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   بر عملکرد و جذب عناصر غذایی در گندمCa:Bهاي مختلف  تأثیر نسبت
  

  4 و کامبیز بازرگان3، فرهاد خرمالی2پور اسماعیل دردي*، 1مریم سامانی
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  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 3دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 
  استادیار پژوهش، مؤسسه تحقیقات خاك و آب ایران4

  22/1/95: رش؛ تاریخ پذی 9/2/94: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
گرم بر کیلوگرم تغییر  میلی100 و 2ها بین غلظت بور کل در خاك. مصرف است فلز کم بور یکی از دو غیر: سابقه و هدف

. استفاده است  درصد بور کل خاك براي گیاهان قابل5تر از  کم. گرم بر کیلوگرم متغیر است  میلی80 تا 7کند و اغلب از  می
، نگهداري کلسیم +Hبور براي انبساط سلولی، تنظیم انتقال . ر در گیاه تمامیت ساختمانی دیواره سلولی استوظیفه اولیه بو

ویژه در طول رشد لوله گرده  پایداري دیواره سلولی به.  اهمیت استدارايدنبال اتساع سلولی  سلولی و کنترل تولید لیگنین به
کمبود بور . دهدر کافی، تولید و بقاء گل و تشکیل دانه و میوه را افزایش میبو. که براي تولید بذر ضروري است، اهمیت دارد

سمیت بور براي گیاهان . شود ر گیاهان مشاهده میت بیشگرم بر کیلوگرم در بافت برگی بالغ  میلی20تر از  اغلب در غلظت کم
وقتی که کلسیم . ودي افزوده شده باشدرویه ک صورت مصرف بی که به معمول است مگر این هاي زراعی غیر ر خاكت در بیش

ر گیاهان ت کلسیم، بیش در شرایط فراهمی کم. دتري را تحمل کن جذب بیش تواند بور قابل قابل استفاده در گیاه بالا باشد، گیاه می
هاي  بافت در Ca:Bنسبت . کند کلسیم محلول بالا گیاهان را از بور اضافی محافظت می. دهند تري به بور نشان می تحمل کم

ر گیاهان محتمل است ت است، که در آن کمبود بور براي بیشبرگی براي ارزیابی وضعیت بور گیاهان مورد استفاده واقع شده 
هاي کلسیم به  ، توجه اندکی است که به اثر نسبتپژوهشهدف اصلی از انجام این .  باشد1200:1تر از   بزرگCa:Bنسبت اگر 

  . ویژه در گندم که سطح زیر کشت زیادي را به خود اختصاص داده است بهشده، بور بر روي جذب عناصر غذایی 
هاي مختلف کلسیم به بور بر روي عملکرد و تجمع عناصر غذایی در گیاه گندم  اثر نسبتپژوهش در این :ها مواد و روش

هاي  نسبت. کرار در گلخانه انجام شد ت4 تیمار و 6تصادفی با کاملاً هاي آزمایش در قالب طرح بلوك. مورد بررسی قرار گرفت
C: B عدد بذر گندم در یک 20در هر گلدان .  بود25 :1، 125 :1، 250: 1، 500: 1، 1000: 1، 2000 :1 در محیط کشت شامل 

  . مواد و عناصر غذایی از طریق محلول هوگلند به گیاهان داده شد. محیط شن و پرلیت کشت شدند
 در صد ماده خشک گیاه افزایش یافت و افزایش مقدار کلسیم اثرات Ca:Bکه با کاهش نسبت  نتایج نشان دادند :ها یافته

در محلول کشت، Ca:B مقادیر فسفر، پتاسیم، منیزیم، بور و سدیم در گیاه با کاهش نسبت . نامطلوب بور را کاهش داد
  .جود داشتو سایر عناصر غذایی وCa:B هاي  روابط معکوس مهمی میان نسبت. افزایش یافتند

بین کمبود و سمیت بور،  دلیل محدوده باریک بنابراین، با توجه به اهمیت بور در تولید گل و تشکیل دانه و به: گیري نتیجه
  . به هنگام مصرف بور توجه کافی داشتCa:Bباید به نسبت 

  

     کلسیم، بور، نسبت، گندم، جذب:هاي کلیدي واژه

                                                
  e.dordipour@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
بهبود کمی و کیفی تغذیه بهینه گیاهی شرط اصلی 

