results of the mean comparison of different boron levels 

on the rootstocks showed that the highest fresh and dry aerial parts weights in rootstock MM106 

were obtained at the boron level of 1 mg.l-1, with mean values of 611 g and 318 g, respectively. 

The results of the analysis of variance of chlorophyll data showed that the effects of rootstock 

treatment, boron, and the interaction of rootstock with boron levels on the amounts of chlorophyll 

a and b were significant, with this significance statistically at P ≤ 0.01. Based on the mean 

comparison results, the highest amount of chlorophyll a was observed in the M9 rootstock in the 

control treatment, although it did not differ significantly from the M26 and P22 rootstocks at the 

boron level of 1 mg.l-1. According to the analysis of variance results of soluble protein data, the 

main boron treatment had a significant effect on the amounts of soluble protein and soluble 

carbohydrate. In this study, with the increase in boron concentration, the soluble carbohydrate 

content initially increased up to a concentration of 1 mg.l-1 and then decreased at higher 

concentrations, but this decrease was not significant among the concentrations of 1.5, 2, and 2.5 

mg.l-1 boron. According to the analysis of variance results, the interaction effect of rootstock and 

boron on glycine betaine content was significant. The results showed that glycine betaine content 

slightly increased up to the level of 1 mg.l-1, but at higher levels, the increase in glycine betaine 

was more pronounced. The highest glycine betaine content was obtained in the MM106 rootstock 

at the boron level of 2.5 mg.l-1. Based on the mean comparison chart, with the increase in boron 

concentration, the proline content in all rootstocks increased. However, the rate of increase in 

proline content was not the same across all apple rootstocks. The highest proline accumulation 

was observed in the Ottawa3 rootstock at the boron level of 2.5 mg.l-1. 

 

Conclusion 

The results of this study showed that varying boron concentrations significantly influence the 

vegetative, physiological, and biochemical traits of different apple rootstocks, with responses 

differing according to both rootstock type and boron concentration. A comprehensive evaluation 

based on these traits showed that the M26 and P22 rootstocks exhibited higher tolerance to boron 

toxicity compared with the other rootstocks tested. Therefore, these rootstocks can be 

recommended for use in cultivation programs in regions where soil boron levels exceed 2 mg. l⁻¹. 
 

Keywords: Abiotic stress, Boron toxicity, Glycine betaine, Proline. 
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 Malus)یب های رویشی سی فیزیولوژیک و بیوشیمیایی پایههاواکنشارزیابی 

domestica Borkh) به سطوح مختلف بور  

 
 1سواشگه، مشهید هناره1، قادر قاسمی4مهدی طاهری، 3عزیز مجیدی، 2، جمال احمدآلی1قاسم حسنی

 
 ایران بخش تحقیقات زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان آذربایجان غربی، ارومیه،  -1

 رانیا ه،یاروم ،یغرب جانیاستان آذربا یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یو مهندس یفن تقایبخش تحق  -2

  نرایا ه،یاروم ،یغرب جانیاستان آذربا یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیخاک و آب، مرکز تحق قاتیبخش تحق  -3

 رانیاستان زنجان، زنجان، ا یعیطب و منابع یو آموزش کشاورز قاتیخاک و آب، مرکز تحق قاتیبخش تحق -4

 

 دهیچک
 محصولات تیفیکاهش عملکرد و ک سبباست که  یدر کشاورز یستیرزیغ یهاتنش نیتربور از مهم تیسم

آن به  هایکاهش اثر یبرا یو اقتصاد یعمل یکردیمتحمل، رو یهاپی. انتخاب ارقام و ژنوتشودیم کشاورزی

 ،یسلول ۀواریساخت د تروژن،یو ن هادراتیکربوه سمیانتقال قندها، متابول نندما ییندهای. بور در فرآرودیشمار م

 139۸ یهاسال یپژوهش ط نیدارد. ا ینقش اساس یمیآنز یهاتیلوله گرده، فتوسنتز و فعال لیغشا، تشک یداریپا

، آزمایش نیدر ا. انجام شد یغرب جانیآذربا یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیدر مرکز تحق 1400تا 

 یۀو پا MM106 ،M26 ،Ottawa3 ،Suporter4 ،M9 ،M7 ،P22 ،MM111شامل  بیس یتجار یشیرو یهاهیپا

)به صورت  تریدر ل گرمیلیم 5/2و  2، 5/1، 1تحت تنش بور در سطوح صفر، ی( آلماسیگم) Gami-Almasi یبوم

شامل وزن  ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف ،یشدر یهاشاخص مار،یقرار گرفتند. سه ماه پس از اعمال تاسید بوریک( 

و  نیپروتئ ن،یبتائ نیسیگل ن،یپرول یغلظت بور برگ و محتوا ،یفتوسنتز یهازهیها، رنگتر و خشک اندام

ها بر وزن تر و خشک آن برهمکنشسطح بور و  ه،یپا مارینشان داد ت جیشد. نتا یابیمحلول ارز یهادراتیکربوه

 1در سطح  MM106 هیدر پا ییوزن تر و خشک اندام هوا نیشتریبود. ب داریمعن شهیو ر ییهوا یهااندام

مشاهده شد.  تریدر ل گرمیلیم 5/2در سطح  Ottawa3و  Gami-Almasi ۀیدر پا نیو کمتر تریدر ل گرمیلیم

در  مقدار نیکه کمتر یطوربه افت،یمحلول برگ کاهش  نیپروتئ محتوای زانیسطح بور، م شیبا افزا نیهمچن

 گرمیلیم 1محلول ابتدا تا سطح  دراتیکربوه ی. محتوامشاهده شدشاهد  ماریدر ت نیشتریو ب تریدر ل گرمیلیم 5/2

در  گرمیلیم 5/2تا  5/1 یهاغلظت نیاگرچه اختلاف ب افت،یبالاتر کاهش  یهاو سپس در غلظت شیافزا تریدر ل

 داریمعن نیبتائ نیسیگل یو سطح بور بر محتوا پایۀ  برهمکنش انس،یوار هیتجز جینبود. بر اساس نتا داریمعن تریل
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 ی فیزیولوژیک و بیوشیمیایی...هاواکنشارزیابی حسنی و همکاران: 

آن  شینشان داد، اما در سطوح بالاتر افزا یاندک شیافزا تریدر ل گرمیلیم 1تا سطح  بیترک نیا زانیبود. م

 نیمشاهده شد. همچن تریدر ل گرمیلیم 5/2در سطح  MM106 پایۀمقدار در  نیشتریب کهیطورتر بود؛ بهمحسوس

متفاوت  هاهیدر پا شیافزا نیهرچند شدت ا افت،ی شیافزا هاهیپا یدر تمام نیپرول یغلظت بور، محتوا شیبا افزا

بور  تیسم ،یطور کلبه .دیثبت گرد تریدر ل گرمیلیم 5/2در سطح  Ottawa3 پایۀدر  نیتجمع پرول نیشتریبود. ب

آن است  انگریب یینها یابیارز اثرگذار بود. بیس کیژولویزیو ف یرشد یهاو سطح آن بر شاخص هیبسته به نوع پا

 توانیند و مهست بور برخوردار تیدر برابر سم یشتریاز تحمل ب هاهیپا رینسبت به سا P22و  M26 یهاهیکه پا

