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 چکیده

اوزوم و حسینی( های مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در دو رقم انگور )قزلمنظور بررسی تأثیر سولفات روی بر برخی ویژگیبه

)شاهد(،  14/1اوزوم و حسینی(، چهار سطح بور شامل انگور )قزل ای با سه فاکتور شامل دو رقمدر شرایط سمیت بور آزمایش گلخانه

صورت فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی گرم در لیتر به 6و  9گرم در لیتر و سه سطح سولفات روی صفر )شاهد(، میلی 01و  4، 4/1

ترتیب رم در لیتر بور)بدون کاربرد سولفات روی( بهگمیلی 01و  4با چهار تکرار و در مدّت شش ماه انجام شد. وزن تر برگ در تیمارهای 

 1/26و  55/64ترتیب گرم در لیتر بور)بدون کاربرد سولفات روی( بهمیلی 01و  4درصد و وزن خشک برگ در تیمارهای  51و  44/62

-ر، میزان قند محلول در رقم قزلگرم در لیتر بومیلی 01گرم در لیتر سولفات روی و  6در غلظت  درصد در مقایسه با شاهد، کاهش یافت.

گرم در لیتر سولفات روی، میزان پروتئین کل  6با کاربرد برابر نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت.  9/4برابر و در رقم حسینی  94/6اوزوم 

-کم ایسه با شاهد افزایش داشت.برابر در مق 11/0گرم در لیتر بور، میزان آن میلی 01برابر و در سطح  49/0گرم در لیتر بورمیلی 4در سطح 

گرم ماده گرم بر کیلومیلی 40/111گرم در لیتر بور مشاهده شد. بیشترین میزان بور برگ )میلی 01ترین میزان آهن در هر دو رقم در تیمار 

های فعالیت آنزیم گرم در لیتر بور مشاهده گردید. کاربرد سولفات روی باعث افزایش کارایی رشد، افزایشمیلی 01خشک( در غلظت 

اوزوم در بیشتر های بور در هر دو رقم شد. رقم حسینی در مقایسه با رقم قزلهای سازگار و نیز کاهش جذب یوناکسیدانی و اسُمولیتآنتی

دو رقم انگور تواند بعضی از اثرات منفی ناشی از تنش بور  را در هر تر بوده و استفاده از سولفات روی میها نسبت به بور متحملشاخص

 تعدیل نماید. 

 

 های رویشی، کاتالاز و  نیترات. کلمات کلیدی: پرولین، شاخص

 

 مقدمه     

انگور در نواحی خشک و نیمه خشک جهان در کشورهایی با 

عنوان یک های محیطی تولید می شود. بور بهاحتمال بالای تنش

عنصر ضروری برای رشد و نمو طبیعی گیاهان عالی ریز

وب می گردد، اما سمیت بور ممکن است اثرات نامطلوبی محس

در مراحل مختلف رشد گیاه مانند متابولیسم، تقسیم سلولی 

های ریشه، فتوسنتز، میزان کلروفیل برگ و برخی پاسخ

(. سمیت بور در Reid, 2013بیوشیمیایی در گیاه داشته باشد )
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ویژه با گرم شدن کره به مناطق خشک و نیمه خشک جهان

های غیر عنوان یکی از تنشزمین و کاهش نزولات جوی به

 قابل انکار تبدیل شده استزنده به یک واقعیت غیر

 (Tariq and Mott, 2007) .چند که بور، یک عنصر کمهر

شود، ولی مقادیر بیش از حد آن مصرف ضروری محسوب می

 پی خواهد داشتدر محیط رشد، مسمومیت گیاه را در

(Eraslan et al., 2007) .توان به های بور در گیاهان میاز نقش

های نوکلئیک، متابولیسم ترکیبات فنولی، دخالت در سنتز اسید

ها ها، رشد لوله گرده و طویل شدن ریشهبیوسنتز کربوهیدرات

سمیت بور، بیشتر در (. Shireen et al., 2018اشاره نمود )

 و دارای خاکها کم شود که میزان بارشمناطقی مشاهده می

های شور بوده و در آن مناطق باعث کاهش های قلیایی و خاک

 ,.Camacho cristobal et al)شود تولید و کیفیت محصول می

. عنصر بور، همیشه پتانسیل سمیت برای گیاهان را (2018

 (.Lewis, 2019داراست )

باشد و بور انگور گیاهی است که به زیادی بور حساس می

ای حرکت کرده و در صورت جریان تودهآن به در آوند آبکش

 57/0تا  3/0ی تحمل آن باشد. آستانهمتحرک میاین گیاه غیر

 Yermiyahu and) گرم در لیتر گزارش گردیده استمیلی

Ben- Gal, 2006). های مقاوم مرکبات به بور مشاهده در پایه

یت اکسیدانی قوی برخوردار بوده و فعالشد که از سیستم آنتی

(. مرز Simon- Grao et al., 2019آنزیم کاتالاز بالاست )

باریکی بین کمبود و سمیت بور در بسیاری از گیاهان وجود 

در فلفل  .(Herrera-Rodriguez et al., 2010) دارد

(Capsicum annuum L. غلظت )گرم در لیتر بور باعث میلی 7

ها و افزایش کاهش غلظت عناصر روی و منگنز برگ

 Musa(. در موز رقم )Sarafi et al., 2018ها شد )بوهیدراتکر

acuminate colla میکرومولار بور، باعث کاهش  000( کاربرد

های ها و ساقهکلسیم، منیزیم و افزایش پتاسیم و منگنز برگ

 Portulaca(. در خرفه )Karantzi et al., 2016گیاه شد )

oleracea L. لوگرم بور باعث گرم بر کیمیلی 1-00( کاربرد

افزایش بور، منیزیم و پتاسیم شاخساره شده همچنین فعالیت 

های کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و میزان تجمع پرولین آنزیم

رسد که نظر می(. بهSamet and Cikih, 2018افزایش یافت )

اثرات کاهشی روی بر سمیت بور در گیاهان ممکن است 

 ها به شاخساره باشدریشهمرتبط با کاهش انتقال بور از 

 (Hua et al., 2020 .)Tavallali, and Karimi (7085 در )

گرم بر کیلوگرم روی، میلی 80و  7پسته نشان دادند که کاربرد 

باعث کاهش صدمات اکسیدی غشاء ناشی از سمیت بور 

به رشد آلودگی به بور در  گردید. امروزه با توجه به روند رو

ویژه حساسیت انگور به بور، رمان و بهمنابع آب و خاک کشو

در  به بور مقاومت میزان افزایشمنظور بررسی این پژوهش به

 و سولفات روی کاربرد با اوزوم و حسینیقزل انگور رقم دو

های مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و شاخص بهبود بر آن تاثیر

 .انجام گرفت بور شرایط تنش در بیوشیمیایی

 

 مواد و روش ها

های گروهی پژوهش هایشگاهیآزما و گلخانه در حاضر وهشپژ

ی کشاورزی دانشگاه علوم باغبانی و علوم خاک دانشکده

به اجرا درآمد. این پژوهش  8331و  8337های ارومیه طی سال

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه فاکتور به

حسینی(،  اوزوم وکه فاکتور اول شامل دو رقم انگور )قزل

فاکتور دوم اسید بوریک )همراه با محلول غذایی( در چهار 

گرم در لیتر و فاکتور میلی 80و  7، 7/7)شاهد(،  77/0سطح 

پاشی سوم شامل سه سطح سولفات روی )به صورت محلول

گرم در لیتر با چهار تکرار اجرا  1و  3برگی( صفر )شاهد(، 

اندازه )دوساله( مدست و هیکهای بوته ،این پژوهش درشد. 