در تغذیه گیاه نه تنها باید هر عنصر به . محصول است
اندازه کافی در دسترس آن قرار گیرد، بلکه ایجاد 
تعادل و رعایت نسبت میان همه عناصر غذایی از 

زیرا در هر حالت عدم . اهمیت زیادي برخوردار است
اي، با افزودن مقداري از عناصر غذایی نه  تعادل تغذیه

دهد، بلکه اختلالاتی  افزایش عملکردي رخ نمیتنها
نهایت افت در د و وشمینیز در رشد گیاه ایجاد 

بین  یک رابطه آنتاگونیسمی. دهد محصول رخ می
وجود دارد که این فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم 

  ).4( شود رابطه باعث عدم تعادل در تغذیه می
 فلزات فلزات بوده و رفتاري بین بور از گروه شبه

عنصري مورد نیاز براي گیاهان . فلزات دارد و غیر
داران  هاي تاژك ها، تعدادي از گونه آوندي، دیاتومه

هاست که براي تثبیت آبزي و بعضی از سیانوباکتري
بور عنصري ضروري براي رشد و . نیاز به بور دارند

لی است که لزوم آن براي اولین بار عاتوسعه گیاهان 
 اثبات رسید و از آن زمان به بعد  به1923در سال 

دانش بشر درباره اهمیت بور در کشاورزي به سرعت 
مغذي براي رشد  ریزبور یکی از هفت . رشد یافت

طبیعی همه گیاهان است و دامنه بین کمبود و سمیت 
جذب بور توسط . آن در گیاهان بسیار نزدیک است

تر توسط بور در محلول خاك کنترل  گیاهان بیش
اي بسیار  دلیل دامنه از سوي دیگر بور به. دشو می

عنوان  نزدیک بین حد کمبود و سمیت آن اغلب به
سازترین عناصر غذایی ضروري براي  مشکلیکی از 

عناصر غذایی داراي اثرات ). 18 ،10(گیاه است 
هاي  متقابل بر روي یکدیگر هستند و نیز نسبت
 گیاه مختلف عناصر اثرات و نتایج متفاوتی را بر روي

کند که  مقدار کافی عناصر غذایی گیاه را قادر می. دارد
حداکثر رشد انرژي متابولیسم و ژنوتیپ را براي 

شدت  هاي غذایی بهجذب یون. )15(توسعه دهد 
ها در محلول و نیز حضور غلظت یونتأثیر  تحت

گیاهی که داراي مقدار بالاي ). 4(هاي دیگر است  یون
فعالیت بور . ي بور نیاز داردکلسیم است به مقدار بالا

هاي نیترات و سولفات در گیاه همچنین با مقادیر یون
شود که باور کنیم این حقیقت باعث می. مرتبط است

بور در سنتز و تجزیه پروتئین و کربوهیدارت نقش 
خوبی مشخص شده است که  این مطلب به.دارد 

   گیاهان زراعی براي رشد نیاز بالایی به بور دارند
توان گفت که در این نکته را نیز می). 20 ،16، 13(

شرایط کمبود بور غلظت سایر عناصر غذایی تغییر 
کند که خود یک عامل مهم در کاهش عملکرد وزن  می

نشان  )1994(سو و همکاران ). 25( خشک است
 ، در محلول خاكCa:B که با کاهش نسبت ددادن

فزایش هاي هوایی و ریشه گیاه اغلظت بور در بخش
 دریافت )2006( اوغلو و عادللو غاو عادل. )23 (یابد می

که مصرف بور بر غلظت آهن در ذرت اثر مثبت دارد 
اي در  هاي ریشهو افزایش قابلیت نفوذپذیري سلول

هاي با کمبود روي منجر به تجمع بور در ریشه  خاك
شود و نیز با افزایش مصرف بور و غلظت  گیاه می

طارق و . )1 (یابدیاه افزایش میبور، غلظت مس در گ
 Ca:Bبیان داشتند که با کاهش نسبت  )2007(مات 

 غلظت و جذب بور در گیاه افزایش ،در محلول خاك
کلسیم پذیر از نسبت  تأثیریابد و میزان جذب بور  می

، پتاسیم، است و نیز گفتند که غلظت سدیمبه بور 
ایش افزنسبت کلسیم به بور منیزیم و فسفر با کاهش 