 کرد. هی( توصیاریآب آب تریدر ل گرمیلیم 2از  شیبور )ب یکشت در مناطق با غلظت بالا یها را براآن

 

 ا: پرولین، تنش غیرزیستی، سمیت بور، گلایسین بتائینهکلید واژه

 

 مقدمه

و رشد  هیتغذ یبرا یاز عناصر ضرور یکی( Bبور )

در  کنواختیریصورت غکه به رودیشمار مبه اهانیگ

 یشیزا یهاتجمع آن در اندام نیشتریشده و ب عیتوز اهیگ

با توجه به (. Saleem et al., 2011) شودیمشاهده م

همراه با  ن،یو گرم شدن زم یمیاقل راتییتغ یروند کنون

از مناطق، احتمال تجمع  یاریدر بس یندگبار زانیکاهش م

است  افتهی شیاز آن افزا یناش تیبور در خاک و بروز سم

(Tariq and Mott, 2007در مناطق کم .) ،باران

عنصر  نیبور از خاک محدود شده و ا یعیبط یشستشو

 جادیمنجر به ا تواندیکه م ماندیم یخاک باق لایدر پروف

مجاز غلظت بور  ۀمحدود گردد. اهیگ یبرا یسم طیشرا

خاک و  ییایمیکوشیزیف طیبسته به شرا یاریدر آب آب

 اهانیگ یبرا کهیطورها، متفاوت است؛ بهآن برهمکنش

مقاوم  اهانیگ یو برا تریدر ل مگریلیم 3/0حساس حدود 

 Tanaka andگزارش شده است ) تریدر ل گرمیلیم 2تا 

Fujiwara, 2008بور در  ظتکه غل ییها(. در خاک

باشد، خطر  تریدر ل گرمیلیم ۸تا  5از  شیمحلول خاک ب

 .ابدییم شیافزا اهانیگ یبرا تیبروز سم

مناطق شور  ژهیومناطق کشور، به یبور در برخ تیسم

شور هستند، گزارش شده  زیها نآن یآب که منابع آبو کم

به اردکان، جهرم و  توانیمناطق م نیاست. از جمله ا

مرکبات  یهااشاره کرد. در باغ ریکو هیدر حاش رفتیج

 مقداربالا بودن  لیبه دل شتریغلظت بور ب شیافزا رفت،یج

 رود،لیها و رودخانه هلد آب چاهمانن ،یآن در منابع آب

 جانیمناطق استان آذربا یدر برخ نیهمچن .دهدیرخ م

آن  یبور مشاهده شده است که علت اصل تیسم ،یغرب

 شیافزا جهیو در نت یاریبالا بودن غلظت بور در آب آب

مناسب  یغلظت آن در محلول خاک است. نبود زهکش

 ه،یاروم اچهیردر مناطق اطراف د ژهیوبه ،یاراض نیدر ا

و  یزراع یهابور در خاک یاضاف ریباعث تجمع مقاد

را فراهم کرده  اهانیگ یبرا تیسم طیشده و شرا یباغ

صورت ها معمولاً بهبور در باغ تیعلائم سم است.

جوان،  یهادر نوک ساقه یمردگبافت ای یسوختگ

شدن محور برگ و بروز  یها، صمغسرشاخه یدگیخشک

ها در طول ساقه و دمبرگ یاقهوه یابهپنچوب یهابافت

 زین یزردآلو و گلاب ب،ی. در درختان سشودیمشاهده م

با  تیکه در نها دهدیها رخ مو مرگ جوانه زشیر

کاهش سطح برگ و فتوسنتز، عملکرد محصول کاهش 

(. Majidi and Malakouti, 2008) ابدییم

 یهاباغ یاریژوهشگران نشان داد آب آبپ این یهایبررس

( از نظر قیعم یها)منبع چاه هیاروم اچهیاطراف در

دارد، اما از نظر  یکم تیمحدود یو شور کربناتیب

 کهیطوراست، به دیشد تیمحدود یغلظت بور دارا

بوده و  ریمتغ تریدر ل گرمیلیم 5/9تا  35/1 نیآن ب زانیم

 گرمیلیم 7/0حد مطلوب ) بالاتر از اریطور متوسط بسبه

 ( است.تریدر ل
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بور را بر  تیسم یمنف هایاثر زیمختلف ن هایآزمایش

اند. نشان دادهگیاهی مختلف  یهاگونه یولوژیزیرشد و ف

غلظت بور باعث کاهش ارتفاع نهال،  شیدر انگور، افزا

و وزن خشک برگ و  لیتعداد برگ، قطر ساقه، کلروف

 ,.Sarabandi et alشد ) برگ یدما شیدر مقابل افزا

بور سبب کاهش وزن تر و  شیافزا زین تونی(. در ز2019

 II ستمیفتوس ییکارا کاهشو  شهیخشک برگ، ساقه و ر

کاهش  سبب بور تی(. سمRostami et al., 2013شد )

 لیکلروف کاهش و  EM9یۀ سیببرگ در پا نیپرول

 Sotiropoulos etشد )  MM111یۀدر پا هازنمونهیر

al., 2007)یهاهیپا ی. بررس M9 ،MM106  وM26  به

مول در لیتر( میلی 4/0و  2/0،  025/0مقادیر مختلف بور )

کمتر بوده و  M26 یۀدر پا نشان داد که غلظت بور برگ

تحت  یعملکرد بهتر هاهیپا ریبا سا سهیمقا در هیپا نیا

 سایر جی(. نتاKoutinase, 2013) داشتتنش بور 

را در تحمل  P22و  M26 یهاهیپا یبرتر زیها نپژوهش

 ;Hassani et al., 2020اند )کرده دییبور تأ تیسم

2021.) 

 یبور برا تیسم ریناپذتوجه به خطرات جبران با

و ارقام  هاهیو انتخاب پا ییشناسا ،یمحصولات کشاورز

 نیا تیریمد یبرا یو اقتصاد یعمل یمتحمل، راهکار

(. بر Yau and Ryan, 2008) شودیتنش محسوب م

واکنش  یابیوهش حاضر ارزپژ یاساس، هدف اصل نیا

، MM106 ،M26شامل  بیس یشیرو پایۀهشت 

Ottawa3 ،Suporter4 ،M9 ،M7 ،P22  وMM111 

در برابر سطوح  Gami-Almasi یبوم یۀبه همراه پا

آب  تریدر ل گرمیلیم 5/2و  2، 5/1، 1مختلف بور )صفر، 

 ( است.یاریآب

 هامواد و روش
و منابع  یکشاورز قاتیدر مرکز تحق شیآزما نیا

با مختصات  ه،یواقع در شهر اروم ،یغرب جانیآذربا یعیطب

 ییاجغرافی عرض ،03˝04´45˚ ییایطول جغراف

 طیدر شرا ا،دری سطح از متر 1332 ارتفاع و 55˝32´37˚

. در دیاجرا گرد 1400تا  139۸ یهاسال یآزاد ط یهوا

شدند  یسازآماده و همگن یشیرو یهاهیسال دوم، پا

 مارهای( و در سال سوم تکنواختی ریغ یهاهی)حذف پا

 خشکمهین میاقل ی. منطقه مورد مطالعه دارادیاعمال گرد

درجه  -23و حداقل  4/3۸ یبا حداکثر دما مرطوبمهیتا ن

 350بلندمدت  انهیسال یبارندگ نیانگیم گراد،یسانت

 متریلیم 1200حدود  انهیسال ریتبخ نیانگیو م متریلیم

  است.