هایی به به گلدان و دو رقم انگور قزل اوزوم و حسینی تهیه

نحوی که هرگلدان به نددشقل تمتر منسانتی 77×75د ابعا

ها بود. مخلوط محیط کشت دراین گلدان یک نهالمحتوی 

گیاهان در  بود. 8:8 حجمی نسبتکوکوپیت به شامل پرلیت و

 85روز و دمای بین ساعت طول 81ای با شرایط نوری گلخانه

درصد مستقر  10تا  00گراد و رطوبت نسبی درجة سانتی 37تا 

شاخه و صورت تکها بهقبل از شروع تیمارها، کل بوته شدند.

یکنواخت هرس شده و به قیم بسته شدند. گیاهان بعد از 

غلظت هوگلند آبیاری استقرار در گلدان با محلول غذایی نیم

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

45
.1

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                             2 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.45.1.9
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1505-en.html


 803 ...ییایمیوشیو ب کیولوژیزیمورفوف های¬یژگیو یبر برخ یفات روسول ریتأثتوکلی و همکاران                                                 

 

 

ها، ها در گلدانروز از کاشت بوته 07ذشت شده و پس از گ

تیمارهای اسید بوریک، اعمال شد. این تیمار همراه با محلول 

غلظت هوگلند، مورد استفاده قرار گرفت. محلول غذایی نیم

 3Ca(NO ،8(2مولار میلی 7/7 غلظت هوگلند شاملغذایی نیم

 مولارمیلی 3KNO ،7/0مولار میلی 4MgSO ،7/7مولار میلی

4PO2KH ،73 3مولار میکروBO3H ،1 مولار میکرو

O2.4H4MnSO ،5/0 4مولار میکروZnSO ،3/0 مولار میکرو

4CuSO ،8/0 مولار میکروMoOH2H  مولار میکرو 37و-Fe

EDTA  بوده وpH  پاشی اولین محلول بود. 7/1محلول غذایی

سولفات روی همزمان با شروع تیمارها اعمال گردید. مجموعاً 

پاشی تکرار شد )هر پانزده روز یکبار مرتبه این محلول سه

پاشی برگی سولفات روی انجام شد(. مدت زمان اعمال محلول

 ها در گلدانتنش بور، یک ماه بود. پس از شروع کاشت نهال

لیتر محلول غذایی نیم میلی 870ای سه بار با ها، گیاهان هفته

ایجاد شوک ناشی از شدند. برای جلوگیری از هوگلند، آبیاری 

تنش بور به گیاهان، در اولین آبیاری بعد از شروع تنش، از 

گرم در لیتر همراه با محلول میلی 7/7و  77/0اسید بوریک 

هوگلند استفاده شد. در آبیاری دوم از اسید بوریک غذایی نیم

گرم در لیتر در محلول غذایی استفاده شد. میلی 7و  7/7،  77/0

گرم میلی 80و  7، 7/7،  77/0از اسید بوریک  در آبیاری سوم

ای یک در لیتر در محلول غذایی هوگلند استفاده گردید. هفته

بار، شستشوی کامل محیط ریشه گیاهان با آب انجام گرفت تا 

ها در بستر کاشت در ناشی از تجمع نمک pH و ECتغییرات 

ظور منترین حد ممکن برسد. بهاثر انجام عمل آبشویی به کم

های رویشی گیاهان در پایان آزمایش بررسی برخی از ویژگی

پاشی سولفات روی(، صفاتی )یک هفته بعد از آخرین محلول

نظیر وزن تر برگ و ریشه به کمک ترازوی دیجیتال )با دقت 

گیری گردید. جهت تعیین وزن خشک گرم( اندازه 0008/0

ساعت در  57 مدّتها بهها )برگ و ریشه(، ابتدا نمونهنمونه

درجه سانتی گراد قرار گرفتند و پس از خارج  50آون با دمای 

ها به کمک ترازوی ها از آون، وزن خشک آننمودن نمونه

 دیجیتال تعیین شد. 

گیری پرولین و قندهای محلول، عصاره گیری از برای اندازه

( صورت گرفت. برای Irigoyen et al., 1992برگ از روش  )

 787ها در طول موج پرولین میزان جذب نمونهگیری اندازه

 گیری قندهای محلول میزان جذب نمونهنانومتر و برای اندازه

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت  177ها در طول موج 

گردید. برای تعیین میزان پروتئین محلول کل، از روش 

( استفاده شد. برای تهیه عصاره Bradford, 1976برادفورد )

 Kangکاتالاز از روش  گیاهی جهت تعیین میزان فعالیت آنزیم

( با اندکی تغییرات استفاده شد. فعالیت 7007) Saltiveitو 

صورت کاهش در جذب طی یک دقیقه در طول آنزیم کاتالاز به

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر محاسبه  700موج 

و ضریب خاموشی  8بطه شد. برای سنجش فعالیت کاتالاز از را

(1-Cm1 -mM 1/03 .استفاده شد ) 

 

                     ( 8)رابطه  

   CAT=Catalase 
E.C.= Extinction coefficient = ضریب خاموشی                   

OD/min = اختلاف جذب در یک دقیقه    

V= Vol. of Assay = حجم محلول در کووت  

نیترات با استفاده از روش گیری میزان یون اندازه

( انجام Cataldo et al., 1975سالیسیلیک سولفوریک اسید )

 EDTA 08/0شد. میزان کلسیم و منیزیم به روش تیتراسیون با 

گیری آهن با دستگاه جذب گیری گردید. اندازهمولار اندازه

گیری ( انجام شد. برای اندازهShimadzu AA-6300اتمی )مدل 

-میلی 7ی حاصله را با لیتر عصارهها یک میلیمیزان بور برگ

حل شده  IDTAگرم  87گرم استات آمونیوم +  770) لیتر بافر

لیتر میلی 877لیتر آب دیونیزه و اضافه کردن میلی 000در

گرم  07/0) لیتر محلول آزومتین اچمیلی 7اسیداستیک به آن و 

خلوط لیتر اسیدآسکوربیک یک درصد( ممیلی 800آزومتین + 

برای انجام نانومتر قرائت شد.  070ها در طول موج شد. نمونه

تجزیه واریانس و مقایسه میانگین صفات مورد بررسی، از نرم 

ها با استفاده استفاده شد. مقایسه میانگین 9.1سری  SASافزار 

انجام  در سطح پنج درصد ای دانکناز روش آزمون چند دامنه

سری  Excelار از نرم افزار گرفت. همچنین برای رسم نمود

 استفاده گردید. 7080
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 نتایج و بحث

نتایج حاصل از تجزیه واریانس صفات وزن تر و خشک برگ: 

سولفات  ×رویشی نشان داد که اثرات متقابل سه جانبه بور

دار نبود اما اثرات رقم بر وزن تر و خشک برگ معنی ×روی

فت در سطح سولفات روی بر هر دو ص ×متقابل دو جانبه بور

(. با افزایش سطوح بور در 8دار شد )جدول یک درصد معنی

محلول غذایی، وزن تر و خشک برگ در هر دو رقم انگور 

دار بود ها از این نظر معنیکاهش یافت و اختلاف بین تیمار

داری بین دو رقم (، همچنین اختلاف معنیbو  a، 8)شکل 

تلف سولفات های مخانگور حسینی و قزل اوزوم در غلظت

(. c، 8روی بر میزان وزن خشک برگ مشاهده نگردید )شکل 

گرم در لیتر بور)بدون میلی 80و  7وزن تر برگ در تیمارهای 

درصد و وزن  03و  77/11کاربرد سولفات روی( به ترتیب 

گرم در لیتر بور)بدون میلی 80و  7خشک برگ در تیمارهای 

درصد در  3/11 و 00/17کاربرد سولفات روی( به ترتیب 

گرم در  3مقایسه با شاهد، کاهش یافت اما با کاربرد 

گرم در لیتر بور، میلی 80و  7لیترسولفات روی در تیمارهای 

درصد و میزان  75و  7/80ترتیب  میزان کاهش وزن تر برگ به

درصد  در  33/03و 7/73ترتیب کاهش وزن خشک برگ به

 مقایسه با شاهد بود. 