 مقدار فسفر در Ca:Bبا کاهش نسبت . )24 (یابد می
 -و هیرنگپندیاس  -کاباتا). 2( یابدگیاه افزایش می

بیان کردند که جذب فسفر و بور از  )1984(پندیاس 
با کاهش نسبت کلسیم . )12 (کندیک الگو پیروي می

، 24( یابدبه بور عملکرد ماده خشک گیاه افزایش می
اظهار داشت که افزایش ) 1983 ( و سینگسینگ). 3

 هاي جذب سدیم و کاهش کلسیم در گیاهان در غلظت
 دلیل تشکیل بورات سدیم در خاك است بالاي بور به

دلیل کمبود بور  زمینی به کاهش عملکرد در بادام. )21(
 )2004( دار). 22( درصد خواهد رسید 100به 
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 کیلوگرم در هکتار بور یکگزارش داد که با افزایش 
. )6 (درصد افزایش یافت 54زمینی  حصول بادامم

در خاك کاهش یابد، کلسیم به بور که نسبت  زمانی
 کاهش یطور خاص هغلظت منیزیم در محلول خاك ب

یابد که همبستگی مثبت بین این دو عنصر را نشان  می
بیان کرد که با  )1981(و آرورا کومار ). 5(دهد  می

غلظت پتاسیم  ،در خاكکلسیم به بور کاهش نسبت 
تأثیر دلیل  یابد که ممکن است به در گیاه افزایش می

همچنین، . )14 (مستقیم بور روي کلسیم باشد غیر
که جذب پتاسیم به غلظت کلسیم خاك  دلیل این به

دلیل  عمده در گیاه بهطور  بهرفتار پتاسیم . بستگی دارد
فرآیند تبادل یونی در خاك است که کلسیم جایگزین 

  ).24(شود  یپتاسیم م
 بیان داشت عملکرد )2006(اوغلو  و عادللو غاو عادل

سرعت تأثیر  طور وسیع تحت هماده خشک ذرت ب
عملکرد ماده خشک با . )1 (افزایش بور و روي است

مصرف زیاد بور کاهش و با مصرف روي افزایش 
یابد و با افزایش مصرف فسفر غلظت بور در ذرت  می

فتند که با مصرف مقدار همچنین دریا. یابدکاهش می
 و شونگ .یابد بالایی ازت سمیت بور کاهش می

افزایش بور و روي را در  سرعت )2000(همکاران 
روي  در شرایط کمبودکه  ،مطالعه کردندفرنگی  گوجه

در این . )9 (یابدغلظت بور در گیاه افزایش می
کارگیري روي و  هفسفر و پتاسیم با ب آزمایش ازت،
فزایش دارند و نیز مس، روي و منگنز در بور در گیاه ا

غلظت آهن . ذرت رفتار مشابهی با عناصر فوق دارند
بور رابطه با در ذرت با غلظت روي رابطه معکوس و 

متأثر طور مستقیم هافزایش جذب سدیم ب. مثبت دارد
از مقدار کلسیم در راستاي افزایش بور در محلول 

 واضح است که که دلیل این به. غذایی و در گیاه است
 هاي  کاتیونافتد که هاي تبادلی هنگامی اتفاق می واکنش

K+، Ca+2 ،Mg+2و  Na+  که مقدار عناصر گیاه را
سو ). 24( دهند، در دسترس باشند قرار میتأثیر  تحت

بیان  )1988( و گولاکیا و پاتل )1994(و همکاران 

 ،در محلول خاك ورنسبت کلسیم به بکردند با کاهش 
این مطلب  .)8 ،23 (یابد مقدار بور در گیاه افزایش می

کلسیم به  هايخوبی روشن است که تغییر نسبت به
اثرات و نتایج بارزي را در رشد و عملکرد گیاه بور 
دلیل اثرات متقابل این   این مطلب ممکن است به.دارد

 .دو عنصر بر روي تجمع عناصر دیگر در گیاه باشد
افتد  را حداکثر رشد و عملکرد گیاه زمانی اتفاق میزی

که همه عناصر ضروري مورد نیاز گیاه در حد بهینه 
و علائم کمبود و یا سمیت هنگامی  جذب گیاه شود

هاي پایین یا شود که عناصر غذایی با غلظت ظاهر می
در کشور ما به اثرات  ).24( خیلی بالا جذب شوند