 یدر قالب طرح آمار لیصورت فاکتورهب شیآزما

با سه تکرار انجام شد. هر  یکامل تصادف یهابلوک

 270شامل دو گلدان بود و در مجموع  یماریت بیترک

مورد استفاده قرار گرفت. فاکتور اول شامل  یشیواحد آزما

، M9 ،M26 ،MM111 ،M7) بیس یشیرو یۀپا 9

Suporter4 ،Ottawa3 ،MM106 ،P22 ی ومب هیپا و

(Gami-Almasi ) و فاکتور دوم شامل سطوح مختلف

 دیاس از منبعآب  تریدر ل گرمیلیم 5/2و 2، 5/1، 1، 0بور )

 ( بود.کیبور

 بیدوساله س یشیرو یهاهیپژوهش، از پا نیا در

 یهادر گلدان مارهایاستفاده شد. ت یوندیرپیصورت غبه

 2۸و قطر  متریسانت 45)ارتفاع  یتریل 20 یکیپلاست

 .دی( اعمال گردمتریسانت

 30تا  0های خاک از عمق آوری نمونهپس از جمع

شامل تعیین بافت  آزمون خاکمتر خاک مزرعه، سانتی

گیری رطوبت در نقطه خاک به روش هیدرومتری، اندازه

ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی با استفاده از دستگاه 

ده صفحات فشاری و تعیین جرم مخصوص ظاهری با استفا

برای تعیین  .از استوانه فلزی با حجم مشخص انجام شد

حجم آب آبیاری، عمق خالص آب مورد نیاز محاسبه و 

سپس با ضرب در مساحت سطح گلدان، میزان آب لازم 

 .درصد نیاز آبی گیاه تعیین گردید 100برای تأمین 

مقدار عمق خالص آب آبیاری  1 ۀبا استفاده از رابط

 تعیین شد:
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( )

100

FC PWP
n rd MAD D

 
  

(1            )  

 فوق: ۀرابطدر 

nd متر(= عمق خالص آبیاری )بر حسب سانتی 

FC  وPWP  به ترتیب درصد حجمی رطوبت =

 خاک در نقطه ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی 

MAD  حداکثر تخلیه مجاز رطوبت خاک، بستگی به =

 دیریت آبیاری و نوع زراعت دارد در این تحقیق مقدارم

 در نظرگرفته شد. 5/0آن 

rD = متر( که بهگیاه )بر حسب سانتی عمق توسعه ریشه 

 گیریهای تخریبی در طول دوره رشد اندازهوسیله گلدان

 شد.
 آید:به دست می 2 رابطۀ حجم آب آبیاری از 

nV d A 
  (2     )                                       

 فوق: ۀکه در رابط

V متر = حجم آب مورد نیاز آبیاری )بر حسب سانتی

 مکعب یا سی سی یا میلی لیتر(

nd متر(= عمق خالص آبیاری )بر حسب سانتی 

A متر مربع(= مساحت گلدان )بر حسب سانتی 

مدرج  مانهیو با استفاده از پ یدست صورتبه  یاریآب

 یاز روش وزن یاریزمان و دفعات آب نییتع یانجام شد. برا

ها روزانه صورت که گلدان نیبه ا ؛دیگرداستفاده 

 اه،یشده و با کسر وزن خشک خاک و وزن گ یکشوزن

 میمقدار آب موجود در گلدان محاسبه شد. سپس با تقس

مقدار بر وزن خشک خاک، رطوبت خاک و گلدان  نیا

کاهش  اهیه رطوبت در دسترس گک یبه دست آمد. هنگام

و رطوبت خاک دوباره به  شدیانجام م یاریآب افت،ییم

  .شدیم ارتقا داده یزراع تیسطح ظرف

مورد مطالعه پس از کاشت در  یشیرو یهاهیپا

قرار گرفتند. در  یمعمول باغ یهاها، تحت مراقبتگلدان

 اتیعمل ،یفرع یهاشاخه دیتول کیتحر یبهار، برا لیاوا

بور  یمارهایسطوح ت انجام شد. هاهیپا یبر رو یسربردار

جذب بور در خاک  تیحداکثر ظرف یریگبر اساس اندازه

شد.  نییجذب بور تع ییدماو با استفاده از نموگرام هم

در فاز جامد  ونی کی نیب رابطۀ جذب،  ییدمانموگرام هم

ثابت نشان  یرا در دما یو غلظت آن در محلول تعادل

جذب  ینیبشیو پ فیتوص یبرا یو به عنوان ابزار دهدیم

 عناصر در خاک کاربرد دارد. ییایو پو

خاک  وشیمیاییکیزیف یهایژگیاز کاشت، و قبل

خاک و آب  قاتیاستاندارد موسسه تحق یهامطابق روش

-Ali-Ehyaee and Behbahaniشد ) یریگاندازه

Zadeh, 1997و  یاریآب آب ییایمیش یهایژگی(. و

 . ارائه شده است 2و  1در جداول  بیخاک گلدان به ترت

 

 

.

 ها و ترکیبات شیمیایی آبویژگی -1جدول 

Table 1. Chemical compositions and properties of water 

6Ecx10 pH B 
(ppm) 

Milliequivalents per liter 
-2

3CO -
3H CO -Cl -2

4SO Sum 
Anion 

+K +2Ca +2Mg +Na Sum 
Cation 

521 7.55 0.06 0.00 3.20 0.75 1.25 5.20 0.06 2.60 1.50 1.10 5.20 

 

 

 فیزیکی و شیمیایی خاک هایویژگی -2جدول 

Table 2. Physical and chemical properties of the soil 
Soil 

texture 

B K P pH Ec T.N.V O.C 

- (mg. kg-1) (ava) (mg. kg-1) (ava) (mg. kg-1) - (ds. m-1) (%) (%) 

Silty loam 1.73 360 8.73 7.4 0.659 14.7 0.77 
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 مارها،یو سه ماه پس از اعمال ت شیدوره آزما انیدر پا

ها و وزن تر و شاخه یشامل رشد طول یشیرو یهاشاخص

منظور، اندام  نیا یشد. برا یریگاندازه شهیو ر ییخشک اندام هوا

 تالیجید یجدا و پس از شستشو، وزن تر با ترازو هشیو ر ییهوا

 یساعت در دما 72ها به مدت . سپس نمونهدیگرد یریگاندازه

 شد. نییخشک شده و وزن خشک تع گرادیدرجه سانت 70

 یو انتها نیو موئ یفرع یهاشهیبور، ر یریگاندازه یبرا

گرم نمونه  کیشدند.  ابیآسها جدا، شسته، خشک و شاخه

قرار گرفته و پس از خاکستر شدن در کوره  ینیر بوته چخشک د

 یریگعصاره کیدریدکلریبا اس گراد،یدرجه سانت 550 یبا دما

 دیگرد نییتعاچ  نیشد. غلظت بور با استفاده از روش آزومت

(Wolf, 1974.) 