نتایج حاصلل از تجزیله واریلانس یشه: وزن تر و خشک ر

 ×صفات رویشی نشان داد کله اثلرات متقابلل سله جانبله بلور

دار نبود اما رقم بر وزن تر و خشک ریشه معنی ×سولفات روی

سولفات روی بر هر دو صلفت در  ×اثرات متقابل دو جانبه بور

با افزایش میزان  بور (. 8دار شد )جدول سطح یک درصد معنی

غذایی، وزن تر و خشک ریشه در مقایسه بلا شلاهد در محلول 

(. کللاربرد سللولفات روی در bو  a، 7کللاهش یافللت )شللکل 

گرم در لیتر در دو رقم حسینی و قلزل اوزوم  1و  3های غلظت

بر میزان وزن خشلک ریشله اختللاف معنلی داری نشلان نلداد 

(. وزن تر ریشه )بلدون کلاربرد سلولفات روی( در c، 7)شکل 

و  30، 70ترتیلب گرم در لیتر بور بلهمیلی 80و  7، 7/7سطوح 

درصد در مقایسه با شاهد کاهش یافت اما وزن تر ریشه  80/33

گرم در لیتر بور با کاربرد سولفات میلی 80و  7، 7/7در سطوح 

 7/37و  87/81،  1/7گرم در لیتلر( بله ترتیلب  1روی )غلظت 

شک ریشله درصد در مقایسه با شاهد، کاهش نشان داد. وزن خ

گلرم  1گرم در لیتر بور با کلاربرد میلی 80و  7، 7/7در سطوح 

درصلد  58/07و  70، 70/78ترتیلب در لیتر سلولفات روی بله

-در پژوهشلی درگوجله کاهش در مقایسه با شلاهد نشلان داد.

فرنگی و فلفل سمیت بور باعث کاهش وزن تر و خشک گیلاه 

ن تلر و خشلک در مقایسه با شاهد گردید و حداکثر کاهش وز

گرم در کیللوگرم خلاک میلی 70در تیماری که دارای میزان بور 

درصد کاهش در مقایسه بلا شلاهد  11بود، اتفاق افتاد و تقریباً 

(. با توجه به اینکه عنصر بلور از Eraslan et al., 2007گردید )

-اجزای تشکیل دهنده دیواره اولیه سلولی بوده سمیت بور ملی

سیم سلولی شده و رشلد گیلاه را کلاهش تواند باعث کاهش تق

همچنین به احتمال فراوان، سطوح بالای بور به طور غیلر  .دهد

مستقیم در تعادل عناصر غذایی گیاهان نقلش داشلته و از ایلن 

غلظلت باللای بلور شلود. طریق سبب کاهش رشد گیاهان ملی

شود اگرچه مکانیسم دقیلق باعث ایجاد خسارت به فتوسنتز می

ت. تحت شرایط تنش بور، مقلدار کلروفیلل و آن مشخص نیس

(. سمیت بور Chen et al., 2014یابد )میزان فتوسنتز کاهش می

بر روی میزان تبخیر و تعرق تاثیر گذاشته و باعث افزایش اسید 

 شللللودهللللا مللللیآبسللللیزیک و بسللللته شللللدن روزنلللله

 (Macho-Rivero et al., 2018 .) به احتملال فلراوان، یکلی از

ش رشد رویشی ناشی از سمیت بلور در گیاهلان دلایل مهم کاه

های برگ و کلاهش شلدت تواند مربوط به بسته شدن روزنهمی

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که وزن تر فتوسنتز باشد. 

اوزوم و حسینی( تحت و خشک ریشه و برگ انگور )ارقام قزل

 هایپاشی برگی سولفات روی قرار گرفت. در نهالتأثیر محلول

پرتقال نشان داده شده که یک اثر متقابلل بلین بلور و روی بلر 

 رشد شاخه، وزن خشک برگ و ساقه و سطح برگ وجود دارد

تواند بر بور تاثیر داشلته شود که تغذیه با روی میو پیشنهاد می

هلایی کله بلا بنابراین نهلال باشد و باعث کاهش سمیت بور گردد.

ائم سمیت بور مواجه بلوده و کمبود روی مواجه هستند بیشتر با عل

 (.Gimeno et al., 2012یابلد )رشد رویشی آنها بیشتر کلاهش ملی

عملکرد ماده خشک با مصرف روی علل مختلفی دارد که از آن 
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 های مورفولوژیکی دو رقم انگورها بر برخی ویژگینتایج تجزیه واریانس تأثیر سطوح مختلف بور، سولفات روی و برهمکنش آن -1جدول 

   میانگین مربعات   

 وزن خشک ریشه وزن خشک برگ وزن تر ریشه تر برگ وزن درجه آزادی منابع تغییرات

 07/11** 753/0** 103/381** 508/8** 8 رقم

 181/811** 0185/81** 101/8701** 05/70** 7 سولفات روی

 013/00** 787/7** 1008/770** 707/3** 3 بور

 ns501/0 ns717/31 *8717/0 *533/3 7 رقم× سولفات روی 

 ns088/0 ns 171/80 ns0177/0 ns307/3 3 رقم× بور 

 171/70** 5371/0** 135/770** 573/80** 1 سولفات روی× بور 

 ns0113/0 ns 577/70 ns0118/0 ns005/0 1 رقم× سولفات روی × بور 

 777/7 03031/0 583/85 0135/0 57 خطای آزمایش 

 087/87 100/1 330/80 113/1  (رصددضریب تغییرات )

nsدرصد 7دار در سطح درصد و اختلاف معنی 8دار در سطح احتمال دار، اختلاف معنیدهنده عدم وجود اختلاف معنیترتیب نشان ، ** و *: به 
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رقم  و اثر متقابل سولفات روی و( b) وزن خشک برگ(، a) میانگین اثر متقابل بور و سولفات روی بر میزان وزن تر برگ مقایسه - 0شکل 

دار در دهنده وجود اختلاف معنیحروف غیر مشابه نشان. اوزوم و حسینیهای دو رقم انگور قزلدر برگ( c) بر میزان وزن خشک برگ

 باشد.ها در آزمون دانکن میگینسطح احتمال یک درصد در بین میان

 

تلوان بله افلزایش بیوسلنتز اکسلین، افلزایش غلظلت جمله می

هایی ماننلد فسلفوانول پیلروات کلروفیل، افزایش فعالیت آنزیم

فسفات کربوکسیلاز، فسفاتازها، افزایش کربوکسیلاز، ریبولوز بی

کارآیی جذب نیتلروژن و فسلفر در حرلور روی اشلاره کلرد 

(Alloway, 2004) . 

علاوه روی از طریق دخالت در متابولیسم نیتروژن، به 
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و  ( و اثر متقابل سولفات رویb(، وزن خشک ریشه )aمقایسه میانگین اثر متقابل بور و سولفات روی بر میزان وزن تر ریشه ) - 1شکل 

 اوزوم و حسینی. های دو رقم انگور قزل( در برگcرقم بر میزان وزن خشک ریشه )

 

ها در گیاه و تأمین بیشتر نیتروژن به عنوان یک نشاسته و چربی

عنصر ضروری برای رشد و نمو گیاهان، فرآیند رشد را در آنها 

(. پس احتمال دارد Figueiredo et al., 2008بخشد )بهبود می

پژوهش حاضر روی، کارایی جذب برخی عناصر غذایی که در 

طور غیر مستقیم افزایش داده و مانند نیتروژن و فسفر را به

-همچنین با افزایش کلروفیل و دخالت در فعالیت برخی آنزیم

های مرتبط با فتوسنتز باعث بهبود صفات رویشی در شرایط 

ص سمیت بور گردیده است. با توجه به اثری که روی بر شاخ

سطح برگ، افزایش کلروفیل و در نتیجه فتوسنتز بیشتر دارد، 

 در تجمع ماده خشک کل گیاه مؤثر است

سلولفات روی  ×اثرات متقابل سه جانبه بورمیزان پرولین: 