و تجمع عناصر دیگر  بر روي جذب Ca:Bهاي  نسبت
رو به بررسی این   از اینتوجه شایانی نشده است
  .موضوع پرداخته شده است

  
  ها مواد و روش

 در گلخانه تحقیقاتی 2007آزمایش در دسامبر 
آزمایش در قالب طرح  .دانشگاه گرگان انجام شد

 تکرار انجام 4 تیمار و 6 تصادفی با هاي کاملاً بلوك
هاي مختلف  ل نسبت مختلف شامتیمارهاي .شد

Ca:B250:1، 500:1، 1000:1، 2000:1  شامل ،
هاي پلاستیکی  هر تیمار در گلدان .ود ب25:1 و 125:1

  در هر گلدان به تعداد و اعمال شد  یگرم کیلوسه
   . بذر گندم در بستر شن و پرلیت کشت شد20
  

  اي گلخانه هاي آزمایش
 اي،  گلخانههاي در آزمایش: تهیه بستر شن و پرلیت

طور کامل  هبا آب مقطر بکیلوگرمی  سههاي  گلدان
  ها پس از عبور از الک   سپس شن.شستشو شدند

و چندین بار توسط آب شهري شستشو متري   میلی5
 و شو براي چندین بار با آب مقطر شستبلافاصله

 ساعت در اسید 3مدت  بعد به. آبکشی شدند
اصر  نرمال گذاشته شدند تا تمامی عن1/0کلریدریک 
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ها جدا شوند و دوباره با آب مقطر  مانده از آن باقی
سپس . ها خشک شدند پس شنس .آبکشی شدند

با شن  2:1با آب مقطر به نسبت شسته شده  پرلیت
بذرها که . ها ریخته شدمخلوط گردید و داخل گلدان

 زده از قبل با کاغذ صافی و آب مقطر کشت و جوانه
 سپس. ها کاشته شدند ند به تعداد مساوي در گلدانبود

منیزیم و  جز کلسیم، همحلول هوگلند همه عناصر ب با
  .بور به تیمارها داده شد

براي تیمارهاي مربوط : تهیه محلول غذایی هوگلند
 محلول هوگلند شامل کلسیم به بورهاي  به نسبت
 ,Na2MoO4, (CuCl2, 2H2O) [ مصرف کمعناصر 

ZnCl2, MnCl2 [ منیزیمسولفاتاوره،  (پرمصرف و  ،
فسفات سدیم، نیترات سدیم، نیترات پتاسیم، فسفات 

هاي  بود و عناصر کلسیم و بور توسط محلول) پتاسیم
  . ها داده شد  به گلدانمورد نظرهاي  جداگانه با نسبت

   يیک محلول مادر: محلول حاوي کلسیم و بور
 يگرم بر لیتر از کلرید کلسیم و یک محلول مادر 10
عنوان  هب. ساخته شدز از اسید بوریک ا گرم بر لیتر یک

، مقدار 2000:1 کلسیم به بور نسبتمثال براي ساخت 
 برداشته در ی کلسیمياز محلول مادر لیتر میلی 200

یک از افزودن  پسو شود  میبالن یک لیتري ریخته 
.  بور به حجم رسانده شد مادريلیتر از محلول میلی

هوگلند  از طریق محلول نیزعناصر ضروري سایر 
 .ها داده شد بدون کلسیم و بور به گلدان

 ، هفتهگذشت ششگیاهان پس از : برداشت محصول
کاغذي  و بر روي دستمال شو با آب مقطر شست،بر کف

 آون در دماي با سپس .ندشدها گرفته  آب اضافی آن
و با  خشک ساعت 72مدت  بهگراد  سانتی درجه 65

  .توزین گردید  گرم1/0ترازوي با دقت 
گیري در  خاکسترخشک گیاه پس از  نمونه: آنالیز گیاه

توسط  مولار 2اسید کلریدریک کوره الکتریکی با 
گیري و مقدار کلسیم و منیزیم آن  حمام بخار عصاره

) Unicam 919AAمدل (  دستگاه جذب اتمیتوسط
  ). 11 (گیري گردید اندازه
 گیاه بهدر گیري بور  اندازه: گیري بور گیاه اندازه

 اسید کلریدریکگیري با هضم خشک و  ش عصارهرو
هاي بورات با معرف  یون.  مولار صورت گرفت2