 ۀکل، عصار دیو کاروتنوئ a ،b لیکلروفمحتوای  نییتع یبرا

شرکت پتروشیمی زاگرس(  ،درصد 99)برگ با متانول خالص 

شد. جذب در طول  یجداساز ییو فاز رو وژیفیاستخراج، سانتر

 یریگنسبت به شاهد اندازه نانومتر 470و  653، 666 یهاموج

 محاسبه شد زیر هایرابطهها با رنگدانه ریو مقاد دیگرد

(Lichtenthaler, 1987). 
Chla = 15.65 A666 – 7.340 A653 
Chlb = 27.05 A653 – 11.21 A666 
Car = 1000 A470 – 2.86 Ca – 129.2 Cb/245 

محلول کل با استخراج عصاره در بافر  نیپروتئ محتوای

 یی( و سنجش محلول روpH=7 مولار،یلیم 50) میفسفات پتاس

نانومتر  595شد؛ جذب در  نیی( تع1976) Bradfordبه روش 

بر گرم بافت تر  گرمیلیبر حسب م نیپروتئ ریو مقاد یریگاندازه

 .دیمحاسبه گرد اهیگ

 سهعصاره به  تریلیلیم 1/0محلول با افزودن  یقندها زانیم

 دیاس تریلیلیم 100در  گرمیلیم 150محلول آنترون ) تریلیلیم

 مدت به جوش آب حمام در حرارت و( رصدد 72 کیسولفور

 625شد. پس از خنک شدن، جذب در طول موج  نییتع قهدقی 10

 ,.Irigoyen et al) دیگرد یریگنانومتر با اسپکتروفتومتر اندازه

1992.)  

گرم برگ خشک در  5/0با استخراج  نیبتائنیسیگلا یمحتوا

ساعت و واکنش عصاره با  4۸مقطر به مدت  آب تریلیلیم 20

ها شد. نمونه نییتع دو ی میپتاس دیدینرمال و  دو کیسولفوردیاس

صفر درجه، جذب در  یدر دما یاقهیدق 15 وژیفیپس از سانتر

رسم  نیبا بتائ دارداستان یشد و منحن یریگنانومتر اندازه 365

 (.Grieve and Grattan, 1983) دیگرد

گرم برگ با اتانول  5/0 ن،یپرولمحتوای  یریگاندازه یبرا

شد.  یدرجه نگهدار 4عصاره در  وژ،یفیاستخراج و پس از سانتر

واکنش داده و جذب  نیدریهنیسنجش، عصاره با آب و ن یبرا

 ,Paquin and Lechasseur) شد یریگنانومتر اندازه 515در 

1979). 

و رسم نمودارها با  SAS 9.1 افزارنرمها با داده یآمار هیتجز

Excel یکبا آزمون دانکن در سطح  هانیانگیم سهیانجام شد. مقا 

 درصد صورت گرفت. پنجو 

 
 نتایج و بحث

 رشد رویشی شاخۀ فصل جاری

در  یفصل جار یهانشان داد که رشد شاخه هانیانگیم سهیمقا

شکل دارد ) یبستگ هیبه سطح بور و نوع پا بیس یشیرو یاههیپا

 یشیرو یۀرشد شاخه به پا نیشتریب ها،نیانگیم سهی(. بر اساس مقا1

M7 اختصاص  متریسانت 5/69و مقدار  گرمیلیم 1سطح بور  در

 5/2در سطح بور  Suporter4 پایۀرشد به  نیداشت، و کمتر

 یشیرشد رو ن،ی. همچنتعلق داشت متریسانت 1/53با  گرمیلیم

 گرمیلیم 5/2در سطح بور  Gami-Almasi بومی پایۀشاخه در 

و  Ottawa3 ،Suporter4 یهاهیاز پا شتریب متریسانت 15/15با 

MM106 .بر اساس مقایسه میانگین ها  با افزایش سطوح بور  بود

فصل جاری در مقایسه با شاهد در همه  ۀمیزان رشد رویشی شاخ

ی هاغلظتشی سیب در ابتدا افزایش و سپس در های رویپایه

اساس مقایسه (. بر1ر در خاک کاهش یافت )شکل بیشتر بو

در سطح بور  M7رویشی پایۀها بیشترین رشد شاخه به یانگینم

متر و کمترین میزان رشد سانتی 5/69گرم به میزان یلیمیک 

ن گرم به میزایلیم 5/2در سطح بور  Suporter4 پایۀرویشی به 
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 پایۀمتر اختصاص داشت. رشد رویشی شاخه در یسانت 53/10

متر در سطح بور یسانت 15/15به میزان  Gami-Almasiمحلی 

و  Ottawa3 ،Suporter4های گرم نسبت به پایهیلیم 5/2

MM106  .یکیمتابول تیفعال ۀدهندرشد شاخه نشانبیشتر بود 

تنش  یهاشانهن نیآن از نخست یفیو ک یکم راتییاست و تغ اهیگ

ها شاخه یشیرو(، رشد 1)نمودار  جی. بر اساس نتارودیبه شمار م

 شیاما با افزا افت،ی شیآب افزا تریبور در ل گرمیلیم 1تا غلظت 

 سایر محققان جیکه با نتا افتیغلظت بور روند رشد کاهش 

 ینونهال ۀدور یها. نهال(Wang et al., 2011داشت ) یهمخوان

 ،یسلولۀ وارید لیو تشک یسلول میتقس یبه بور برا ادیز ازین لیبه دل

به بور  هاهیواکنش پا کم بور واکنش مثبت نشان دادند. ریبه مقاد

کاهش  هاهیپا گرینسبت به د P22و  M26 یهاهیمتفاوت بود؛ پا

 5/2در غلظت  یشیداشتند. درصد کاهش رشد رو یرشد کمتر

 بیبه ترت P22و  M26 یهاهیور نسبت به شاهد در پاب گرمیلیم

 درصد 40از  شیب گرید یهاهیکه پا یدرصد بود، در حال 25و  2۸

 .کردند جربهکاهش رشد را ت

 وزن تر و خشک اندام هوایی

ها نشان داد، مقایسه میانگین تیمار سطوح مختلف بور روی پایه

در سطح  MM106رویشی  پایۀاندام هوایی در  تر وزنبیشترین 

 وزنگرم و کمترین میزان  611گرم در لیتر با میانگین یلیم 1بور 

در سطح بور  Gami-Almasiرویشی  پایۀاندام هوایی هم در  تر

ی هااندام تر وزن(. 2گرم در لیتر مشاهده شد )شکل میلی 5/2

. روند تغییرات استشاخه، وزن و سطح برگ  تر وزنهوایی تابع 

 1هوایی در ابتدا با افزایش میزان بور تا سطح  صفت وزن تر اندام

افزایشی بود و سپس در سطوح بالاتر  صورتبهگرم در لیتر یلیم

 تر وزناندام هوایی مواجه شد. کاهش  تر وزنبور با کاهش 

 درتواند به دلیل کاهش سطح برگ و آنهم یمی هوایی هااندام

کاهش  و هابرگی جدید، ریزش هابرگیجه کاهش تولید نت

باشد. اولین اثر سمیت بور کاهش غلظت  هابرگ تکتکاندازه 

یافته و کاهش  کاهشکه به دنبال آن رشد  استی کلروفیل محتوا

افتد که همه یمکربن اتفاق اکسیدیدسطح برگ و کاهش تثبیت 

دهد. این یماین اثرهای قبل از مشاهده علائم سمیت بور رخ 

های ک اندام هوایی با یافتهو خش تر وزن لحاظ ازکاهش رشد 

 ;Wang et al., 2011دیگر پژوهشگران مطابقت داشت )