دار گردیلد رقم بر میزان پرولین در سطح یلک درصلد معنلی ×

 (. در هر دو رقم، غلظت پرولین تحت تلاثیر غلظلت7)جدول 

بور در محلول غذایی قرار گرفت. با افزایش بلور های مختلف 

-در محلول غذایی، غلظت پرولین در هر دو رقم بالا رفلت بله

طوری که این افزایش پرولین در رقم حسینی بیشتر از رقم قزل 

ویلژه در اوزوم بود هرچند کله ایلن اختللاف بلین دو رقلم بله

ولین دار نبلود. باللاترین میلزان پلربالاترین غلظلت بلور، معنلی

گلرم میللی 80میکرومول در گرم وزن تر( در غلظت  57/007)

در لیتر بور و تیمار صفر سولفات روی در رقم حسینی بدسلت 

(. بللین تللنش ناشللی از سللمیت بللور و انباشللت 3آمللد )شللکل 

 هلللایی ماننلللد پلللرولین همبسلللتگی وجلللود دارداسلللیدآمینه

 (Cervilla et al., 2012سمیت بور باعث افزایش پلرولین .)  در

 (هلای تجلاری گللابیپایه) Cبرگ پایه های رویشی کوئینس و 

(. ایلن همبسلتگی میلان افلزایش Eraslan et al., 2016شلد )

غلظت بور و بالا رفتن پرولین در پژوهش حاضر نیلز مشلاهده 

( گللزارش 7005و همکللاران ) Cervillaگردیللد. در پژوهشللی 

ختللف بلور روز بعد از تیمارهای م 87و  80نمودند که بعد از 

داری در مقلدار پلرولین فرنگی، افزایش معنلیدر دو رقم گوجه

 مولار، مشاهده گردید. میلی 7تحت تیمار 

 ×اثرات متقابل سه جانبه بورمیزان قندهای محلول: 

در سطح پنج  قندهای محلولرقم بر میزان  ×سولفات روی 

 های پژوهش حاضر نشان داد که بادار گردید. یافتهدرصد معنی

افزایش غلظت بور در محلول غذایی، میزان قندهای محلول 

 80گرم در لیتر سولفات روی و  1در غلظت . افزایش یافت

اوزوم محلول در رقم قزل قندهایگرم در لیتر بور، میزان میلی
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 بیوشیمیایی در دو رقم انگور هایو برهمکنش آن ها بر برخی ویژگیسولفات روی تأثیر سطوح مختلف بور، نتایج تجزیه واریانس  -1جدول 

  میانگین مربعات    

 کاتالاز    پروتئین کل قند محلول پرولین درجه آزادی منابع تغییرات

 ns 03/5577 **711/81 **8700/0 **57/75 8 رقم

 081/801** 307/0** 537/17** 78/331113** 7 سولفات روی

 800/71** 310/0** 017/87** 17/53307** 3 بور

 ns303/3151 ns 7378/8 ns0307/0 **75/1 7 رقم× ولفات روی س

 ns07/0511 ns1813/0 ns0033/0 ns881/8 3 رقم× بور 

 783/87** 8588/0** 071/7** 711/08077** 1 سولفات روی× بور 

 ns0853/0 ns777/8 710/8* 7317/5088** 1 رقم× سولفات روی × بور 

 113/0 0775/0 0100/0 500/7303 57 خطای آزمایش 

 33/70 73/88 037/75 801/70  (درصدضریب تغییرات )

ns ، درصد 7دار در سطح احتمال دار در سطح احتمال یک درصد و معنیدار، معنیدهنده عدم وجود اختلاف معنیترتیب نشان** و *: به 
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 . اوزوم و حسینیهای دو رقم انگور قزلپرولین در برگلفات روی و رقم بر میزان مقایسه میانگین اثرات متقابل بور و سو -9شکل 

 باشد.ها در آزمون دانکن میدار در سطح احتمال یک درصد در بین میانگیندهنده وجود اختلاف معنیحروف غیر مشابه نشان

 

برابر نسبت به تیمار شاهد  3/7برابر و در رقم حسینی  37/1

 (.0)شکل یتر سولفات روی( افزایش یافت )صفر گرم در ل

هایی هستند که در اثر سمیت و قندهای محلول از اسمولیت

تجمع این  تواند تشکیل گردد.تنش ناشی از آن در گیاهان می

ها برای کاهش مسمومیت های محلول در برگکربوهیدرات

باشند های زیاد آن حیاتی میناشی از بور در حرور غلظت

(Keles et al., 2004بنابراین تجمع قند .) های الکلی تحت

 تنش سمیت بور، گیاه را از تنش اکسیداتیو ناشی از رادیکال

نمایند. در پژوهش حاضر، های آزاد تا حدودی محافظت می

ها نشان داد که با افزایش سطوح بور، نتایج مقایسه میانگین

( در گرم در لیترمیلی 77/0میزان قند محلول نسبت به شاهد )

روی، از اوزم و حسینی( افزایش یافت. هر دو رقم انگور )قزل

عناصر کم مصرف ضروری است که در ساختمان بسیاری از 

نماید. روی، عنوان کوفاکتور عمل میها جزء کلیدی و بهآنزیم

های دهیدروژناز، پروتئیناز، عنصری مهم در فعالیت آنزیم

شود. عنصر ب میهای رشد محسوکنندهو تنظیم RNAتشکیل 
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 . اوزوم وحسینیهای دو رقم انگور قزلهای محلول در برگقندمقایسه میانگین اثرات متقابل بور و سولفات روی و رقم بر میزان  -5شکل 

 باشد.آزمون دانکن می ها دردار در سطح احتمال یک درصد در بین میانگیندهنده وجود اختلاف معنیحروف غیر مشابه نشان

 

روی در بسیاری از مسیرهای مهم بیوشیمیایی مرتبط با 

ها )شامل فتوسنتز و تبدیل قندها به متابولیسم کربوهیدرات

نشاسته(، همچنین متابولیسم پروتئین، متابولیسم اکسین، حفظ 

 . (Alloway, 2008)یکپارچگی غشاهای سلولی مؤثر است 

سلولفات  ×متقابل دو جانبه بلور اثراتمیزان پروتئین کل: 

دار گردید روی بر میزان پروتئین کل در سطح یک درصد معنی

بلا های این پژوهش، حلاکی از آن اسلت کله (. یافته7)جدول 

کل نسبت به شلاهد افلزایش افزایش غلظت بور، میزان پروتئین

کل، بدون کلاربرد سلولفات داری نشان داد. میزان پروتئینمعنی

گرم در لیتر بور در مقایسه بلا میلی 80و  7های تروی در غلظ

برابر افزایش نشان داد اما با کلاربرد  11/8و  5/8ترتیب شاهد به

 7گرم در لیتر سولفات روی، میزان ایلن شلاخص در سلطح  1

گرم در لیتر میلی 80برابر و در سطح  73/8گرم در لیتر بورمیلی

 شلاهد افلزایش داشلت برابر در مقایسه بلا  55/8بور، میزان آن 

( گللزارش 7087و همکللاران ) Sangدر پژوهشللی  .(7)شللکل 

 دخیل هایپروتئین فراوانی افزایش باعث بور نمودند که سمیت

 ملرتبط بلا هلایپلروتئین فراوانلی و شلده پروتئین تخریب در

و  (Cirtus grandisهللای پوملللو )بللرگ در پللروتئین بیوسللنتز

داد. به احتمال زیاد افلزایش  کاهش ( راCirtu sinensisپرتقال )

دلیلل تواند بلهمحتوای پروتئین در گیاهان تحت سمیت بور می

های ملرتبط بله متابولسلیم نیتلروژن باشلد. در افزایش بیان ژن

 گیاه ( گزارش نمودند که در7080و همکاران ) Radicپژوهشی

 مولللار( محتللوایمیلللی 87/0 )غلظللت بللا کللاربرد روی داوودی

یافت. در پژوهش حاضر نیز با افزایش  کاهش محلول، پروتئین

 غلظت روی، میزان پروتئین کل کاهش یافت.