 ایجاد کمپلکس قرمز رنگ pH =5/4 در Hآزومتین 
لیتر از محلول عصاره، شاهد و  میلی مقدار دو. نماید می

پت و به لوله آزمایش هاي استاندارد پی محلولسري 
تر از محلول بافر لی  میلیدومقدار سپس . گردیدمنتقل 

 و گردید اضافه Hلیتر از آزومتین  میلیدو اضافه و 
 ساعت میزان جذب 5/1 دقیقه تا حداکثر 30پس از 

 430متري در طول موج  هاي یک سانتی با کووتنور 
) BRITEمدل (با دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر 

در قرائت و با رسم منحنی کالیبراسیون میزان بور 
  .دگردیسبه ها محا نمونه
لیتر از محلول  میلی 5مقدار : گیري فسفر گیاه اندازه

   هاي عصاره و شاهد را به بالن یا لوله آزمایش
لیتر از   میلی5 منتقل و سپس میزان يلیتر  میلی25

اضافه و به ها  به آنمحلول آمونیوم مولیبدووانادات 
با دستگاه پس از یک ساعت  .دوش میحجم رسانده 

 470در طول موج ) BRITEمدل (ر اسپکتوفوتومت
  .گرددمینانومتر قرائت 

هاي  نمونه: گیري پتاسیم و سدیم در گیاه اندازه
اسید کلریدریک  با روش خشک سوزانی و با یگیاه

اهد و عصاره ش ،سري استانداردها .گیري شدند عصاره
 با کلرور سزیم رقیق و 9:1 را به نسبت یگیاهنمونه 
  .ندقرائت شد) JENWAYPFP7مدل (متر  فتو با فلیم
تجزیه واریانس، : ها و تحلیل داده هاي تجزیه روش

آزمون همبستگی و رگرسیون   میانگین،هاي آزمون مقایسه
 ,.SAS) SAS Institute Incافزار  نرماستفاده از با 

 .)19 (انجام شد) 2004
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  نتایج و بحث
جدول (نتایج تجزیه واریانس  :عملکرد ماده خشک

  برCa:Bهاي مختلف اثر نسبتد که نشان دا) 1
دار شد  عملکرد ماده خشک از نظر آماري معنی

)01/0P≤( .خشک گیاه با کاهش نسبت  عملکرد ماده
و سپس کاهش افزایش  ،500:1 تا نسبت کلسیم به بور

نشان داد که ) 2 جدول( هامیانگینمقایسه نتایج . یافت
 عملکرد ماده خشک ترین  بیش500:1در نسبت 

همچنین نتایج نشان داد که در تیمارهایی . دست آمد هب
 یعنی تیمار ،را دارا بود Ca/Bکه بالاترین نسبت 

ترین در صد ماده خشک وجود داشت که   کم،2000:1
غلظت بالاي کلسیم نسبت به بور رخ  دلیل به احتمالاً

این مطلب به خوبی مشخص شده است که  .داده است
   بالایی به بور دارندگیاهان زراعی براي رشد نیاز 

توان گفت که در  این نکته را نیز می. )20 ،16 ،13(
شرایط کمبود بور غلظت سایر عناصر غذایی تغییر 

کند که خود یک عامل مهم در کاهش عملکرد وزن  می
 هاي مشابه همین نتایج در آزمایش). 25 (خشک است

 رویز و ارتناآرتز  کارپناو  )2007( طارق و مات
   .)3 ،24 ()1شکل ( دست آمد هیز بن) 1987(

  

  
  

   .Ca:Bهاي مختلف   عملکرد ماده خشک گیاه در نسبت-1شکل 
Figure 1. Dry matter yield in different ratios of Ca:B.  

  
که ) 1جدول ( نتایج تجزیه واریانس نشان داد: فسفر
داراي اختلاف  ،کلسیم به بورهاي مختلف  نسبت
). ≥01/0P(فر با یکدیگر بود دار از نظر فس معنی

 125:1میانگین نشان داد که تیمار هاي  مقایسهآزمون 
نسبت به سایر تیمارها بالاترین جذب فسفر را داشت 

مقدار فسفر در گیاه ، کلسیم به بورو با کاهش نسبت 
  و سینگاین نتایج با نتایج سینگ. افزایش یافت

 دارد مطابقت ،)1973( بارتلت و پیکارلی  و)1983(
 جذب فسفر با کاهش نسبت کلسیم افزایش. )2 ،21(