Rostami et al., 2013 ی دوساله هانهال(. در آزمایشی واکنش

سیب رقم ردچیف دلیشز نسبت به مقادیر مختلف بور در یک 

وزن تر با افزایش مقدار بور در خاک خاک نشان داد که 

 (.Paparankis et al., 2013ی مثبت دارد )ستگبهم

 
ی در سطح احتمال داریمعن ۀدهند. حروف متفاوت نشانبیس یشیرشد رو نرخبر  هیاثر بور و پا نیانگیم سهیمقا -1شکل 

 (.P < 0.01) باشدمیدانکن  یابر اساس آزمون چند دامنه درصد یک
Figure 1. Mean comparison for boron and rootstock on vegetative growth rate of apple. Different letters 

indicate statistical significance based on Duncan's multiple range test (p < 0.01). 
اد که پایه و سطوح مختلف بور نشان د برهمکنشاثر 

 5/2در تیمار  Ottawa3و  Gami-Almasiهای پایه

گرم بور در لیتر دارای کمترین وزن خشک بودند. میلی

 پایۀبیشترین وزن خشک اندام هوایی مربوط به 
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MM106  گرم یلیم 1بور  سطحگرم در  31۸به میزان

آمد. با افزایش سطوح بور، وزن خشک  به دستدر لیتر 

های رویشی با شاهد در همه پایه اندام هوایی، در مقایسه

ی بالاتر روند هاغلظتسیب در ابتدا افزایشی و سپس در 

(. نتایج مطالعه حاضر، با نتایج 3کاهشی داشت )شکل 

های گلابی مطابقت داشت های قبلی روی نهالآزمایش

(Wang et al., 2011 بر این اساس .)یی که در هانهال

ره نونهالی و رشد سریع هستند، به علت تقسیمات دو

شدید سلولی و نیاز به عنصر بور برای تشکیل دیواره 

یژه در نقاط وبهی تازه تشکیل یافته، هاسلولسلولی در 

ی کم، هاغلظتمریستمی گیاه، به مقادیر اضافی بور در 

واکنش مثبت نشان دادند. در آزمایشی، در مورد اثرهای 

، نشان EMAو  BA29های گلابی پایه زیادی بور بر

و  تر وزنی بالای بور باعث کاهش هاغلظتدادند که 

ها شده است ولی در خشک اندام هوایی در این پایه

 تر وزنمولار بیشترین میلی 2/0ی بور کمتر از هاغلظت

 Sotiropoulosآمد ) به دستو خشک اندام هوایی 

et al., 2006).  در اثر سمیت بور حجم سلول، تقسیم

یجه سطح برگ نت درسازی سلول و سلولی، دیواره

ی سمیت بور از طریق صدمات طورکلبهیابد. یمکاهش 

ی هاالکترونتیلاکوئید و در واکنش به قرار گرفتن 

انتقالی فتوسنتزی و تخریب کلروفیل سبب تقلیل فرآیند 

کاهش سطح برگ و رشد  گردد و باعثیمفتوسنتز 

و وزن خشک  تروزنیتاً منجر به کاهش نهارویشی و 

 (.Rostami et al., 2013شود )یم

 
 

 
ی در سطح احتمال داریمعن ۀدهند. حروف متفاوت نشانبیس وزن تر اندام هواییبر  هیاثر بور و پا نیانگیم سهیمقا. 2شکل 

 (.P < 0.01) باشدمیدانکن  یاساس آزمون چند دامنهبر ا درصد یک

Figure 2. Mean comparison for boron and rootstock on fresh weight of aerial parts. Different letters indicate 

statistical significance based on Duncan's multiple range test (P < 0.01). 
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 ی فیزیولوژیک و بیوشیمیایی...هاواکنشارزیابی حسنی و همکاران: 

 
ی در سطح داریمعن ۀدهند. حروف متفاوت نشانبیس وزن خشک اندام هواییبر  هیاثر بور و پا نیانگیم سهیمقا -3شکل 

 (.P < 0.01) باشدمیدانکن  یابر اساس آزمون چند دامنه درصد یکاحتمال 

Figure 3. Mean comparison for boron and rootstock on dry weight of aerial parts. Different letters indicate 

statistical significance based on Duncan's multiple range test (P < 0.01). 
 شهیر خشکتر و  وزن

اثرهای برهمکنش پایه در تیمار بور در مقایسه میانگین 

رویشی  پایۀبر وزن تر ریشه، بیشترین وزن تر ریشه در 

Ottawa3  درتیمار بور شاهد و کمترین وزن تر ریشه به

گرم تعلق میلی 5/2در تیمار سطح بور  M7ویشی ر پایۀ

(. به همین ترتیب، در مورد وزن خشک 4داشت )شکل 

و  Ottawa3 پایۀریشه هم بیشترین وزن خشک ریشه در 

اختصاص یافت )شکل  M7رویشی  پایۀکمترین آن به 

(. به عبارت دیگر، بیشترین کاهش در میزان وزن تر و 5

های م در لیتر در پایهگریلیم 5/2خشک ریشه در سطح 

 در شرایط تنش،مشاهده شد.  M7و  Ottawa3رویشی 

های هوایی و ریشه برای جذب مواد فتوسنتزی بین بخش

ها اثر رقابت وجود دارد و این مسئله روی رشد این اندام

ها از حساسیت بیشتری رشد برگ معمولاًگذارد و می

ن نسبت به رشد ریشه برخوردار است. تولید هورمو

ها ( در شرایط تنش توسط ریشهABAاسیدآبسیزیک )

های هوایی دارد خاصیت بازدارندگی برای اندام

گردد ها باعث تداوم رشد میکه در ریشهیدرحال

(Hsiao and Xu, 2000.)  ،همچنین در شرایط تنش

ها ریشه طرفبهها مواد هیدروکربنی بیشتری از برگ

ین ا با .(Lambers et al., 1998)کند ت میحرک

وجود، در پژوهش حاضر با افزایش سطح بور ، وزن 

در آزمایشی  دار مواجه شد.یمعنخشک ریشه با کاهشی 

اثرهای مقادیر مختلف بور را روی بادام رقم فراگنس 

بررسی  Tuvanoو  GF677 پایۀپیوند شده روی دو 

نشان داد که سمیت بور اثرهای  هاآنودند. نتایج نم

های رویشی، فیزیولوژیکی یژگیوداری بر یمعنکاهشی 

و غلظت عناصر غذائی بادام داشت. شدت این اثرها 

ها متفاوت بود. با افزایش سطوح بور، نوع پایه برحسب

وزن تر و خشک برگ و ریشه، تعداد برگ، سطح برگ، 

 Oraeiوفیل کاهش یافت )شدت فتوسنتز و شاخص کلر

et al, 2012 کاهش رشد ریشه در اثر سمیت بور موافق .)