سولفات  ×اثرات متقابل دو جانبه بورفعالیت آنزیم کاتالاز: 

رقم بر میزان فعالیت آنلزیم کاتاللاز در  ×روی و سولفات روی 

(. براسلاس نتلایج 7دار گردیلد )جلدول سطح یک درصد معنی

هش حاضر، میزان فعالیت آنلزیم کاتاللاز بلا بدست آمده از پژو

افزایش بور در محلول غذایی افزایش یافت. فعالیت این آنلزیم 

گلرم در لیتلر( در  1با کاربرد بیشترین غلظلت سلولفات روی )

 7/0و 30/8ترتیلب گرم در لیتر بور به میلی 80و  7های غلظت

در رقلم  برابر گزارش گردید و این افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز

 (.bو  a 1ل اوزوم بیشلتر بلود )شلکحسینی نسبت به رقم قزل

هنگامی که گیاهان در شرایط تنش مانند اختلالات مواد معلدنی 

اکسیدانی ها و فعالیت آنتی ROSگیرند تعادل بین تولید قرار می

هلای کاتاللاز و آسلکوربات در گیاهلان، آنلزیم خورد.برهم می

هلای آزاد تولیلد ها در مهلار رادیکلالترین آنزیمپراکسیداز مهم

 ,.Wang et al)انلد شده ناشلی از سلمیت بلور گلزارش شلده

( افللزایش در 7088و همکللاران ) Wang. در پژوهشللی، (2011

کاتاللاز و آسلکوربات اکسلیدانی )فعالیت ایلن دو آنلزیم آنتلی

و  800هلای( را در گلابی تحت سمیت بور در غلظتپراکسیداز

در مقایسه با گیاهان شاهد )رشلد کلرده در  میکرومول بور 300

میکروملللللول بلللللور( گلللللزارش نمودنلللللد. بلللللا  80
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 اوزوم و حسینی. های دو رقم انگور قزلمقایسه میانگین اثر متقابل بور و سولفات روی بر میزان پروتئین کل در برگ - 4شکل 

 باشد.ها در آزمون دانکن میدار در سطح احتمال یک درصد در بین میانگیننیدهنده وجود اختلاف معحروف غیر مشابه نشان
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های دو رقم ( بر فعالیت آنزیم کاتالاز در برگb(، سولفات روی و رقم )aمقایسه میانگین اثرات متقابل بور و سولفات روی ) - 6شکل 

ها در آزمون درصد در بین میانگین 4دار در سطح احتمال دهنده وجود اختلاف معنیحروف غیر مشابه نشان. اوزوم و حسینیزلانگور ق

 باشد.دانکن می

 

میکروملول میلزان فعالیلت آنلزیم  700افزایش غلظت بلور بله 

همکلاران  و Mukherjee در پژوهشلی، کاتالاز کلاهش یافلت. 

 در سبز نعناع هایبرگ کاتالاز در  تفعالی که داد ( نشان7080)

 یابد. می افزایش Zn کیلوگرم در گرممیلی 700 با مواجهه

رقلم بلر  ×اثرات متقابل دو جانبله بلورمیزان نیترات برگ: 

دار گردید )جدول میزان نیترات برگ در سطح یک درصد معنی

 80(. با افزایش بور، میلزان نیتلرات کلاهش یافلت. در تیملار 3

 0/8گرم در لیتر بور، غلظت نیترات برگ در رقلم حسلینی میلی

بله  بلور افلزایش غلظلت (.5)شلکل اوزوم بلود برابر رقم قزل

شلود. ملی نیتلروژن سطوح سمی، باعث تغییرات در متابولیسلم

سمیت بور به واسطه رابطه آنتاگونیسمی بلین بلور و مولیبلدن، 

گیاهلان موجب جلوگیری از فعالیت آنزیم نیترات ردوکتلاز در 

شود. از سوی دیگر مطالعات بر روابط میلان سلمیت بلور و می

(. Cervilla et al., 2009کاهش نیتلرات متمرکلز شلده اسلت )

فرنگلی ملورد در گوجله بور پاسخ متابولیسم نیتروژن به سمیت

هللای گلوتللامین سللنتاز، بررسللی قللرار گرفللت، فعالیللت آنللزیم

فرنگلی تحلت هلای گوجلهدر برگ GDHگلوتامات سینتاتاز و 

-دار فعالیلتکه کاهش معنیسمیت بور افزایش یافت، در حالی

 و نیتریت ردوکتاز مشلاهده شلد. سلمیت نیترات ردوکتاز های

-فربور با کاهش نیترات باعث افزایش جذب آمونیاک در گوجه

فرنگی افزایش (. در گوجهCervilla et al., 2009شود )نگی می

ص را تحت تلأثیر قلرار داد بیش از حد بور، جذب نیترات خال

(Princi et al., 2013 به احتمال زیاد در پژوهش حاضلر نیلز .)

هلای نیتلرات افزایش غلظت بور از طریق کاهش فعالیت آنلزیم

ردوکتاز و نیتریت ردوکتاز جذب نیتلرات را تحلت تلاثیر قلرار 

داده است اما با کاربرد روی، از اثلرات سلمیت بلور در هلر دو 

پاشلی برگلی ده است. در پژوهشی اثر محللولرقم انگور کم ش

 800و  70گرم در لیتر( و آهن )میلی 70و  3، 87ترکیب روی )
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 ها بر برخی عناصر غذایی در برگ های دو رقم انگورو برهمکنش آنسولفات روی تأثیر سطوح مختلف بور و نتایج تجزیه واریانس  -9جدول 

 میانگین مربعات  

 منابع تغییرات
درجه 

 ادیآز
 بور آهن منیزیم کلسیم نیترات

 7711/0103** 51/77153** 77107/8** 0771/0.** 71837/0 ** 8 رقم

 ns 00000/0 ns 00333/0 ns 000083/0 ns 01/051 ns 7378/707 7 سولفات روی

 7303/880737** 573/07873** 573/8** 38050/0** 81711/0** 3 بور

 ns 00010/0 sn 00075/0 ns00081/0 ns3013/53 ns8583/33 7 رقم× سولفات روی 

 ns 0010/0 **0331/0 *1877/501 ns711/300 00710/0** 3 رقم× بور 

 ns 0007130/0 *001011/0 ns 0813/0 ns 0571/008 ns 5855/730 1 سولفات روی× بور 

 ns0000317/0 ns 00771/0 ns008130/0 ns0071/17 ns 5118/831 1 رقم× سولفات روی × بور 

 173/831 5011/831 08035/0 00370/0 00037/0 57 خطای آزمایش

 331/80 17/7 08/1 878/3 30/7  (درصدضریب تغییرات )

ns درصد 7دار در سطح احتمال دار در سطح احتمال یک درصد و معنیدار، معنیدهنده عدم وجود اختلاف معنیترتیب نشان، ** و *: به 
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 های دو رقم انگور قزل اوزوم و حسینی.مقایسه میانگین اثرات متقابل بور و رقم بر میزان عنصر نیترات برگ در برگ -1شکل 

 باشد.ها در آزمون دانکن میدرصد در بین میانگین 4دار در سطح احتمال دهنده وجود اختلاف معنیحروف غیر مشابه نشان 

 

 ار بررسی شد. نتایج نشان داد که مقدارگرم در لیتر( در خیمیلی

Zn   و گرم در لیترمیلی 70در غلظتFe   میللی 800درغلظت-

بلرگ گردیلد  Kو  Nدار مقدار باعث افزایش معنی گرم در لیتر

(Kazemi, 2013.)  