دهنده یک همبستگی منفی بین  نشانبه بور توسط گیاه 
گیاهان بور و .  استCa:Bهاي مختلف فسفر و نسبت

کنند که ممکن است  فسفر را طبق یک الگو جذب می
دلیل اثرات متقابل مثبت بین این دو عنصر در گیاه  به

 زیادي از درست یا هاي ارشتاکنون گز). 24( باشد
 فسفر و بورنادرست بودن اثر متقابل مثبت بین 

بور و فسفر داراي واکنش ). 17( گزارش شده است
.  در گیاه هستند)-OH(مشابه با گروه هیدروکسیل 

 کند بنابراین جذب این عناصر از یک الگو پیروي می
)12، 24.(  

یاه نتایج نشان داد که جذب پتاسیم توسط گ: پتاسیم
 از نظم معینی کلسیم به بور هاي مختلف در نسبت

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که . کندپیروي نمی



 1395) 3(، شماره )6(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
 

 178

دار  با هم اختلاف معنی ،Ca:Bهاي مختلف  نسبت
و نتایج مقایسه میانگین نشان داد که ) ≥01/0P(داشته 

ترین جذب پتاسیم را   بیش500:1 و 1000:1تیمارهاي 
 )2007(ی که طارق و مات در آزمایش .دارا بودند

مقدار جذب پتاسیم در گیاه و عملکرد  انجام دادند،
کومار  .)24 (کردندماده خشک از یک الگو پیروي می

کلسیم بیان کرد که با کاهش نسبت  )1981(و آرورا 

یابد  غلظت پتاسیم در گیاه افزایش می  در خاك،به بور
ي مستقیم بور رو غیرتأثیر دلیل  که ممکن است به

 جذب پتاسیم به غلظت کلسیم زیرا. )14 (کلسیم باشد
طور عمده در گیاه  هرفتار پتاسیم ب. خاك بستگی دارد

دلیل فرآیند تبادل یونی در خاك است که کلسیم  به
  .)24( شود جایگزین پتاسیم می

  
  .عملکرد ماده خشک و جذب عناصرنتایج تجزیه واریانس  -1 جدول

Table 1. Results of ANOVA on dry matter yield and taken up nutrients.  

  میانگین مربعات
Mean Squares 

 بور
B 

 منیزیم
Mg 

 کلسیم
Ca 

 سدیم
Na 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 ماده خشک
Dry matter 

  درجه آزادي
df 

  منابع تغییرات
S.O.V 

1.30** 6.8* 4056.7** 9.5* 0.59** 4.1** 490.3** 5 
  Ca:B نسبت

(Ca:B Ratio) 

1.25 2.4 14.8 3.1 0.14 4.3 1.5 18 
  خطا

(Error) 

27.0 21.5 8.5 21.8 34.8 38.6 1.5  
  (%)ضریب تغییرات 

CV (%) 
  . 01/0و  05/0دار در سطح  معنیترتیب   یعنی به**و  *

*, ** i.e. statistical significant at P. values 0.05 and 0.01, respectively.   
  

  .*عملکرد ماده خشک و جذب عناصر میانگین هاي  مقایسهآزمون -2 جدول
Table 2. Mean comparisons test on dry matter yield and taken up nutrients†.  

 بور
B 

 منیزیم
Mg 

 کلسیم
Ca 

 سدیم
Na 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

(mg/pot) 

 عملکرد ماده خشک

Dry matter yield 
(g/pot) 

 تیمار
(Treatment) 

3.4c 5.7d 105.2a 5.0b 0.6c 4.8c 65.0e 2000:1 

3.8c 6.3c 54.9b 1.0d 1.5a 5.0c 83.5c 1000:1 

3.9c 6.7c 32.5c 1.3d 1.4a 6.3b 96.3a 500:1 

4.3b 9.4a 27.3c 4.7c 0.6c 0.3d 91.9b 250:1 

4.5b 7.7b 31.1c 1.3d 1.2b 7.5a 82.9c 125:1 

5.0a 7.4b 18.8d 7.5a 1.1b 6.8b 77.3d 25:1 
   .دار نیستند معنی) α=5%( مشابه در سطح احتمال حروف *