 ,.Kaya et alی )فرنگگوجهبا نتایج مطالعه حاضر در 

( و انگور Gunes et al., 2007(، گندم )2009

(Gunes et al., 2006.گزارش شده است ) 

l

b-d

qr

fg
e

l

t

g

m

h

b

l

cd

a

ij

u

f

n

i

d

m

e

a

l

uv

i

o-q

l

fg

no

g

bc

n-p

vw

jk

qr

n-p

i

s

i
g

p-r

w

kl

rs

0

50

100

150

200

250

300

350

400

A
er

ia
l 

d
ry

 w
ei

g
h

t 
(g

)

Rootstocks

Control 1 mg.l⁻¹ 1.5 mg.l⁻¹ 2 mg.l⁻¹ 2.5 mg.l⁻¹



147 

1405 بهار، 1شماره  49تولیدات گیاهی، جلد   

 

 
 یکی در سطح احتمال داریمعن ۀدهند. حروف متفاوت نشانبیس وزن تر ریشهبر  هیاثر بور و پا نیانگیم سهیمقا -4شکل 

 (.P < 0.01) باشدمیدانکن  یابر اساس آزمون چند دامنه درصد

Figure 4. Mean comparison for boron and rootstock on root fresh weight. Different letters indicate statistical 

significance based on Duncan's multiple range test (P < 0.01). 
 

 
ی در سطح احتمال داریمعن ۀدهند. حروف متفاوت نشانبیس وزن خشک ریشهبر  هیاثر بور و پا نیانگیم سهیمقا -5شکل 

 (.P < 0.01) باشدمیدانکن  یابر اساس آزمون چند دامنه صددر یک

Figure 5. Mean comparison for boron and rootstock on root dry weight. Different letters indicate statistical 

significance based on Duncan's multiple range test (P < 0.01). 
 در برگ غلظت بور

ها کمترین و بیشترین مقدار بور در یسه میانگینبر اساس مقا

 M26رویشی  پایۀگرم در لیتر به ترتیب در برگ یلیم 5/2تیمار 

(. نتایج تجزیه برگ نشان داد که 6آمد )شکل  به دست M7و 

گیری شده در با افزایش مقدار بور در خاک، میزان بور اندازه

ایش یافت های رویشی سیب نسبت به شاهد افزبرگ همه پایه

گرم در لیتر در یلیم 5/2(. میزان تجمع بور در سطح 5)نمودار 

نسبت به شاهد در مقایسه  P22و  M26های رویشی برگ پایه

درصد کمتر بود  50های رویشی دیگر، نزدیک به با پایه

گرم در لیتر، مقدار بور در یلیم 5/2که در سطح بور یطوربه

 123و  91ب معادل به ترتی P22و  M26های برگ پایه

گرم بر کیلوگرم وزن خشک برگ بود که با نتایج یلیم

(. بر Nable et al., 1997های قبلی مطابقت داشت )گزارش

های حساس به سمیت بور دارای مقدار اساس یافته اخیر، ژنوتیپ

ند های متحمل هستیشان نسبت به ژنوتیپهابرگبور بیشتری در 

است. یک  هاآنبه دلیل جذب کمتر بور در ریشه  احتمالاً و این 

و شدت سمیت بور  هابرگارتباط مستقیم بین مقدار بور در 

های حساس و متحمل وجود دارد. غلظت بور برگ در گونه
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 ی فیزیولوژیک و بیوشیمیایی...هاواکنشارزیابی حسنی و همکاران: 

( به این دلیل Furlani et al., 2003خیلی متفاوت است )

از تجزیه  ترارجحهای برگی یهتجزیله وسبهبور تشخیص سمیت 

یلۀ وسبه Tuvanoپایه بادام در  (.Reid, 2014) استها شاخه

سازوکار تدافعی از طریق ایجاد محدودیت در انتقال بور از 

 پایۀی هوائی تحمل بالاتری نسبت به هاقسمتسیستم ریشه به 

ازحد بور یشبو تحت شرایط مقادیر داشته  GF677رویشی 

پایه متحمل برای ارقام مختلف بادام یک عنوانبهتوان از آن یم

های رسد که پایهیم(. به نظر Oraei et al, 2012استفاده کرد )

 اندتوانستهنیز از طریق سازوکار تدافعی   P22و  M26رویشی 

ده و از انتقال آن به برگ جلوگیری که بور کمتری جذب نمو

 نمایند.

 و کاروتنوئید کل a ،bی کلروفیل محتوا

ی محتوایانگین، بیشترین مقدار مبر اساس جدول مقایسه 

به ترتیب با  M9رویشی  پایۀو کاروتنوئید در  a ،bکلروفیل 

میکروگرم بر گرم وزن خشک  79/0و  41/1، 7۸7/0میانگین 

ی محتوادر حالیکه، کمترین مقدار  در تیمار شاهد مشاهده شد

میکروگرم بر  214/0با میانگین  P22رویشی  پایۀدر  aکلروفیل 

 5/2گرم وزن خشک و در بالاترین سطح تیمار بور یعنی 

گرم در لیتر مشاهده شد. نتایج مطالعه حاضر نشان داد با یلیم

ها روند ی کلروفیل در همه پایهمحتواافزایش سطح بور میزان 

 bی کلروفیل محتواکمترین میزان  (.3ی داشت )جدول کاهش

های گرم بر لیتر( در پایهمیلی 5/2در بالاترین سطح بور )

MM111 ،P22  وGami-Almasi  0۸/0با میانگین 

میکروگرم بر گرم وزن خشک مشاهده شد. همچنین، کمترین 

 5/2میزان کاروتنوئید کل هم در باالاترین سطح تیمار بور )

میکروگرم بر گرم وزن  14/0در لیتر( با میانگین  گرمیلیم

بود بور باعث یشبمشاهده شد.  Ottawa3 پایۀخشک در 

های گیاه ی کلروفیل در برگمحتواکاهش مقدار 

(. در آزمایشی Chen et al., 2014آرابیدوپسیس شده است )

لظت بالای بور ، تیمار با غCuiguanروی گلابی آسیائی رقم 

ی کلروفیل و کاهش کاروتینوئید محتواباعث افزایش مقدار 

. از اثرهای بارز تنش (Wang et al., 2011)برگ شد 

های یمآنزکننده نظیر یبتخرهای یمآنزاکسیداتیو فعال کردن 

نظیر لیپوکسیژنازها،  هاسلولدیواره سلولی و غشاء  کنندههضم

گردد یم هابافتپروتئازها، کلروفیلازها و غیره باعث تخریب 

(Asghari et al., 2015 گیاهانی که در شرایط تنش میزان .)

ی کلروفیل بیشتری را حفظ نمایند، کارایی فتوسنتز محتوا

(. Dubey, 2020تر هستند )بالاتری دارند و در برابر تنش مقاوم

کردند سمیت بور روی تبخیر و تعرق اثر  تأیید محققان 

گذارد و با افزایش میزان اسیدآبسزیک باعث بسته شدن یم

 (.Macho-Rivero et al., 2018شود )یم هاروزنه

 
ی در سطح احتمال داریمعن ۀدهند. حروف متفاوت نشانبیس رگغلظت بور ببر  هیاثر بور و پا نیانگیم سهیمقا -6شکل 

 (.P < 0.01) باشدمیدانکن  یابر اساس آزمون چند دامنه درصد یک

Figure 6. Mean comparison for boron and rootstock on the boron c of leaves. Different letters indicate 

statistical significance based on Duncan's multiple range test (P < 0.01). 
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 کل دیکاروتنوئمحتوای  و bو  a لیکلروفمحتوای  ریو سطوح بور بر مقاد هیکنش نوع پابرهم نیانگیم سهیمقا -3جدول 

Table 3. Comparison of the average interaction effect of base type and boron levels on chlorophyll a and b 

and total carotenoid content 

B(mg.l-1) Rootstock chlorophyll a content chlorophyll b content carotenoid content 