سلولفات  ×اثرات متقابل دو جانبه بلورمیزان کلسیم برگ: 

دار گردیلد روی بر میزان کلسیم برگ در سطح پنج درصد معنی

(. با افزایش بور )بدون کاربرد سولفات روی(، میلزان 3)جدول 

ی  هلاکلسیم برگ کاهش یافت. کاربرد سولفات روی در غلظت

داری در کلاهش گرم در لیتر بور، تأثیر معنلیمیلی 80و  7، 7/7

اثرات منفی بور بر میزان کلسیم برگ در هلر دو رقلم نداشلت. 

گرم در لیتلر بلور میلی 80ر غلظت ترین میزان کلسیم برگ دکم

ترین کرم در لیتر سولفات روی به دست آمد و بیش 1و کاربرد 

گلرم در لیتلر سلولفات روی و  1میزان این عنصلر بلا کلاربرد 

(. 1 )شلکلگرم در لیتر بلور مشلاهده گردیلد /. میلی77غلظت 

از  بسیار مهم است چلرا کله ایلن دو عنصلر Bو  Ca رابطة بین

رونلد و بلرای دهنده دیواره سلولی به شمار ملی اجزای تشکیل

(. در Tariq and Mott, 2007انتقللال اکسللین لللازم هسللتند )

 EMAو  BA29هلای آزمایشی اثرات سمیت بلور بلر ژنوتیل 
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 اوزوم و حسینی.  قم انگور قزلهای دو رمقایسه میانگین اثرات متقابل بور و سولفات روی بر میزان کلسیم برگ در برگ -2شکل 

 .باشدها در آزمون دانکن میدرصد در بین میانگین 4دار در سطح احتمال دهنده وجود اختلاف معنیحروف غیر مشابه نشان

 

های به( نشان داده شد که سمیت بور باعث کاهش کلسیم )پایه

(. نتلایج حاصلل از Sotiropoulos et al., 2006گردد )برگ می

ش حاضر نشان داد که با افزایش غلظت بور )بدون کاربرد پژوه

سولفات روی(، میزان کلسلیم بلرگ نسلبت بله شلاهد کلاهش 

فرنگی گزارش شد که افزایش مقدار بور سلبب یافت. در گوجه

پاشلی (. محلولEraslan et al., 2007شود )کم شدن کلسیم می

در  کلسلیم بلرگ غلظلت افلزایش باعلث روی سلولفات برگی

 مقایسله در آن میزان بیشترین که شد، کینو نارنگی رقم اندرخت

 درصلد 0/0و  7/0 ترتیلب در تیمارهلای شلاهد بله درختان با

(. در پللژوهش دیگللری،  Sauls, 2008سللولفات روی بللود )

 K (75/0درصلدP (88/0  ،)درصدN (75/7  ،)غلظت  بالاترین

درختلان  هایبرگ ترتیب ازدرصد( برگ به 5/7) Caدرصد( و 

 00/0و  01/0، 00/0، 00/0 بلا شلده پاشلیمحلول نارنگی کینو

 (. Razzaq et al., 2013آمد ) بدست روی درصد سولفات

رقلم بلر  ×اثرات متقابل دو جانبله بلورمیزان منیزیم برگ: 

دار گردید )جدول میزان منیزیم برگ در سطح یک درصد معنی

ان عنصلر (. با افزایش میزان عنصر بور در محلول غذایی، میلز3

ترین میزان منیزیم در در هر دو ها کاهش یافت. کممنیزیم برگ

گرم در لیتر بور حاصل گردید. غلظلت میلی 80رقم در غلظت 

 درصد( بیشتر از رقلم قلزل 07/8منیزیم برگ در رقم حسینی )

و  Dursumدر پژوهشلی  .(3)شلکل  درصلد( بلود 3/8اوزوم )

زایش غلظلت بلور در ( گزارش کردند که با اف7080همکاران )

 Kو  Pفرنگللی، فلفللل و خیللار غلظللت عناصللر گیاهللان گوجلله

یابللد. در کللاهش مللی Mgو  Caافللزایش ولللی غلظللت عناصللر 

 پاشلی برگلی سلولفات روی، غلظلتپژوهش حاضر با محلول

اوزوم و حسینی بهبلود یافلت. در های قزلهای رقممنیزیم برگ

میکروموللار،  7با افزایش روی بله سلطح  Vigna radiataگیاه 

غلظت عناصر سدیم، پتاسیم و منگنز کاهش ولی غلظلت ملس 

افزایش یافت. در حالیکه اثر افزایش روی بر میزان منیزیم بسته 

به غلظت متفاوت بود به طوری کله بلا افلزایش روی بله یلک 

میکرومولار، غلظت منیزیم نسلبت بله شلاهد افلزایش و در دو 

 یافللللت میکرومولللللار روی، غلظللللت منیللللزیم کللللاهش

 (Samreen et al., 2017 .) 

رقم بر میزان  ×اثرات متقابل دو جانبه بورمیزان آهن برگ: 

 بلا(. 3دار گردیلد )جلدول آهن برگ در سطح پنج درصد معنی

ها کلاهش افزایش میزان بور در محلول غذایی، میزان آهن برگ

گلرم میلی 80ترین میزان آهن در هر دو رقم در تیمار یافت. کم

یتر بور مشاهده شد. در این تیمار، غلظت آهن برگ در رقم در ل

گرم بر کیلوگرم ماده خشک( نسلبت بله میلی 07/787حسینی )

گلرم بلر کیللوگرم ملاده خشلک( میلی 05/877اوزوم )رقم قزل

 علتّ جلوگیری از انتقلالبه رویکمبود  (.80)شکل بیشتر بود 

شلود جلر ملیمن از ریشه به اندام هوایی، بله کمبلود آهلن آهن

(Rengel and Romheld, 2000.) آهن ممکن است بله کاهش-

جلذب  روی باشد که احتماللاً در محلل دلیل تعاملات رقابتی با

 (. Samreen et al., 2017) دهدهای گیاه رخ میریشه

اثرات اصلی رقم و بور بر میزان بور بلرگ میزان بور برگ: 

با افزایش بلور  (.3دار گردید )جدول در سطح یک درصد معنی

های هر دو رقلم افلزایش در محلول غذایی، میزان بور در برگ
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گرم گرم بر کیلومیلی 78/700یافت و بیشترین میزان بور برگ )

گلرم در لیتلر بلور در محللول میلی 80ماده خشک( در غلظت 

 قلزلهای رقم غذایی مشاهده گردید. میزان غلظت بور در برگ

در . (88)شللکل از رقللم حسللینی بللود برابللر بیشللتر  80/8اوزوم 

-ها بیشتر از سلایر قسلمتشرایط سمیت بور، غلظت بور در برگ

در . (Guidong et al., 2011)های گیاه مانند ریشله و سلاقه بلود 
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گرم در لیتر باعث میلی 700زیتون افزایش میزان بور از صفر تا 

(. Hegazi et al., 2018هلا شلد )هلا و بلرگافزایش بور جوانه

 مقدار کافی روی در گیاه اثرات مرر تلنش بلور را بهبلود ملی

های جلوان و بخشد. کمبود روی با افزایش غلظت بور در برگ

. در (Mousavi et al., 2012)یابلد هلا، افلزایش ملینوک شاخه

( در ارتبلاط بلا اثلر متقابلل 7003پژوهشی رجایی و همکاران )

لیمو در خلاک  هایروی و بور بر رشد و ترکیب معدنی دانهال

هلا در سلطح آهکی نشان دادند که بیشترین رشد و نمو دانهلال

با توجله  میکروگرم حاصل شد. 80میکروگرم و روی  7/7بور 

، سولفات روی باعث کاهش میزان تجملع بلور در 88به شکل 

اوزوم و حسینی )به ویژه در رقلم حسلینی( های ارقام قزلبرگ

  شد.