† Means within each column followed by the same letters are not significant (Lsd, α=5%). 
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اثر نتایج تجزیه واریانس نشان داد که : کلسیم
کلسیم به بور بر جذب کلسیم  مختلف هاي نسبت
ترین   بیش2000:1و تیمار ) ≥01/0P(دار بود  معنی

 جذب کلسیم را داشت و پس از آن تیمارهاي
ترتیب   به25:1 و 125:1، 250:1، 500:1، 1000:1

طور که انتظار  همان. ترین جذب کلسیم را داشتند بیش
 مقدار کلسیم کلسیم به بوررفت با افزایش نسبت  می

کلسیم  در واقع افزایش نسبت .در گیاه افزایش یافت
فراهمی کلسیم و  افزایش در محلول باعث به بور

طارق و  .شود غلظت کلسیم در گیاه میدنبال آن  به
 یبیان کردند که رابطه مثبت و مستقیم )2007(مات 

در کلسیم به بور بین غلظت کلسیم در گیاه و نسبت 
دهنده  نشانعبارت دیگر  بهدارد، وجود محلول غذایی 

این مطلب است که جذب کلسیم و مصرف آن توسط 
در نیز به مقدار بور وه بر مقدار کلسیم علاربچه گیاه ت

دست آمده  نتایج به .)24 (داردبستگی محلول غذایی 
و سو ) 1988 (از این آزمایش با نتایج گولاکیا و پاتل

  . )23 ،8 (مطابقت دارد )1994(و همکاران 
تیمارهاي اثر نتایج تجزیه واریانس نشان داد که : منیزیم

و در ) ≥05/0P(دار بود   معنیبر میزان منیزیممختلف 
این پدیده .  شدترین جذب مشاهده  بیش250:1 تیمار

 .دلیل رابطه آنتاگونیسمی بین کلسیم و منیزیم است به
ترین مقدار کلسیم وجود   کم250:1چون در تیمار 

پس از .  داشتوجودترین جذب منیزیم  ، بیشدارد
ترین   بیش25:1 و 125:1 تیمارهاي ،250:1تیمار 

دهند که با کاهش  ها نشان می داده. ذب را داشتندج
غلظت و جذب منیزیم در گیاه  کلسیم به بورنسبت 

نشان داد  )2007(نتایج طارق و مات  .یابد افزایش می
 بود و 500:1که بالاترین جذب منیزیم در تیمار 

غلظت و جذب منیزیم و ها  آنهمچنین در آزمایش 
  . )24 (کرد پتاسیم از یک الگو پیروي می

تیمارها بین نتایج تجزیه واریانس نشان داد که : سدیم
وجود داشت سدیم جذب  از نظر يدار اختلاف معنی

)05/0P≤( ترین جذب سدیم را   بیش25:1 و تیمار
 مشابه با منیزیم و پتاسیم دارد يسدیم رفتار .دارا بود

مقدار سدیم در گیاه  کلسیم به بورکه با کاهش نسبت 
گزارش داد  )1983(و سینگ سینگ  .بدیا افزایش می

که افزایش جذب سدیم با کاهش مقدار کلسیم، ممکن 
ایشان . )21 (دلیل ایجاد بورات سدیم باشد است به
طور مستقیم  هکند که افزایش جذب سدیم ب بیان می

ثر از مقدار کلسیم در راستاي افزایش بور در أمت
واضح که  دلیل این به. محلول غذایی و در گیاه است

افتد که  هاي تبادلی هنگامی اتفاق می است که واکنش
که مقدار  +Na و K+ ،Ca+2 ،Mg+2 هاي کاتیون

دهند، در دسترس  ثیر قرار میأت عناصر گیاه را تحت
  ). 24( باشند

هاي  نسبتنتایج تجزیه واریانس نشان داد که : بور
 داري داشتکلسیم به بور بر میزان جذب بور اثر معنی

)05/0P≤ ( که میانگین نشان داد هاي ه مقایسآزمونو 
با کاهش  .ترین مقدار جذب را داشت  بیش25:1تیمار 

. مقدار بور در گیاه افزایش یافتکلسیم به بور، نسبت 
این مطلب روابط فیزیولوژي و شیمیایی بین کلسیم و 

نتایج مشابه در . کند بور در خاك و گیاه را بیان می
و سو و  )1988 ( تل گولاکیا و پاهاي پژوهش
این نتایج  .)23 ،8 (دست آمد هب )1994( همکاران