B1 (control) 

supporter4  0.457d-l 0.9e 0.503d-f 

MM106  0.459d-k 0.86e 0.79a 

Ottawa3  0.298j-n 0.14j-o 0.35f-j 

M7  0.631a-f 1.19c 0.77a 

M9  0.787a 1.14a 0.79a 

P22  0.731ab 0.15j-o 0.16k-m 

Gami-Almasi  0.356i-n 0.26hi 0.40e-h 

MM111  0.728ab 0.85e 0.16k-m 

M26  0.370i-n 0.26hi 0.32g-k 

B2 ( 1 mg.l-1) 

supporter4  0.186n 0.102m-o 0.22i-m 

MM106  0.276i-n 0.21i-o 0.31g-l 

Ottawa3  0.241k-n 0.21h-m 0.22i-m 

M7  0.697a-c 1.17c 0.72ab 

M9  0.447d-l 0.64f 0.38e-i 

P22  0.671a-d 0.14j-o 0.706ab 

Gami-Almasi  0.281i-n 0.21h-l 0.309g-m 

MM111  0.682a-d 0.19i-n 0.606b-d 

M26 × B2 0.488c-j 0.21h-l 0.309g-m 

B3 (1.5 mg.l-1) 

supporter4  0.729ab 0.36g 0.31g-m 

MM106  0.567a-h 0.917e 0.52c-e 

Ottawa3  0.277i-n 0.14j-o 0.303g-m 

M7  0.314i-n 0.14j-o 0.20j-m 

M9  0.636a-f 1.04d 0.57b-d 

P22  0.626a-f 0.09no 0.37e-i 

Gami-Almasi  0.613a-g 0.11l-o 0.59b-d 

MM111  0.639a-f 0.69f 0.38e-i 

M26 × B3 0.453d-l 0.11l-o 0.29g-m 

B4 (2 mg.l-1) 

supporter4  0.246k-n 0.09no 0.24h-m 

MM106  0.288i-n 0.23h-j 0.41e-g 

Ottawa3  0.298i-n 0.30gh 0.37e-i 

M7  0.507b-h 1.16c 0.65a-c 

M9  0.428e-l 0.65f 0.39e-h 

P22  0.695a-c 1.29b 0.706ab 

Gami-Almasi  0.217l-n 0.08no 0.22i-m 

MM111  0.645a-e 0.09no 0.506d-f 

M26  0.387h-n 0.08no 0.22i-m 

B5 (2.5 mg.l-1) 

supporter4  0.244k-n 0.27g-i 0.21i-m 

MM106  0.267k-n 0.22h-k 0.31g-m 

Ottawa3  0.234k-n 0.14j-o 0.14m 

M7  0.292i-n 0.12j-o 0.71ab 

M9  0.408f-n 0.63f 0.26g-m 

P22  0.214mn 1.2c 0.15m 

Gami-Almasi  0.217mn 0.08no 0.22i-m 

MM111  0.554a-h 0.08no 0.25g-m 

M26  0.384g-n 0.08no 0.22i-m 

 باشد.میدرصد بر اساس آزمون دانکن  کیدر سطح  داریعدم وجود اختلاف معن ۀنشان دهند هانیانگیم کسانیحروف 
The same letters in front of the averages indicate the absence of a significant difference at the one percent level 

between them based on Duncan's test. 

 

 پروتئین محلولمحتوای 

یانگین با افزایش سطح بور، میزان مبر اساس نتایج مقایسه 

(. بر این 7پروتئین محلول برگ کاهش یافت )شکل  محتوای

پروتئین محلول برگ در سطح  محتوایاساس، کمترین میزان 

گرم در لیتر و بیشترین میزان در تیمار شاهد  یلیم 5/2بور 

ها یکی از مهم ترین (. سنتز پروتئین6مشاهده گردید )نمودار 
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 ی فیزیولوژیک و بیوشیمیایی...هاواکنشارزیابی حسنی و همکاران: 

در شرایط تنش در واکنش به آن  فرآیندهای گیاهی است که

مهمی  تئین محلول علامتپرو محتوایگیرد. مقدار قرار می

 ,.Doganlar et alاز وضعیت بیوشیمیایی گیاهان است )

شوند و بر ها طی تنش هیدرولیز می(. بسیاری از پروتئین2010

تواند یکی از این اساس، کاهش در غلظت پروتئین کل، می

واع اکسیژن آثار و نتایج تنش باشد. زمانی که میان تولید ان

ها ی برای دفع این مولکولدانیاکسیآنتو سیستم  گرواکنش

طبیعی  تعادل برقرار نباشد، مقدار زیاد این ترکیبات، متابولیسم

های اکُسایشی زنند و سبب آسیبو تعادل سلولی را برهم می

 اثر. شوندنوکلئیک می اسیدهای ها وبه لیپیدها، پروتئین

 دلایل از تواندمی RNAو  DNAبر گر واکنش هایاکسیژن

 .(Lee, 2001)تنش باشد  شرایط در هاپروتئین سنتز کاهش

بود بور باعث کاهش مقدار پروتئین قبل از ظهور علائم یشب

 (.Chen et al., 2014شود )یمبرگی در گیاه آرابیدوپسیس 

 رات محلولمحتوای کربوهید
های محلول با افزایش غلظت بور ابتدا میزان کربوهیدارت

ی بیشتر هاغلظتگرم در لیتر افزایش و در یلیمتا غلطت یک 

 5/2و  2، 5/1ی هاغلظتکاهش یافت ولی این کاهش در بین 

(. ۸داری نداشت )شکل یمعنگرم در لیتر، اختلاف یلیم

حفظ تورژسانس  عامل اسمزی برای عنوانبهقندهای محلول 

محافظ اسمزی، برای پایدار نمودن  عنوانبهها و و تورم سلول

 ,.Molassiotis et alکنند )های غشاها عمل میپروتئین

2006; Jalili-Marandi, 2011های (. بسیاری از تنش

ها و پخش مواد فتوسنتزی در گیاهان محیطی بر متابولیسم قند

 احتمالاًهای بیشتر بور گذارند. در غلظتدر حال رشد اثر می

های به دلیل کاهش فتوسنتز یا تحریک سرعت تنفس، قند

ی هاساقهیابد. محتوای کربوهیدرات در می کاهشمحلول 

 EI-Fekey etیابد )گیاهان تحت تنش بور شدید کاهش می

al., 2014 های محلول در زمان تنش یدراتکربوه(. افزایش

ین چنهمتوان به علت توقف سنتز این ترکیبات و را می

ی نامحلول که باعث افزایش قندهای محلول قندهاتخریب 

. زیادی (Hajebi and Heidari, 2005)شود نسبت داد یم

عث بالا رفتن غلطت گلوکز و فروکتوز بور در پرتقال با

افزایش قند اینورتاز  .(Keles and Öncel, 2004شود)یم

های جو متحمل به بور همراه با افزایش قندهای در نوک ریشه

احیا شونده، گلوکز و فروکتوز در شرایط سمیت بور مشاهده 

به سمیت بور و بالا بین تحمل یکنزدشده است. یک ارتباط 

بودن سطح قندهای احیاشونده در نوک ریشه وجود دارد و 

دهد که قندهای احیا شونده در تحمل گیاه به یماین نشان 

 (.Huynh et al., 2009سمیت بور نقش دارد )