 

 گیری کلینتیجه

 بور، غلظت افزایش با که شد داده نشان ضرحا پژوهش در

 و تر وزن جمله از هر دو رقم انگور رویشی هایشاخص

-آنتی سیستم همچنین. یافتند ریشه کاهش برگ و خشک

 روند اکسیدانی کاتالازآنتی آنزیم و شد فعال گیاه اکسیدانی

پیدا نمود. همچنین عناصری مانند نیتروژن، کلسیم،  افزایشی

و روی با افزایش غلظت بور در محلول غذایی  منیزیم، آهن

 در ضروری مغذی ریز عنصر یک عنوان به کاهش یافتند. روی

 هایغلظت منفی اثرات کاهش در مثبتی تأثیر گیاهی متابولیسم

داشت. رقم  انگور رقم دو هر در بور در بیشتر صفات بالای

 حسینی نسبت به قزل اوزوم در این مورد بهتر عمل نمود.

 ابعمن

Alloway, B. J. (2004) In zinc in soil and crop nutrition. International Zinc Association (IZA). Brussels, Belgium, Pp. 

185-205. 

Alloway, B. J. (2008) Zinc in soils and crop nutrition. IZA and IFA Publisher, Belgium and Paris, Pp 30-50.  

Bradford, M.M. (1976) A rapid and sensitive method for the quantitation and microgram quantitites of protein utilizing 

the principle of protein-dye binding.Analytical Biochemistry Analytical Biochemistry Analytical Biochemistry 

Analytical Biochemistry Analytical Biochemistry 72: 248-254. 

Camacho-Cristobal, J. J., Navarro-Gochicoa, M. T., Rexach, J., Gonzalez- Fontes, A. and Herrera-Rodriguez, M.B. 

(2018) Plant response to boron deficiency and boron use efficiency in crop plants. Plant micronutrient use 

efficiency. Academic Press, Cambridge, pp 109–121. 

Cataldo, D. A., Haroon, M., Schrader, L. E. and Young, V. L. (1975) Rapid colorimetric determination of nitrate in 

plant tissue by nitration of salicylic acid. Soil Science and Plant Analysis 6: 71-80. 

Cervilla, L. M., Blasco, B., Rios, J. J., Rosales, M. A., Rubio-Wilhelmi, M. M., Sanchez-Rodriguez, E., Romero, L. and 

Ruiz, J. M. (2009) Response of nitrogen metabolism to boron toxicity in tomato plants. Plant Biology11: 671-677. 

Cervilla, L. M., Blasco, B., Rios, J. J., Romero, L. and Ruiz, J. M. (2007) Oxidative stress and antioxidants in Tomato 

(Solanum lycopersicum L.) plant subjected to boron toxicity. Annals of Botany 100: 747-756.  

Chen, M., Mishra, S., Heckathorn, S. A., Frantz, J. M. and Krause, C. (2014) Proteomic analysis of Arabidopsis 

thaliana leaves in response to acute boron deficiency and toxicity reveals effects on photosynthesis, carbohydrate 

metabolism, and protein synthesis. Journal of Plant Physiology 171: 235-242. 
Cervilla, L. M., Blasco, B., Rios, J. J., Rosales, M. A. and Sanchez-Rodriguez, E. (2012) Parameters symptomatic for 

boron toxicity in leaves of Tomato plants. Journal of Botany 1-17. 

Dursum, A., Turan, M., Ekinci, M., Gunes, A., Ataoglu, N., Esringu, A. and Yildirim, E. (2010) Effects of boron 

fertilizer on Tomato, pepper, and cucumber yields and chemical composition. Communications in Soil Science and 

Plant Analysis 41: 1576-1593. 

Eraslan, F., Inal, A., Gunes, A. and Alpaslan, M. (2007) Boron toxicity alters nitrite reductase activity, prolin 

accumulation, membrane permeability, and mineral constituents of tomato and pepper plants. Journal of Plant 

Nutrition 30: 981-994. 

Eraslan, F., Polat, M., Yildirim, A. and Kucukyumuk, Z. (2016) Physiological and nutritional responses of two 

distinctive Quince (Cydonia oblonga Mill) rootstocks to Boron toxicity. Pakistan Journal Botany 48: 75-80. 

Figueiredo, A. C., Barroso, J. G., Pedro, L. G. and Scheffer, J. J. C. (2008) Factors affecting secondary metabolite 

production in plants: volatile components and essential oils. Flavour and Fragrance Journal 23: 213-226. 

Gimeno, V., Simón, I., Nieves, M., Martínez, V., Cámara-Zapata, J. M., García, A. L., and García-Sánchez, F. (2012) 

The physiological and nutritional responses to an excess of boron by Verna lemon trees that were grafted on four 

contrasting rootstocks. Trees 26: 1513-1526. 

Guidong, L., Cuncang, J. and Yunhua, W. (2011) Distribution of boron and its forms in young ‘Newhall’ navel orange 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

45
.1

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            13 / 16

http://www.sciencedirect.com/science/journal/00032697
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00032697
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00032697
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00032697
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.45.1.9
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1505-en.html


 0511 سال ،54، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  870

 

 

(Citrus sinensis Osb.). Plants grafted on two rootstocks in response to deficient and excessive boron. Soil Science 

Plant Nutrition 57: 93-104. 

Hegazi, E. S., El-Motaium, R. A., Yehia, T. A. and Hashim, M. E. (2018) Effect of foliar boron application on boron, 

chlorophyll, phenol, sugars and hormones concentration of olive (Olea europaea L.) buds, leaves, and fruits. Journal 

of Plant Nutrition 41: 749-765. 

Herrera–Rodriguez, M. B., Gonzalez-Fontes, A., Rexach, J., Camacho-Cristobal, J. J. M., Maldonado, J. and Navarro-

Gochicoa, M. T. (2010) Role of boron in vascular plants and response mechanisms to boron stresses. Plant Stress 4 : 

115-122. 

Hua, T., Zhang, R., Sun, H. and Liu, C. (2020) Alleviation of boron toxicity in plants: Mechanisms and approaches.  

Critical Reviews in Environmental Science and Technology 1-41. 

Irigoyen, J. J., Emerich, D. W. and Sanchez–Diaz, M. (1992) Water stress induced changes inconcentrations of prolin 

and total soluble sugars in nodulated alfalfa (Medicago sativa L.) plants. Plant Physiology 84: 55-60.   

Kang, H. M. and Saltveit, M. E. (2002) Chiling tolerance of maize, cucumber and rice seedling leaves and roots are 

differentially affected by salicylic acid. Plant Physiology 115: 571-576.  

Karantzi, A., Papadakis, I .E., Psychoyou, M. and Ioannou, D. (2016) Nutrient status of the banana cultivar ‘FHIA-

01’as affected by boron excess. Acta Horticulture 1139:399–404. 

Kazemi, M. (2013). Effect of foliar application of iron and zinc on growth and zinc on growth and productivity of 

Cucumber. Bulletin of Environment, Pharmacology and Life Sciences 2: 11-14. 

Keles, Y., Oncel, I. and Yenice, N. (2004)  Relationship between boron content and antioxidant compouds in Citrus 

leaves taken from fields with different water source. Plant and Soil 265: 345-353.   

Lewis, D.H. (2019) Boron: the essential element for vascular plants that never was. New Phytologist 221:1685–1690. 

Macho-Rivero, M., Herrera-Rodriguez, M.B., Brejcha, R., Schaffner, A.R., Tanaka, N., Fujiwara, T., Gonzales-Fontes, 

A. and Camacho-Cristobal, J. J. (2018) Boron toxicity reduces water transport from root to shoot in Arabidopsis 

plants. Evidence for a reduced transpiration rate and expression of major PIP aquaporin genes. Plant Cell 

Physiology 59: 836-844. 

Mousavi, S. R. Galavi, M. and Rezaei, M. (2012) The interaction of zinc with other elements in plants. International 

Journal of Agriculture and Crop Sciences 1881-1884. 