همچنین بیانگر این مطلب است که قابلیت استفاده بور 
کلسیم در خاك و نیز جذب آن توسط گیاه به نسبت 

   ).24( بستگی داردبه بور 
دریافتند که غلظت بور در  )2007(طارق و مات 

 هوایی گیاه  در اندام1000:1 و 2000:1تیمارهاي 
طور بیان کردند که   از ریشه است و اینتر کمبسیار 

غلظت بالاي کلسیم در خاك انتقال بور از سمت 
دهد و  قرار میتأثیر  ریشه به اندام هوایی را تحت

هاي گیاه تا نسبت  حداکثر جذب بور در تمام قسمت
هاي بالاتر یعنی   رخ داده است و در نسبت500:1
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 روشنی کاملاًطور  بهب بور  جذ1000:1 و 2000:1
دلیل کاهش  بهالبته که شاید  کاهش داشته است،

و ودي  ويد ).24( عملکرد وزن خشک بوده است
گیاه  در بیان کرد کاهش جذب بور )1992(همکاران 

دلیل کاهش عملکرد ماده  بهتوان  مینخود و ذرت 
 به این معنا باشدخشک در مقادیر بالاي کودهاي بور 

دلیل سمیت بور بوده  لکرد ماده خشک بهکه کاهش عم
   .)7 (دلیل افزایش نسبت کلسیم به بور است و نه به

  

  گیري نتیجه
،  در محلول کشتکلسیم به بوربا کاهش نسبت 

 میزانافزایش یافت و بالاترین گیاه  ماده خشک مقدار
 فسفر،مقادیر  . رخ داد500:1ماده خشک در تیمار 

داراي همبستگی در گیاه  سدیم و بور منیزیم، پتاسیم،
در گیاه  ماده خشک تولیدکاهش  .منفی با کلسیم است

تواند   در محلول میکلسیم به بورنسبت با افزایش 
  .باشد کنش منفی بین کلسیم و بور دلیل برهم به
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Abstract1 
Background and Objectives: Boron is one of two nonmetal micronutrients. Total boron 
concentration in soils varies between 2 and 200 mg Kg-1 and frequently ranges from 7 to 80  
mg Kg-1. Less than 5% of total soil boron is plant available. The primary function of boron is in 
plant cell wall structural integrity. Boron is important for cell expansion, regulation of H+ 
transport, retention of cellular Ca+2 and control of lignin production following cell expansion. 
Cell wall stability is especially important during pollen tube growth that is essential for seed 
development. Adequate boron increases flower production and retention and seed and fruit 
development. Boron deficiency often occurs with < 20 mg Kg-1 in mature leaf tissue of most 
crops. Boron toxicity to plants is uncommon in most arable soils unless it has been added in 
excessive amounts in fertilizers. When Calcium availability is high, plants can tolerate higher 
boron availability. Under low Calcium supply, many crops exhibit lower boron tolerance. High 
solution Ca+2 protects crops from excess boron. The Ca:B ratio in leaf tissues has been used to 
assess boron status of crops, where boron deficiency for most crops is likely when Ca:B ratio is 
greater than 1200:1. The major objective of this study is to assess the effect of Ca:B ratios on 
the yield and absorption of essential nutrients on crops which have not been practiced 
extensively, particularly on wheat that planting on large areas.  
Materials and Methods: In the present study, the effect of various Ca:B ratios on wheat yield 
and nutrients acquisitions was investigated. The experiment was laid out in a randomized 
complete block design with 6 treatments and 4 replications, in a greenhouse. Different Ca:B 
ratios were, 2000:1, 1000:1, 500:1, 250:1, 125:1 and 25:1. In each pot, 20 seeds were planted in 
a sand and perlite culture. The essential nutrients were applied through Hoagland solution. 
Results: The results showed that the plant dry matter content increases with decreased Ca:B 
ratios and the adverse effect of boron decreases with increasing calcium concentration. 
phosphorous, potassium, magnesium, boron and sodium contents in the plant were significantly 
increased with decreasing Ca:B ratios in solution culture. There were inverse relationships 
among the Ca:B ratios and other nutrients. 
Conclusion: Therefore, due to the boron importance in flower production and seed 
development and because of the narrow range between boron deficiency and toxicity levels, the 
Ca:B ratio should be adequately considered when boron is applied.  
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