 محتوای گلایسین بتائین
ور در خاک مطابق نتایج مقایسه میانگین با افزایش سطوح ب

گرم افزایش جزئی میزان گلایسن بتائین تا سطح یک میلی

گرم در لیتر به بالا روند افزایش یلیمداشت ولی از سطح یک 

که بیشترین میزان یطوربه(. 9گلایسین بتائین تشدید شد  )شکل 

 5/2در سطح بور  MM106رویشی  پایۀگلایسین بتائین در 

فزایش گلایسین بتائین در هنگام آمد. ا به دستگرم در لیتر میلی

یرزیستی نظیر تنش بور در انگور غهای مواجه با تنش

(Haddad and Kamangar, 2015 .گزارش شده است )

میزان گلایسن بتائین در گیاهان تحت تنش برای افزایش 

 ینیابد. گلایسیمافزایش  زاتنشمقاومت گیاه در برابر شرایط 

یک اسیدآمینه اصلاح شده  2NO11H5C بتائین با فرمول شیمیایی

 با سه گروه متیلی که از گلایسین مشتق شده است. ساختار

 هایبا بخش که دهدمی را مولکولی گلایسین بتائین این امکان

ها آنزیم و پروتئین هایمولکولدوست آبو  گریز آب

(. Sakamoto and Murata, 2002) باشد داشتهکنش برهم

 تنش وقوع زمان ویژه گلایسین بتائین، در هیدراسیونی فعالیت

شود. می هاپروتئین کننده بهاکسید صدمات از مانع

 در را پروتئین یزگرآبهای عمل بخش این با بتائینگلایسین

 سطح افزایش باعث و کردهدسترس قابلآب  هایمولکول برابر

 یجه ازدرنت گردد،می پروتئین با آب هایماس مولکولت

 (.Schobert, 1977کند )می ممانعت پروتئین واسرشتگی
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ی در سطح داریمعن ۀدهند. حروف متفاوت نشانبیس محتوای پروتئین محلولبر  هیاثر بور و پا نیانگیم سهیمقا -7شکل 

 (.P < 0.01) باشدمیدانکن  یار اساس آزمون چند دامنهب درصد یکاحتمال 

Figure 7. Mean comparison for boron and rootstock on soluble protein of leaves. Different letters indicate 

statistical significance based on Duncan's multiple range test (P < 0.01). 

 
ی در داریمعن ۀدهند. حروف متفاوت نشانبیس محتوای کربوهیدرات محلولبر  هیاثر بور و پا نیگانیم سهیمقا -۸شکل 

 (.P < 0.01) باشدمیدانکن  یابر اساس آزمون چند دامنه درصد یکسطح احتمال 

Figure 8. Mean comparison for boron and rootstock on soluble sugars of leaves. Different letters indicate 

statistical significance based on Duncan's multiple range test (P < 0.01). 
 

 
ی در سطح داریمعن ۀدهند. حروف متفاوت نشانبیس بتائینمحتوای گلایسینبر  هیاثر بور و پا نیانگیم سهیمقا -9شکل 

 (.P < 0.01) باشدمیدانکن  یابر اساس آزمون چند دامنه درصد یکاحتمال 

Figure 9. Mean comparison for boron and rootstock on glycine betaine. Different letters indicate statistical 

significance based on Duncan's multiple range test (P < 0.01). 
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 محتوای پرولین
نتایج مقایسه میانگین با افزایش غلظت بور، بر اساس 

های یری شده در برگ همه پایهگندازهامیزان پرولین 

روند افزایش  هرچند(. 10رویشی افزایش یافت )شکل 

های رویشی سیب یکسان نبود. میزان پرولین در همه پایه

رویشی  پایۀکه بیشترین میزان تجمع پرولین در یطوربه

Ottawa3  گرم در لیتر مشاهده شد. یلیم 5/2و سطح بور

 مواجه با تنش بور در برگافزایش پرولین در هنگام 

های رویشی سیب (، پایهWang et al., 2011گلابی )

(Molassiotis et al., 2006 و )ی انگور سفید هابرگ

ده ( گزارش شNezamdoost et al., 2017بیدانه )

است. تجمع پرولین در گیاهان تحت شرایط سمیت بور 

 ,.Karabal et al) استیک استراتژی برای تحمل 

2003; Gunes et al., 2007 و این با سیستم جاروب )

 استگر اکسیژن مرتبط های واکنشکننده گونه

(Xiong and Zhu, 2002 زمانی که گیاه تحت تنش .)

های گیرد، مقدار پرولین که یکی از اسمولیتقرار می

یابد. سازگاری در گیاهان تحت تنش است، افزایش می

رسد در گیاهانی که تحت تنش هستند، افزایش به نظر می

رشد  و ادامهاسیدآمینه پرولین باعث حفظ فشار آماس 

اکسیدانی در حفاظت از گردد و یک نقش آنتیمی سلول

. (Patakas et al., 2002)غشاهای بیولوژیک را دارد 

محققان گزارش کردند سمیت بور باعث افزایش میزان 

گلابی  Cو  Aهای رویشی کوئینس پرولین در برگ پایه

یشتر از ب Aکوئینس  پایۀشده ولی میزان پرولین در 

(. همچنین Eraslan et al., 2016بود ) Cکوئینس 

های سیب با افزایش یید کردند در پایهأهای قبلی تمطالعه

یابد بور در محیط کشت مقدار پرولین برگ افزایش می

گر ی واکنشهاگونهکه این امر برای رفع سمیت ناشی از 

یداسیون پراکستواند به این میاکسیژن اهمیت دارد و 

 (.Molassiotis et al., 2006کمتر لیپید منجر شود )

 
ی در سطح احتمال داریمعن ۀدهند. حروف متفاوت نشانبیس محتوای پرولینبر  هیاثر بور و پا نیانگیم سهیمقا -10شکل 

 (.P < 0.01) باشدمیدانکن  یابر اساس آزمون چند دامنه درصد یک

Figure 10. Mean comparison for boron and rootstock on proline. Different letters indicate statistical 

significance based on Duncan's multiple range test (P < 0.01). 
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 گیرینتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد که سطوح مختلف بور 

های رویشی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی از شاخصبرخی 

های مختلف رویشی و بومی سیب در واکنش به را در پایه

های رویشی بسته به نوع پایه و دهد. شاخصآن قرار می

العمل متفاوتی نشان دادند، ولی اغلب سطح بور عکس

های رویشی در سطوح بالاتر بور با کاهش مواجه شاخص

لظت بور میزان تجمع بور، وزن تر و شدند. با افزایش غ

ی پروتئین محتواهای هوایی و ریشه، میزان خشک اندام

و کل کاهش یافت. اما  a ،bی کلروفیل محتوامحلول و 

سطوح محتلف تیمار بور محتوای گلایسین بتائین و 

های مختلف افزایش داد. ارزیابی کلی پرولین را در پایه

ح مختلف بور نشان داد های رویشی در پاسخ به سطوپایه

های دیگر از لحاظ نسبت به پایه P22و  M26های که پایه

توان از آنها در برنامه تحمل به سمیت بور برتر بودند و می

گرم میلی 2 از توسعه کشت در مناطقی با میزان بور بیش

 در لیتر استفاده نمود.

 

 گزاریسپاس

ر به و علیرضا نوروزی آذ طهماسبیاز آقایان کوروش 

های آزمایشگاهی، تشکر و جهت همکاری در تجزیه

 .گرددقدردانی می
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