Mukherjee, A., Peralta-Videa, J. R., Bandyopadhyay, S., Rico, C. M., Zhao, L. and Gardea-Torresdey, J. L. (2014) 

Physiological effects of nanoparticulate ZnO in green peas (Pisum sativum L.) cultivated in soil. Metallomics 6: 

132-138. 

Princi, M. P., Lupini, A., Araniti, F., Sunseri, F. and Abenavoli, M. R. (2013) Short-term effects of boron excess on root 

morphological and functional traits in tomato. In: XVII International Plant Nutrition Colloquium-Boron Satellite 

Meeting Proceedings Book 17–18 August, Istanbul, Turkey. Pp. 1150–1151. 

Radic, S., Babic, M., Skobic, D., Roje, V. and Pevalek-Kozlina, B. (2010) Ecotoxicological effects of aluminum and 

zinc on growth and antioxidants in Lemna minor L. Ecotoxicology and Environmental Safety 73: 336-342. 

Razzaq, K., Khan, A. S., Malik, A. U., Shahid, M. and Ullah, S. (2013) Foliar application zinc influences the leaf 

mineral status, vegetative and reproductive growth, yield and fruit quality of ‘Kinnow’ mandarin. Journal of plant 

nutrition 36: 10:1479-1495. 

Reid, R. J. (2013) Boron toxicity and tolerance in crop plants. Crop Improvement Under Adverse Conditions. Springer, 

New York, pp. 333–346. 

Rengel, Z. and Romheld, V. (2000) Root exudation and Fe uptake and transport in wheat genotypes differing in 

tolerance of Zn deficiency. Plant and Soil 222: 25-34. 

Samet, H. and cikih, Y. (2018) Response of purslane (Portulaca oleracea L.) to excess boron and salinity: 

physiological approach. Russian Journal of Plant Physiology. 

Samreen, T., Ullah Shah, H., Ullah, Saleem, H., Muhammad, J. (2017) Zinc effect on growth rate, chlorophll, protein 

and mineral contents of hydroponically grown mungbeans plant (Vigna radiate). Arabian Journal of Chemistry 10: 

S1802-S1807. 

Sang, W., Huang, Z. R., Qi, Y. P., Yang, L. T., Guo, P. and Chen, L. S. (2015) An investigation of boron-toxicity in 

leaves of two citrus species differing in boron-tolerance using comparative proteomics. Journal of Proteomics 123: 

128-146.  

Sarafi, E., Siomos, A., Tsouvaltzis, P., Therios, I. and Chatzissavvidis, C. (2018) Boron toxicity effects on the 

concentration of pigments, carbohydrates and nutrient elements in six non-grafted pepper cultivars (Capsicum 

annuum L.). Indian Journal of Plant Physiology 23:474–485. 

Sotiropoulos, T., Therios, I.N., Tsirakoglou, V. and Dimassi, K. (2006) Response of the quince genotypes BA29 and 

EMA used as pear rootstocks to boron and salinity. International Journal of Fruit Science 6(4): 93-101. 

Sauls, J. W. (2008). Texas citrus and subtropical fruits: Nutrition and fertilization. Available at: http://aggie-

horticulture. tamu.edu/ citrus/ nutrition/ L2288.htm (accessed 23 December 2010). 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

45
.1

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            14 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.45.1.9
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1505-en.html


 878 ...ییایمیوشیو ب کیولوژیزیمورفوف های¬یژگیو یبر برخ یفات روسول ریتأثتوکلی و همکاران                                                 

 

 

Shireen, F., Nawaz, M. A, Chen, C., Zhang, Q., Zheng, Z., Sohail, H., Sun, J., Cao, H., Huang, Y. and Bie, Z. (2018) 

Boron: functions and approaches to enhance its availability in plants for sustainable agriculture. International 

Journal of Molecular Sciences 19:1856. 

Simon-Grao, S., Nieves, M., Camara-Zapata, J. M., Martinez-Nicolas, J. J., Rivero, R. M., Fernandez-Zapata, J.C. and 

Garcia-Sanchez, F. (2019) The Forner Alcaide no. 5 citrus genotype shows a different physiological response to the 

excess of boron in the irrigation water in relation to its two genotype progenitors. Scientia Horticulturae 245: 19–28. 

Tavallali, V. and Karimi, S. (2017) Green synthesized zinc-glycine chelate enhances antioxidant protection of pistachio 

under different soil boron levels. International Journal of Fruit Science 17: 423–439. 

Tariq, M. and Mott, C. J. B. (2007) Effect of boron on the behavior of nutrients in soil-plant system-review. Asian 

Journal of Plant Science 6(1): 195-202. 

Wang, J. Z., Tao, S. T., Qi, K. J., Wu, J. and Wu, H. Q. (2011) Changes in photosynthetic properties and antioxidative 

system of pear leaves to boron toxicity. African Journal of Biotecnology 10: 19693-19700. 

Yermiyahu, U. and Ben-Gal, A. (2006) Boron toxicity in grapevine. Horticultural Science 41: 1698-1703. 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

45
.1

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            15 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.45.1.9
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1505-en.html


 0511 سال ،54، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  877

 

 

 

 

The effect of zinc sulfate under boron toxicity conditions on some 

morphophysiological and biochemical properties of grapevine (Vitis vinifera L.) 

 
 

SakinehTavakoli1, Jafar Amiri*1 and Mohsen Barin2 

 
1Department of Horticultural Science, Faculty of Agriculture, Urmia University, urmia, Iran. 

2Department of soil Science, Faculty of Agriculture, Urmia University, urmia, Iran. 

 
(Received: 17/01/2021, Accepted: 23/10/2021) 

 

 
Abstract 
 

Boron is an essential plant micronutrient that is involved in the cell wall and membrane structure and functioinig. Boron 

is often found in high concentrations in association with agriculture in arid  and semi-arid regions. In order to 

investigate the effect of zinc sulfate on some morphological, physiological and biochemical characteristics of two 

grapvine cultivars under toxicity of boron, a greenhouse experiment was conducted taking into account three factors of 

two grapevine cultivars (Ghezel Ozum and Hosseini), four levels of boric acid (nutrient solution including 0.25 

(control)), 2.5, 5 and 10 mg l-1 and tree levels of zinc sulfate (foliar spray), 0 (control), 3 and 6 g l-1 in a factorial based 

on randomized complete design of four replicates for six months. The results indicated that leaf fresh weight in 

treatments of 5 and 10 mg l-1 boron (without zinc sulfate) were 68.55 and 49%, respectively and leaf dry weight in 

treatments of 5 and 10 mg l-1 boron (without zinc sulfate) decreased by 65.44 and 86.9%, respectively, compared to the 

control. With an increas in boric acid levels, the content activities of catalase enzymes, proline, soluble sugars, and total 

protein in plant tissues were increased. At a concentration of 6 g l-1 zinc sulfate and 10 mg l-1 boron, the amount of 

soluble sugar in Ghezel Ozum cultivar increased 6.35 times and in Hosseini cultivar increased 5.3 times compared to 

the control treatment. With the application of 6 g l-1 zinc sulfate, the amount of total protein at the level of 5 mg l-1 

boron increased 1.53 times and at the level of 10 mgl-1 boron, the amount increased 1.77 times compared to the control. 

Boron toxicity also reduced the concentrations of No3
-, Ca2+, Mg2+ and Fe2+ but increased boron levels in both cultivars. 

The lowest amount of iron was observed in both cultivars at 10 mg l-1 boron. The highest amount of leaf boron (200.51 

mg kg-1 dry matter) was observed at a concentration of 10 mg l-1 boron. Under toxicity of boron, application of Zinc 

sulfate caused increase in growth efficiency, antioxidant enzymes activites and the amount of compatible osmolites but 

reduced accumulation of boron ions in two cultivars. In conclusion, Hosseini was more tolerant with respect to most 

characters as compared to Ghezel Ozum and the application of zinc sulfate ameliorated the adverse effects of boron 

toxicity, in both cultivars.  
 

Key words: Catalase, Growth parameters, Nitrate and Proline. 
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